CAPITULO 1

MEDICIONES

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

En este capltulo comenzaremos nuestro estudio de la fisica con la introduccion de algunas
de las unidades bdsicas de las cantidades fisicas y de los patrones que han sido aceptados para
su medicion.

Tomamos en cuenta la manera adecuada de expresar los resultados de cdlculos y mediciones,
incluyendo las dimensiones apropiadas y el nimero de cifras significativas. Discutimos e
ilustramos la importancia de poner atencisn a las dimensiones de las cantidades que aparecen
en nuestras ecuaciones. Mds adelante en el texto, se presentardn otras unidades bdsicas y

muchas unidades derivadas segiin fuera necesario.

 1-1 LAS CANTIDADES FISICAS,
_ PATRONES YUNIDADES

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

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

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

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

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

"1-2 EL SISTEMA INTERNACIONAL
" DE UNIDADES*

La Conferencia General de Pesas y Medidas, en las reu-
niones sostenidas durante el periodo 1954-1971, seleccio-
no como unidades basicas las siete cantidades mostradas
en la tabla 1. Estas son la base del Sistema Internacional

TABLA 1 UNIDADES BASICAS DEL SI

Unidad S1
Cantidad Nonmbre Simbolo
Tiempo segundo s
Longitud metro m
Masa kilogramo kg
Cantidad de sustancia mol mol
Temperatura termodindmica kelvin K
Corriente eléctrica ampere A
Intensidad luminica candela cd

de Unidades, abreviado SI, del francés Systéme Interna-
tional d’Unités.

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

I N=1kg -m/s?

tal como lo explicaremos con detalle en el capitulo 5.

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

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

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

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

En México se dispone también de informacion similar en la
norma oficial mexicana NOM-Z-1981, Sistema Internacional
de Unidades (SI), editada por la Direccion General de Normas,
de la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial (SECOFI).
(N. del T.)
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Factor Prefijo Simbolo Factor Prefijo Stmbolo
10 exa- E 10! deci- d
10 peta- P 10 centi- c
102 tera- T 10° mili- m
10° giga- G 10 micro- u
10° mega- M 10° nano- n
10° kilo- k 102 pico- p
10 hecto- h 101 femto- f
10! deca- da 107 atto- a

' Los prefijos utilizados en este libro se sefialan en bold o negritas.

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

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

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

Solucién. (a) Para nuestros factores de conversion, necesita-

mos (véase apéndice G) 1 mi = 1609 m (de modo que 1 = 1609

m/1 mi)y 1 h =3600s (de modo que 1 = 1 h/3600 s). Entonces
i _ 1609 m 1l

dad = 55 BT
vcloc1dad—55h>< Tt X36005

(b) Un galén fluido es igual a 231 pulgadas ciibicas, y 1 in. =
2.54 cm. Entonces

=25 m/s.

231 in.3 2.54 cm
—_— x -
volumen = 16 gat X T gat ( Tim.
Nétese en estos dos calculos como se insertan los factores de
conversion de unidades, de modo que las unidades no deseadas
aparezcan en el numerador y en el denominador y, por lo tanto,

se cancelen.

3
) =6.1 X 10% cm?,

1-3 EL PATRON DE TIEMPO*

La medicién del tiempo tiene dos aspectos. Para prop6si-
tos cotidianos y para algunos de caracter cientifico, nece-

TABLA 3 ALGUNOS INTERVALOS DE TIEMPO
MEDIDOS'

Intervalo de tiempo Segundos

Duracidn de vida de un proton > 10%

Periodo de semidesintegracion doble beta del 3% 107
82Se

Edad del universo 5% 10"

Edad de la piramide de Keops 1x10"

Vida media del ser humano (Estados Unidos) 2% 10°

Periodo de la drbita terrestre alrededor del Sol 3% 107
(1 afio)

Periodo de rotacion terrestre alrededor de su eje 9 x10*
(1 dia)

Petiodo de la 6rbita de un satélite tipico en 5x10°
orbita baja

Tiempo entre latidos normales del corazén 8 x 10

Periodo del diapasén de concierto (en “la”) 2x10?

Petiodo de oscilacion de microondas de 3 cm 1x 10"

Periodo tipico de rotacion de una molécula 1x10"

Pulsacién de luz més corta producida (1990) 6x 10"

Duracién de vida de las particulas menos estables < 10"

' Valores aproximados

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

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

Losrelojes de cristal de cuarzo basados en las vibraciones
periodicas de un cristal de cuarzo sostenidas eléctricamente
sirven bien como patrones de tiempo secundarios. Un reloj
de cuarzo puede ser calibrado contra la Tierra en rotacién
por medio de observaciones astronémicas y usado para
medir el tiempo en el laboratorio. El mejor de éstos ha
mantenido el tiempo por un afio con un error acumulado
maximo de 5 us, pero aun esta precision no es suficiente en
la ciencia y la tecnologia modernas.

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

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

Figura1l Patrén de frecuencia
atoémica de cesio Num. NBS-6
del National Institute of
Standards and Technology, en
Boulder, Colorado. Este es el
patron primario para la unidad de
tiempo en Estados Unidos.
Marque el teléfono
(303)499-7111 para calibrar su
reloj contra el patrén. Marque el
(900)410-8463 para las sefiales de
“  tiempo del Observatorio Naval
meeiie. de ese pafs.
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Figura2 La vatiacidn en la longitud del dia en un periodo
de 4 afios. Nétese que la escala vertical es de sélo 3 ms =
0.003 s. Véase “The Earth’s Rotation Rate,” por John Wabhr,
American Scientist, Enero-Febrero 1985, p. 41.

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

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

30,000,000 anos -

o 300,000 anos -

e

§, 30,000 anos =

[

- 3,000 afnos |-~

@

2 300 anos f—

Q

; 30 anos |-

&
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8 1 afo |-

g 90 dias

5 Huygens

2 10 dias [~ v
1 dia -
3 horasp-

{4

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

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

1-4 EL PATRON DE LONGITUD?*

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

* (N. del T.) El maser es un dispositivo de amplificacién del
sonido que usa un cristal de cianuro de potasio-cobalto para
captar ondas de radio emitidas por objetos celestiales remotos.
* Véase “The New Definition of the Meter”, por P. Giacomo,
American Journal of Physics, Julio 1984, p. 607,

Seccion 1-4  El patrén de longitud 5

Figura3 La mejora en cronometria
a lo largo de los siglos. Los antiguos
relojes de péndulo ganaron o
perdieron un segundo cada unas
cuantas horas; los relojes de maser de
hidrégeno actuales lo hatfan sdlo
después de 30 millones de afios.

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

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

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

La precision con la cual pueden hacerse las intercompa-
raciones necesarias de la longitud por la técnica de comparar
rayas finas usando un microscopio ya no es satisfactoria para
la ciencia y la tecnologia modernas. Un patrén de longitud
mds preciso y reproducible fue obtenido cuando el fisico
estadounidense Albert A. Michelson comparé en 1893 la
longitud del metro patrén con la longitud de onda de la luz
roja emitida por los atomos de cadmio. Michelson midié
cuidadosamente la longitud de la barra metro y encontré que
el metro patrén era igual a 1,553,163.5 de aquellas longitu-
des de onda. Lamparas de cadmio idénticas podian ser
obtenidas facilmente en cualquier laboratorio, y asi Michel-
son encontré una manera de tener un patrén de longitud
preciso en todo el mundo, para fines cientificos, sin atenerse
a la barra del metro patrdn.
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A pesar de este avance tecnoldgico, la barra de metal
permaneci6 como el patrén oficial hasta 1960, cuando la
11a. Conferencia General de Pesas y Medidas adopté un
patron atémico para el metro. Fue elegida la longitud de
onda en el vacio de una cierta luz anaranjada emitida por
atomos de un isétopo particular de criptén,* *Kr, en una
descarga eléctrica (véase la figura 4). Especificamente, el
metro se definié como 1,650,763.73 longitudes de onda
de esta luz. Con la posibilidad de hacer mediciones de
longitud de una fraccion de una longitud de onda, los
cientificos pudieron usar este nuevo patrén para hacer
comparaciones de longitudes con una precision de menos
de 1 parte en 10°.

La eleccion de un patrén atémico ofrece otras ventajas,
ademas del aumento de la precision en las mediciones de

* El superindice 86 del “Kr da el nimero de masa (el nimero
de protones mas neutrones en el nicleo) de este isétopo del
cripton. El gas natural de cripton contiene isétopos con mimeros
de masa de 78, 80, 82, 83, 84, y 86. La longitud de onda de la
radiacion elegida difiere en estos isétopos distintos en alrededor
de 1 parte en 10%, lo cual es inaceptablemente grande comparado
con la precision del patron, alrededor de 1 parte en 10°. En el
caso del reloj de cesio, existe solo un isétopo natural del cesio,
el cual tiene un nimero de masa de 133,

Figura 4 Una lampara de criptén de los
Laboratorios Nacionales de Fisica, en
Teddington, Inglaterra. El tubo capilar de
vidrio del aparato de la izquierda contiene
el gas ¥Kr, el cual emite luz cuando es
excitado por una corriente eléctrica. La
ldmpara estd insertada en el criostato de
la detecha, donde se mantiene a la
temperatura del nitrégeno liquido
(-210°C). La luz se ve a través de la
pequeiia portilla del criostato.

longitud. Los atomos de ®*Kr se obtienen en cualquier
parte, son idénticos, y emiten luz de la misma longitud de
onda. La longitud de onda particular elegida es \inicamen-
te caracteristica del *Kr y se halla definida de manera
rigurosa y exacta. El isétopo puede obtenerse ficilmente
en su forma pura.

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

Elmetro es la distancia recorrida por la luz en el vacio
durante un intervalo de tiempo de 1/299,792,458 de
segundo.

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

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

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

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

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

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

Solucién. El factor de conversién de afios a segundos es de

365.25d N 24 h " 60 min " 60s
1 afio 1d l1h 1 min

=3.16 x 10"s.

1 afio = 1 afio *

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

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

La distancia a Centauro Proxima es
1 afio~luz
9.84 x 104 m

La luz de Centauro Proxima tarda alrededor de 4.2 afios en viajar
a la Tierra.

(4.0 x 10" m) x = 4.2 afios-luz

1-5 EL PATRON DE MASA

El patrén SI de masa es un cilindro de platino e iridio
que se guarda en la Oficina Internacional de Pesas y
Medidas al cual se le ha asignado, por acuerdo internacio-
nal, una masa de 1 kilogramo. Se envian patrones secun-
darios a laboratorios de estandarizacion en otros paises y
las masas de otros cuerpos pueden hallarse por la técnica
de una balanza de brazos iguales con una precision de
1 parte en 10°.

En Estados Unidos, una copia del patron internacional
de masa, conocido como kilogramo prototipo Num. 20,
se guarda en una bdoveda del National Institute of Stan-
dards and Technology (véase la figura 5). Se le retira no
mas de una vez por afio para comprobar los valores de
patrones terciarios. Desde 1889 el prototipo Num. 20 ha
sido llevado a Francia dos veces para compararlo con el
kilogramo maestro. Cuando se le retira de la béveda
siempre estan presentes dos personas, una para transportar
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TABLA 4 ALGUNAS LONGITUDES MEDIDAS'

Longitud Metros
Distancia al cudsar mas lejano observado 2 x 10%
Distancia a la galaxia Andromeda 2 x 10%
Radio de nuestra galaxia 6 x 10"
Distancia a la estrella mas cercana 4 x 10*
(Centauro Proxima)
Radio medio de la 6rbita del planeta mas 6 x 10"
distante (Plutén)
Radio del Sol 7 % 10
Radio de la Tierra 6 x 10°
Altura del monte Everest 9x10°
Altura de una persona promedio 2 x10°
Espesor de una pagina de este libro 1x10*
Tamafio de un virus tipico 1x10°
Radio de un atomo de hidrégeno 5x10™"
Radio efectivo de un protén 1x10"

' Valores aproximados

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

La tabla 5 muestra algunas masas medidas. Notese que
varian por un factor de aproximadamente 10%. La mayoria
de las masas han sido medidas en términos del kilogramo
patrén por métodos indirectos. Por ejemplo, podemos
medir la masa de la Tierra (véase la seccién 16-3) midien-
do en el laboratorio la fuerza gravitatoria de atraccién
entre dos esferas de plomo y comparandola con la atrac-
cion de la Tierra sobre una masa conocida. Las masas de

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

Objeto Kilogramos
Universo conocido (estimacion) 10%
Nuestra galaxia 2 x 10%
El Sol 2x10%*
La Tietra 6 x 10*
La Luna 7 % 10%
Un trasatlantico 7 x 107
Un elefante 4 %10
Una persona 6 x 10!
Una uva 3x10°?
Una particula de polvo 7x 107
Un virus 1x10%
Una molécula de penicilina 5x 10"
Un atomo de uranio 4 x10%
Un proton 2% 107
Un electton 9x 10

' Valores aproximados

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

En la escala atdmica tenemos un segundo patrén de
masa, que no es una unidad SI. Es la masa del idtomo
de carbono "?C al que, por acuerdo internacional, se le ha
asignado una masa atomica de 12 unidades de masa at6-
mica unificada (abreviatura u), exactamente y por defini-
cién. Podemos hallar las masas de otros atomos con
precisién considerable usando un espectréometro de masa
(figura 6; véase también la seccién 34-2). La tabla 6
muestra alguna seleccion de masas atémicas, incluyendo
las incertidumbres estimadas de la medicion. Necesita-
mos un segundo patrén de masa porque las técnicas de
laboratorio actuales nos permiten comparar las masas
atomicas entre si con mayor precision de lo que podemos
hacerlo hoy dia contra el kilogramo patrén. Sin embar-
go, el desarrollo de un patrén de masa atomica para sus-
tituir al kilogramo patrén esta auin lejano. La relacién entre
el patrén atomico actual y el patron primario es, aproxi-
madamente,

1u=1661x 107 kg,

Una unidad SI relacionada es el mol, que mide la
cantidad de una sustancia. Un mol de itomos de 2C
tiene una masa de 12 gramos exactamente y contiene un
nimero de dtomos numéricamente igual a la constante de
Avogadro N,:

N, =6.0221367 x 10% por mol.

Este es un nimero determinado experimentalmente, con
una incertidumbre de alrededor de una parte en un millén.
Un mol de cualquier otra sustancia contiene el mismo
numero de entidades elementales (dtomos, moléculas, u
otros). Entonces 1 mol de gas helio contiene N, dtomos
de He, 1 mol de oxigeno contiene N, moléculas de O, , y
1 mol de agua contiene N, moléculas de H,0.

Para relacionar una unidad de masa atémica con una
unidad de volumen es necesario usar la constante de
Avogadro. Sustituir el patrén kilogramo por un patrén
atémico requerira una mejora de cuando menos dos érde-
nes de magnitud en la precision del valor medido de N,
para obtener masas con precision de 1 parte en 105,

1-6 PRECISION Y CIFRAS
SIGNIFICATIVAS

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

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

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

TABLA 6 MEDIDAS DE ALGUNAS MASAS
ATOMICAS

Incertidumbre (1)

Isétopo Masa (u)

'H 1.00782504 0.00000001
2C 12.00000000 (exactamente)
“Cu 63.9297656 0.0000017
2Ag 101.91195 0.00012

YiCs 136.907073 0.000006

1%0pt 189.959917 0.000007
8Py 238.0495546 0.0000024

cién o simplemente sirven como ocupantes de un lugar.
En cambio, deberiamos escribir x = 3 x 102 ¢ 3.0 x 102
0 3.00 x 10 para especificar la precisiéon con mayor
claridad.

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

2.3x3.14159 =72
De vez en cuando, es necesario un poco de buen juicio
cuando se aplica esta regla:
9.8 x1.03=10.1
porque, aun cuando 9.8 tiene técnicamente sélo dos cifras
significativas, esta muy cerca de ser un nimero con tres

cifras significativas. El producto deberia entonces estar
expresado con tres cifras significativas.
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Figura 6 Espectrometro de
masa de alta resolucion, en la
Universidad de Manitoba. Los
instrumentos de este tipo se usan
para obtener masas atémicas
precisas tales como las listadas

i en la tabla 6. El trabajo en este
laboratorio se halla respaldado
por el Consejo Nacional de
Investigacion (National Research
Council), de Canada.

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

103.9 kg

2.10 kg

0.319 kg
106.319 6 106.3 kg

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

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

Solucién El digito menos significativo es el digito de las uni-
dades y, por lo tanto, nuestro peso tiene una incertidumbre de
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libra aproximadamente. Esto es, la bascula in'dican:a 1191b
;:fa cualqgier peso entre 118.51by 119.5 Ib. La incertidumbre

fraccionaria es, por lo tanto, de

1ib Moo
11916 0.008 6 0.8%

El peso del gato es de 128 Ib - 119 1b = 9 Ib. Sin embargo, la
incertidumbre en el peso del gato es todavia alrededor de 1 Ib,
de modo que la incertidumbre fraccionaria serd de

11b

olb 0.11=11%
Si bien la incertidumbre absoluta en nuestro peso y en el peso
del gato es la misma (1 Ib), la inceriidumbre relativa en nuestro
peso es un orden de magnitud mas pequeiia que la incertidumbre
relativa en el peso del gato. Si tratdsemos de pesar un gatito de
1 1b por este método, la incertidumbre relativa en su peso seria
del 100%. Esto ilustra un peligro que ocurre comtinmente enla
resta de dos miembros que son casi iguales: la incertidumbre
relativa o el porcentaje de incertidumbre en la diferencia puede
set muy grande.

1-7 ANALISIS DIMENSIONAL

Asociada con cada cantidad medida o calculada hay una
dimensidn. Por ejemplo, tanto la absorcion del sonido en
un recinto cerrado como la probabilidad de que ocurran
reacciones nucleares tienen las dimensiones de un 4rea.
Las unidades en las que se expresan las cantidades no
afectan la dimension de las cantidades: un irea sigue
siendo un drea, esté expresada en m? o en pies? o en acres,
0 en sabinos (unidad de absorcién acustica), o en barns
(reacciones nucleares).

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

Toda ecuacion debe ser dimensionalmente compatible,
esto es, las dimensiones en ambos lados deben ser las
mismas. La atencidn a las dimensiones puede a menudo
evitar que se cometan errores al escribir las ecuaciones.
Por ejemplo, la distancia x cubierta en un tiempo ¢ por un
objeto que comienza desde el reposo y que al moverse,
esta sometido a una aceleracién constante a, sera, seglin
demostraremos en el capitulo siguiente, x = +at’, La
aceleracion se mide en unidades de m/s?. Usamos parén-
tesis angulares [] para denotar “la dimensidn de”, de
modo que [x] = L o [f] = T. Se deduce que [a] = L/T?o0
LT Manteniendo las unidades (¥, por tanto la dimen-
sién) de la aceleracion que deseamos, nunca caeremos en
el error de escribir x = { at, o bien x = % at®.

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

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

Solucién Comencemos por preguntar “ide cudntas variables
mecinicas podria depender la fuerza centripeta F?” El objeto
en movimiento tiene sélo tres propiedades que son igualmente
importantes: su masa m, su velocidad v, y el radio r de su
trayectoria circular. La fuerza centripeta F debers darse, aparte
de cualesquiera constantes sin dimension, por una ecuacion de
la forma

F o mepbre

donde el simbolo o significa que “es proporcional a”, y a, by
¢ son exponentes numéricos que deben ser determinados por el
anlisis de las dimensiones. Como esctibimos en la seccién 1-2
(y como se estudiar4 en el capitulo 5), la fuerza tiene unidades
de kg ' m/s? y, por lo tanto, sus dimensiones son [F] = MLT?,
Podemos, por lo tanto, escribir la ecuacién de la fuerza centri-
peta en funcién de sus dimensiones asf:

[F]=[mT] [v*] [r]
MLT2 = M# (L/T)"L¢
= MaLb-’-cT—b.

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

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

exponentes de L: b+c=1,demodoquec=-1.

La expresion resultante es

2
Foa 22
r
La expresion real para la fuerza centripeta, detivada de las
leyes de Newton y de la geometria del movimiento circular, es
F=mv’lr. El anlisis dimensional nos da la dependencia exacta
de las variables mecanicas! Esto es un acontecimiento feliz, en
verdad porque el analisis dimensional no puede decirnos nada
con respecto a las constantes que no tienen dimension. En este
caso sucede que la constante es 1.

Problema muestra 5 Un hito importante en la evolucién del
universo, justo después de la Gran Explosion es el tiempo
Planck 7,, cuyo valor depende de tres constantes fundamentales:
(1) la velocidad de la luz (la constante fundamental de la
relatividad), ¢ = 3.00 x 10° m/s; (2) la constante de gravitacion
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de Newton (la constante fundamental de la gravedad), G = 6.67
x 107" m%s? - kg; y (3) la constante de Planck (la constante
fundamental de la mecanica cuéntica), h = 6.63 x 10* kg : m?/s.
Con base en un analisis dimensional, halle el valor del tiempo

Planck.
Solucién Usando las unidades dadas para las tres constantes,
podemos obtener sus dimensiones:

[c] = [m/s] =LT""

[G]= [m?/s?-kg] = L’T2M"!

[A] = [kg* m?/s] = ML?T"!

Hagamos que el tiempo Planck dependa de estas constantes:
tp % C'GYRK,

donde i, j y k son exponentes a determinar. Las dimensiones de
esta expresion son:

[te] = [T [G/) [H]

T = (LT™') (LT 2M~')/ (ML?T~ ")k

=it 3j+2k‘r—i—2/—kM—j+k.
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Igualando las potencias en ambos lados nos da
exponentesde L: 0=1i+ 3j+ 2k
exponentesde T: 1=—i—2j—k
exponentes de M: 0 =—j+k

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

Asi,

tp G VR 2

Gh \/(6.67 X 107" m?/s-kg)(6.63 X 10-* kg m?/s)
N (3.00 X 10° m/s)®

=1.35X10"%s.

Como se ha definido comtinmente, el tiempo Planck difiete de
este valor por un factor de (27)"'2. Tales factores sin dimension
no pueden hallatse por medio de esta técnica. '

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

PREGUNTAS

1. “Una vez que hemos adoptado un patrén, por el simple
hecho de ser un ‘patrén’ ya es invariable. ;Como criticaria
usted esta aseveracion?

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

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

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

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

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

7. Segun el punto de vista adoptado por algunos fisicos y
filésofos, si no podemos describir los procedimientos para
determinar una cantidad fisica decimos que la cantidad no
es detectable y deberfa abandonatse por no tener una
realidad fisica. No todos los cientificos aceptan este punto
de vista. En su opinion, jcudles son los méritos e incon-
venientes de este punto de vista?

8. Nombre varios fenémenos tepetitivos que ocutren en la
naturaleza y que sirvan como patrones de tiempo tazonables.

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

10. ;Qué criterios debe satisfacer un buen reloj?

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

12. El 30 de junio de 1981 el minuto que transcurrié entre las
10:59 y las 11:00 de la maifiana fue arbitrariamente alar-
gado para contener 61 s. El iltimo dia de 1989 fue también
prolongado en 1 s. Un segundo intercalado asf se introdu-
ce a veces para compensar el hecho de que, medida por
nuestro patron atomico de tiempo, la velocidad de rotacién



