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Prologo

Este libro tiene sus bases en el prestigioso texto cldsico Mechanics Molecular Phy-
sics, Heat,and Sound, de Millikan, Roller y Watson, editado por vez primera en
1938, y en una serie de apuntes de clase sobre electricidad, magnetismo y Optica,
escritos por los mismos autores en colaboracion con Carl Anderson y Wolfgang
Panofsky. El principal autor de esta primera version fue el profesor Duane E.
Roller, quien posteriormente emprendiéo —como principal ambicion— el trabajo
de revision y la terminacion del proyecto para su publicacién durante toda su
vida. Para poder realizar este proyecto acepto en 1957 el puesto que le ofrecio Jo-
seph Platt, presidente del Harvey Mudd College en Claremont, California, re-
cientemente inaugurado y donde ensefi6 fisica y trabajé en el manuscrito. Fue
durante este periodo cuando el profesor Roller me presenté su libro y desperté
mi entusiasmo para su revision y publicacién. Sin embargo, su muerte sobrevino
en 1965 cuando el proyecto estaba todavia en la etapa de desarrollo.

Por sugerencia del profesor David Saxon solicité¢ al doctor Ronald Blum, en-
tonces profesor de fisica de la Universidad de Chicago, que completase el manus-
crito. Fue una empresa ambiciosa que el doctor Blum realizo en la Universidad de
Maryland mientras en la Comision sobre College Physics dirigia un esfuerzo pio-
nero de exploracion y desarrollo del uso de ordenadores en la ensefianza de la fi-
sica general. El presente libro representa, pues, un tratamiento cldsico de la fisica
general puesta al dia mediante una completa revisiéon y la adicion de nuevos capi-
tulos, abundantes y nuevos ejemplos, aplicaciones, problemas e ilustraciones. Una
caracteristica fundamental es el uso del ordenador dentro del contexto de la fisica
general. El doctor Blum, principal autor de estos volumenes, ha conseguido fusio-
nar el tratamiento pedagogico del primer trabajo con un enfoque moderno, ofre-
ciendo al estudiante un texto de fisica introductoria, unico en su género.

La publicacion de este libro es la culminacion de un ambicioso proyecto de
ambos autores. El profesor Roller fue uno de los mds respetados y conocidos
profesores de fisica de su época y por ello fue recompensado con la Medalla
Oersted en 1949 por la Asociacion Americana de Profesores de Fisica. Durante
toda su vida dedico una cantidad considerable de tiempo en la preparacion de la
primera version y posteriormente en su revision. El doctor Blum ha dedicado mds
de una década en la expansion, desarrollo y modernizacion del material. Por su
esfuerzo, cuidado y dedicacion para la terminacion de este proyecto me complace
expresarle mi sincero agradecimiento. Desde un punto de vista personal la publi-
cacion de este libro significa algo muy importante para nosotros dos.

Estamos en deuda con muchas personas que revisaron el manuscrito y propor-
cionaron valiosos comentarios y sugerencias creativas que mejoraron globalmente
el texto. En las primeras etapas fueron muy eficaces las ayudas de Richard Olson
y Norma Campbell. Un agradecimiento especial merecen el profesor Anthony
Buffa por su meticuloso esfuerzo en el desarrollo editorial del libro y-el profesor
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Sumner Davis por su generosa entrega en tiempo y consejo. Gracias también a
aquellos implicados en la produccion real del libro, en particular a Nancy Clark,
que disefié el libro y edito el manuscrito, y a Edward Riley, editor gerente.

Vosotros, estudiantes, seréis los beneficiarios de los esfuerzos combinados de
estas personas. Esperamos que sabréis entender y apreciar los pensamientos e
ideas expuestos en este libro y que vuestra dedicacion al estudio reflejard la dedi-
cacion que hizo posible su creacion. Mucho de lo que aprenddis en este libro per-
manecerd con vosotros toda la vida y os serd valioso en futuros estudios. Inde-
pendientemente del campo de vuestra profesion, quizds también contribuiréis con
aquello que estudiastéis en este libro en la formacion de futuras generaciones, para
su mejor comprension y mds profunda apreciacion de esa hermosa ciencia que es
la Fisica.

San Francisco

Frederick H. Murphy
Editor



Prefacio

Einstein sefalé una vez que la caracterfstica mds asombrosamente simple del uni-
verso es que resulta extraordinariamente comprensible y razonable. Este libro es
una introduccion a la fisica, que es la mds razonable de las ciencias naturales. El
objetivo que se ha pretendido conseguir es el de reunir las fuentes, la teorfa y la
prdctica de cada tema y alcanzar asf una descripcién unificada en la cual surjan
légica y razonablemente, unas de otras, las etapas del desarrollo de la fisica, sin
ningiin hueco mistificador o salto acrobdtico de intuicion. Cuando no ha sido
posible dentro del nivel del texto el proceder con logica inexorable de un paso al
siguiente, se orienta por lo menos al alumno para que consiga una apreciacion
del grado en que resulita razonable el resultado mediante argumentos heuristicos,
claramente seflalados como tales. Sean cualesquiera los defectos que se encuen-
tren en estas pdginas, se espera sinceramente que no esté entre ellos la vacilacion.

Este libro es el primero de un texto en dos voltimenes sobre introduccién a la
Sfisica para alurnnos que estudien seriamente ciencias fisicas, ciencias de la vida e
ingenieria. Aquellos que sigan este curso deberdn haber estudiado previamente
geometria, digebra y trigonometria. También se requieren el cdlculo diferencial e
integral y la geometria analitica, pero pueden estudiarse simultineamente. El pri-
mer volumen cubre la mecdnica y la termodindmica; el segundo estudia la elec-
tricidad y el magnetismo, la luz y la éptica y los fundamentos de la mecdnica
cudntica. La organizacion de todo el material diddctico es esencialmente cldsica,
con tres excepciones importantes.

En primer lugar, hemos escrito sobre conceptos en lugar de hacerlo sobre
Sfenémenos aislados. Asf pues, empezamos con cuatro capitulos cuyo tema central
es el método de realizar la descripcion de los fenomenos. En los cinco capitulos
siguientes se presentan la mecdnica de las particulas y los capitulos 10, 11 y 12
estudian las rotaciones y la mecdnica de los cuerpos rigidos. El capitulo 13 sobre
gravedad y fuerzas centrales sirve como puente entre el estudio de la rotacion y
las propiedades de la materia, de las cuales la mds fundamental es la gravedad,
aparte de la propia masa. Los capitulos 14 y 15 contintian el estudio de la mate-
ria y presentan las primeras ideas de perturbaciones en medios materiales y su
propagacion.

Los capitulos 16, 17 y 18 estudian los fendmenos periddicos en la naturaleza.
Aqui se resaltan los conceptos unificadores de las perturbaciones oscilantes, su
propagacién en forma de ondas y los efectos de superposicion que dan origen
—utilizando la construccion de Huygens— a las leyes bdsicas de la reflexion,
refraccion e interferencias. Se consideran diversos tipos de ondas en medios ma-
teriales y se insiste en sus semejanzas conceptuales. Por ello, la acistica y la mu-
sica que normalmente aparecen al final de este recorrido son aqui parte de la
corriente principal del razonamiento seguido en las ondas y en las interferencias,
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El capitulo 20, que cubre la relatividad, resulta ser el mds largo al mismo tiempo
que constituye el remate de nuestro tratamiento de la mecdnica.

La parte final de este volumen, capitulos 20 a 25, cubren un amplio margen
de fenémenos termodindmicos y no solo la temperatura y el calor. Se hace hinca-
pié en el primer principio de la termodindmica y en las ecuaciones de estado para
diversas sustancias y no solo para el gas ideal. En el capftulo 22 se presentan
algunos conceptos estadisticos elementales que se desarrollan posteriormente en el
capitulo 24 con la distribucion de Maxwell-Boitzmann y la teorfa cinética del
transporte. El capitulo 23 se ocupa de las fases de la materia y concluye el estu-
dio del primer principio de la termodindmica con un estudio de las fuerzas inter-
moleculares. También proporciona una pausa antes del relativamente dificil capi-
tulo 24. En el capitulo final se considera el segundo principio de la termodindmi-
ca, la definicion de entropia y algunas consideraciones estadisticas y filosdficas
de su significado.

La segunda caracteristica excepcional en un libro de esta naturaleza es la in-
clusién de todo el material historico que ha sido posible, no tanto como mera
deferencia al pasado o al patriotismo cientifico, sino para que el estudiante de fi-
sica actual pueda seguir el crecimiento orgdnico de nuestros conocimientos cient-
ficos presentes. La fisica no surgié de repente como fruto de la idea de un genio,
sino que ha sido el resultado de muchas experiencias y experimentos variados y
de la elaboracién de muchas teorfas diferentes. Se verd cumplido nuestro objetivo
si el alumno puede ver el desarrolio de la razén detrds de este crecimiento y si
puede pensar quizds: «;dados estos hechos, podria haber obtenido estas conciu-
siones por mi mismo? Esto no desmerece la intervencion del genio sino mds bien
ilustra el cardcter eminentemente razonable de la fisica.

Pasemos a la tercera caracteristica poco corriente de este texto. Dado el des-
arrollo histérico de la fisica, ;cudles son las herramientas que se necesitan para
este proceso continuo? Una herramienta muy importante —tan importante que
empieza a ser por si misma un factor conceptual en el propio desarrollo de la
ciencia— es el ordenador y mds recientemente el calculador de mano progra-
mable. La fisica como cuerpo de conocimiento debe asimilar para st la potencia
del cdiculo electrénico, lo mismo que en etapas anteriores incluyo el dlgebra, el
cdlculo diferencial e integral y la tecnologia. Las modernas técnicas de cdlculo
con ordenador deben hacerse asequibles a los alumnos dentro del contexto de la
fisica en la etapa mds inmediata posible de su desarrollo intelectual. De aqul que
este libro contenga incluido un curso que desarrolla los principios del andlisis nu-
mérico y del cdiculo numérico aplicado al estudio y comprension de la fisica.

En lugar de presentar muchas secciones cortas de longitud variable, hemos
preferido utilizar un enfoque modular, manteniendo la longitud de cada seccién
aproximadamente constante. Existen cinco o seis secciones por capitulo y una
sesion de clase ordinaria dard de s{ lo suficiente como para cubrir una o dos sec-
ciones. Todos los capitulos pueden completarse en el tiempo de una semana, con
excepcion de los capitulos 19 y 24 y puede desarrollarse el volumen completo en
un aio académico regular o quizds en menos tiempo. Cada seccion con sus pro-
blemas puede considerarse como una unidad de estudio separada, lo cual hace
mds fdcil que el profesor y los alumnos sepan ddnde estdn y acomoden su mar-
cha al unisono. La estructura modular no sélo se presta a la autoenseflanza per-
sonalizada sino que permite también el desarrollo de un sistema de estudio
mediante tres posibles vias. Las vias, que se ilustran en forma de un diagrama de
flujo en las paginas 12 a 15 son (A) fisica bdsica de iniciacion, (B) métodos de la
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fisica orientados al manejo del ordenador y (C) fisica de iniciacién avanzada. Ca-
da via es autoconsistente y supone el conocimiento de la via anterior, estando
dispuestas de modo que el material mds avanzado generalmente se presenta al fi-
nal de cada capitulo. Un comentario y estudio mds detallado del sistema de vias
puede verse en la Guia del Profesor.

En este primer volumen se encuentran 187 ejemplos resueltos, que deben con-
siderarse como parte integral del texto. También los problemas tienen una impor-
tancia considerable. 1.os alumnos no pueden aprender a pensar como los fisicos
a no ser que resuelvan, y en cantidad apreciable, problemas interesantes y que
lamen la atencion sobre puntos sobresalientes o conflictivos del temario. En este
volumen se presentan 916 problemas y la mayorfa de ellos constan de dos o mds
partes; algunos de ellos son mds bien cuestiones para pensar, que verdaderos pro-
blemas con cdlculos mds o menos elaborados. Al final de cada capitulo se dan
casi todas las soluciones de los problemas sin que sean visibles de modo inmedia-
to. Los problemas se dividen de acuerdo con las secciones del texto, de modo
que los mds dificiles se situan al final de cada seccion. Los problemas mds avan-
zados llevan al alumno a través de un determinado numero de pasos hasta llegar
a alguna conclusion interesante o valiosa. Se sugiere que el profesor o instructor
seleccione algunos de los problemas del final de cada capitulo y los asigne como
tarea para casa si no hay tiempo suficiente para resolverlos en clase.

Los apéndices de este volumen se han seleccionado cuidadosamente para pro-
porcionar a los alumnos una referencia que pueda serles de utilidad en afios su-
cesivos. La definicion de cualquier simbolo puede localizarse rapidamente en el
glosario correspondiente (apéndice A); las tablas del Sistema Internacional de
Unidades (SI) estdn comprendidas en el apéndice B y en él se dan las definiciones
y abreviaturas de las unidades mksa estdndar o patrones, lo mismo que el sistema
de prefijos. Las tablas de conversién (apéndice C} son amplias y faciles de utili-
zar y la Tabla Periddica (apéndice G) es prdcticamente un pequefio manual de
fisica. Las tablas matemdticas y estadisticas (apéndices D, E, F y J) incluyen
todas las formulas que se necesitan en el texto e incluso alguna mds; el lenguaje
BASIC de ordenador, tratado en el apéndice I proporciona una referencia ase-
quible al lenguaje de ordenador mds popular y de mds amplio empleo para el

cdlculo de aprendizaje y personal.
Los temas relacionados con el ordenador estin marcados claramente con un

asterisco y los problemas orientados para su resolucién con ordenador estin tam-
bién sefialados adecuadamente, aunque la mayoria de ellos no requieren reaimen-
te confeccionar ningun programa, sino que se ocupan fundamentalmente de los
métodos. Los programas de ordenador que se encuentran en el texto estdn escri-
tos en el lenguaje de ordenador universal —el diagrama o grifico del flujo—, de
modo que la presentacion se hace sin un lenguaje especial. Ademds, no se necesi-
ta ninguna experiencia previa en ordenadores. De hecho, los métodos de ordena-
dor pueden estudiarse con provecho sin tener que recurrir a ningin ordenador,
aunque siempre es recomendable el tener experiencia propia.

Cuando se llega a comprender cada vez mds a los ordenadores y sus métodos
de cdiculo, se tiende a ser menos dependientes de ellos tanto sicolégica como
prdcticamente. El conocimiento del andlisis numérico, de las aproximaciones y
errores puede frecuentemente conducir a soluciones rdpidas en una calculadora
manual y asf se le ayuda también al alumno a evitar los peligros de sustituir el
cdiculo numérico por la intuicion. Las evidentes ventajas del ordenador son la
Jacilidad de cdlculo (mds fisica con menos matemdticas) y el estudio de casos o
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situaciones mds reales. También anima al estudio de los errores y construccion
de algoritmos, al empleo de procedimientos de recurrencia y a la simulacién de
experimentos. El empleo del ordenador obliga a la precisién y a la disciplina,
conduce a ser mds conscientes de nuestros propios procesos de abstraccion y and-
lisis e incluso sirve para hacer surgir cuestiones fundamentales acerca de la natu-
raleza de nuestra descripcion de la realidad fisica. El ordenador puede introducir
un nuevo sentido de descubrimiento incluso en los problemas mds conocidos y
hace posible una puerta abierta en el curriculum fisico, en el trabajo propio y en
el laboratorio.

La redaccion de este libro ha llevado mds de doce afios. Numerosas personas
han suministrado consejos, sugerencias utiles, criticas acertadas e indicaciones y
ciertamente merecen que se les reconozca su labor aqui. En primer y mds princi-
pal lugar hemos de mencionar al muy respetado fisico, profesor, escritor y acadé-
mico Duane Roller, quien suministré el manuscrito inicial del primer volumen,
junto con un ejemplo de constancia y dedicacion a la enseflanza que me ha ser-
vido de guila e inspiracion. Sin esta base, nunca se habrla escrito este libro. Mi
unico sentimiento es el de no haber podido conocer al profesor Roller.

Alfred Bork sugirié la integracion de los ordenadores en el texto. Julius
Brandstatter nos animé de modo constante y su ayuda fue de gran valor.
Anthony Buffa realizé una maravillosa y penosa labor en las detalladas revisio-
nes de las distintas versiones de este libro, asi como de las pruebas de imprenta.
Entre los que revisaron el manuscrito e hicieron muchos comentarios y sugeren-
cias valiosas podemos citar a Sumner Davis, Charles Bordner, Douglas Shawhan,
Robert Leighton, Harold D. Rorschac, Walter D. Wales, David Cook, Robert
March, Stanley Williams, Charles Whitten, Jr., R. Wayne Crews, Don Martin,
Malcolm Smith, Warren Blaker, Jerry Pine, Anthony Leitner, David McDaniels,
D. Murray Alexander, J. Gordon Stipe, Jr., H. R. Brewer, M. E. Oakes, John
L. Powell, Herbert D. Peckham, Susan Schwartz, Harry Bates, Peter Sturrock,
Philip DeLavore, David Saxon, Kenneth Jolles, Mark Zemansky, Burton Fried,
Arthur Leuhrmann, John Robson, Timothy Kelley, y Louis Deegan, Jr.

Frederick H. Murphy, Presidenie de Holden-Day, fortalecié mi propia resolu-
cidn, de modo que sin su fe en el éxito de este libro no habria llegado a termi-
narse. Otras personas que hicieron posible la produccion de este libro fueron
Nancy Clark, Edward Riley y Edward Millman. A todos y cada uno de ellos de-
seo expresar mi profundo y sincero aprecio por su notable y valiosa ayuda.

Baltimore RONALD BLUM
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CAPITULO 1

Descripcion de la realidad fisica

Con todo... es cierto que las matemdticas en general, y particularmente la geo-
metria, deben su existencia a la necesidad que se ha sentido de aprender algo
acerca de las relaciones de las cosas reales entre si... [Por consiguiente] la geome-
tria debe despojarse de su cardcter simplemente légico-formal mediante la coor-
dinacién de objetos reales de experiencia con el esquema conceptual vacio de la
geometria axiomdtica. Para lograr esto, solo necesitamos anadir la proposicion:
los cuerpos sélidos estdn relacionados, respecto a sus disposiciones posibles, co-
mo lo estdn los cuerpos en la geometria euclidiana de tres dimensiones...

La geometria descrita de esta manera es evidentemente una ciencia natural; de
hecho, podemos considerarla como la rama mds antigua de la fisica. Sus afirma-
ciones descansan esencialmente sobre la induccién a partir de la experiencia, pero
no linicamente sobre inferencias logicas. Denominaremos a esta geometria asf
descrita, «geometria prdctica»... En este sentido toda medicion lineal de la fisica
es geometria prdactica y asi también es una medicién fisica geodésica y astronémi-
ca, si llamamos en nuestra ayvuda a la ley de la experiencia segiin la cual la luz se
propaga en linea recta, y ciertamente en una linea recta en el sentido de la geo-
metria practica.

ALBERT EINSTEIN, «Geometria y experiencia»
en Sidelights on Relativity, Methuen, 1936

Los fenémenos fisicos que primero atraen nuestra atencién son los mo-
vimientos de los objetos respecto a nosotros. Los objetivos de la ciencia
denominada mecdnica son los movimientos y sus cambios, asi como las
condiciones que los determinan. La mecéanica proporciona los funda-
mentos sobre los que se ha construido toda la fisica y como veremos,
sus conceptos y generalizaciones fundamentales impregnan a toda la fisi-
ca basica y a sus aplicaciones ingenieriles y técnicas. El fin Gltimo de la
mecanica consiste en describir y predecir los movimientos y los cambios
en dichos movimientos. Sin embargo, en primer lugar debemos ser capa-
ces de describir las posiciones que los cuerpos fisicos y sus partes ocupan
en el espacio, unos respecto a otros, y las variaciones de la posicién que
pueden producirse cuando el tiempo transcurre. Asi pues, existen tres
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etapas en el desarrollo de la mecanica: geometria fisica, que se ocupa de
las propiedades espaciales, de sus medidas y de sus relaciones mutuas; la
cinemdtica, que difiere de la geometria fisica iinicamente en que introdu-
ce el concepto de tiempo y de aqui el de movimiento; y la dindmica, que
describe y predice como se movera un cuerpo sometido a un conjunto
particular cualquiera de circunstancias fisicas.

1.1 El papel de la geometria fisica

Las primeras nociones de propiedades espaciales surgieron en las medi-
das topograficas y de construccion que realizaron los antiguos egipcios y
babilonios y los griegos primitivos. Asi idearon algunas reglas aproxima-
das para hallar areas y volimenes en funcion de longitudes, pero estas
reglas se aplicaban principalmente a objetos fisicos especificos. Un pun-
fo era una marca real sobre el objeto y una /ineag era una vara de medir
0 una cuerda tensa. Un dreg era un campo, un suelo o la superficie de
un monumento u otra construcciéon; un volumen era la capacidad de una
estructura particular, como la cantidad de agua contenida en un deter-
minado recipiente. También las areas y volimenes de diversas formas se
«visualizaban» en funcién de objetos fisicos, pero aparentemente no co-
mo entidades abstractas. Parece que apenas tenian el concepto, por
ejemplo, de un tridangulo como la abstraccion que representa a todos los
objetos triangulares. Sin embargo, este almacenamiento acumulativo de
conocimiento practico fue el origen de la geometria empirica-inductiva:
la observacion y descripcion de las caracteristicas espaciales de los obje-
tos fisicos, su clasificacion en formas idealizadas y la formulacion de re-
glas empiricas 0 «leyes» para englobar las relaciones entre ellas. En su
forma ya madura, la geometria empirica-inductiva es una rama de la
Jfisica experimental, concretamente su rama mas elemental.

Existen indicaciones de que la geometria de los griegos tuvo una deu-
da considerable contraida con los babilonios. Empezando aproximada-
mente en el siglo vi (a. de C.), los griegos desarrollaron la geometria en
una disciplina logica, que era un sistema postulacional-deductivo basado
en el conocimiento empirico (hechos observados). Mediante algunas de-
finiciones y postulados relativamente sencillos, fueron entonces capaces
de deducir tedricamente resultados empiricos. Este desarrollo, que empe-
z0 probablemente con Tales de Mileto alrededor del afio 600 (a. de C.),
culmind en la geometria euclidea, denominada asi porque sus meétodos
fueron codificados en los Elementos de Euclides aproximadamente en el
afio 300 (a. de C.).

La geometria euclidea es de particular interés para nosotros ahora,
no solo porque jugd un papel dominante en el desarrollo de la mecani-
ca, sino también porque ilustra la mayor parte de las caracteristicas
importantes de la etapa de indagacidon postulacional-deductiva, que se
utiliza amplia y eficazmente en la fisica tedrica. La geometria euclidea
es, de hecho, la rama mas elemental de la fisica teérica.

Los postulados o axiomas de una teoria son afirmaciones que se
supone que son ciertos para su aplicacién a la teoria a la luz de la expe-
riencia. No son «verdades auto-evidentes»; representan mas bien ideali-
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zaciones o abstracciones, como lo son los puntos, lineas, areas y vola-
menes «perfectos», de los que no existen contrapartidas en la naturale-
za. Cada postulado de una teoria determinada deberia proporcionar una
definicion implicita de algunos de los conceptos que aparecen en ella y
los postulados deben ser consistentes e independientes entre si. Sin em-
bargo, como frecuentemente los postulados se han extraido a base de in-
tuicion, en muchos casos resulta extremadamente dificil o imposible el
probar que todos los miembros de una serie de postulados son mutua-
mente independientes o incluso auto-consistentes.

Se ha visto que la teoria de Euclides tiene muchos defectos 16gicos.
Algunas de sus definiciones ocultan postulados en ellas; otras son par-
cialmente teoremas. Con frecuencia en los razonamientos intervienen hi-
pdtesis 0 suposiciones tacitas. Asi la hipotesis de que «las figuras pueden
moverse libremente en el espacio sin cambiar de forma o de tamaifio»,
que constituye la base del importante concepto fisico de cuerpos rigidos,
se utiliza en diversas demostraciones de teoremas, pero no se afirma ex-
plicitamente como un postulado. Aunque nada de esto mengua el gran
valor del trabajo pionero de Euclides, ilustra un hecho crucial: nunca se
ha desarrollado ninguna teoria fisica, cualquiera que haya sido su enver-
gadura, que estuviese libre inicialmente de fallos 16gicos. Unicamente de
un modo lento y a través del esfuerzo de numerosas personas, las teorias
adquieren las formulaciones relativamente elegantes y sin faltas que
finalmente encuentran su lugar en los tratados y textos.

1.2 Magnitudes fisicas

Con objeto de expresar las relaciones existentes entre las magnitudes fisi-
cas ——conceptos que conducen a valores mensurables— es necesario pri-
mero definir las magnitudes. El enlace entre una abstraccién teodrica y
una magnitud fisica es una definicion operacional, que especifica la ma-
nera en que puede medirse la magnitud. Una definicion operacional
siempre incluira alguna referencia directa o indirecta a un patron o es-
tandar arbitrario y a un conjunto de manipulaciones para medir o com-
parar la magnitud en cuestion con el patrén. Una definicidon no puede
considerarse operacional a menos que encierre un manual de procedi-
mientos experimentales que puedan efectivamente llevarse a cabo.

El concepto de longitud, por ejemplo, puede definirse en términos
tedricos como una «extension espacial». No obstante, la definicién ope-
racional de longitud especifica un proceso de recuento. En términos
operacionales, longitud es el nimero de veces, incluyendo fracciones,
que una unidad escogida de longitud, designada por [/], se ajusta dentro
de la distancia lineal particular [ que ha de medirse. Una definicién ope-
racional puede incluir también ciertos conceptos fisicos o matematicos
cuidadosamente especificados. Por ejemplo, ademas del procedimiento
de recuento, la definicién de longitud incluye. el concepto de cuerpos ri-
gidos, que son objetos en los que todos los puntos tienen una relacion
fija entre si que permanece constante en todas condiciones. Un cuerpo
perfectamente rigido es un ideal teérico, pero a todos los efectos practi-
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Fig. 1.1 Medicién de una longitud; | = PP, = 3,5 [i] -— ' 1 T 1

cos, podemos considerar que los solidos son cuerpos rigidos a no ser que
se indique otra cosa.

El resultado inmediato de la medida directa de una magnitud fisica
es un numero puro y una unidad de medida. En la figura 1.1, el valor
numérico de la distancia lineal desde P, hasta P, es un nimero puro {/},
en donde

==L - 35

Sin embargo, la propia longitud / se compone de dos términos, la uni-
dad [/] y el valor numérico {/} respecto a dicha unidad. Si [/] = 1 me-
tro, entonces en este caso

I = {} [N = 3,5 metros [1.1]

Es importante recordar que el valor numérico solo no especifica una
magnitud fisica. La distancia / entre dos puntos fijos permanece cons-
tante independientemente de nuestra seleccion de [/]; de aqui que el
valor numérico {/} tenga un significado Gnicamente en relacion con las
unidades [/] en que se expresa.

Excepto en el caso del simple recuento de cosas, las mediciones suce-
sivas de un objeto determinado presentan discrepancias debido a los
errores al azar o aleatorios de las medidas. Por consiguiente, si la lon-
gitud verdadera de una varilla determinada es /), la media aritmética
de un gran namero de medidas sucesivas serd un cierto nimero que
representa una longitud media /. Una medida individual cualquiera se
desviara de la media en una cantidad e; es decir

I =1 = ¢ [1.2]

Si elevamos al cuadrado cada uno de estos valores € y tomamos la media
de todos los €2, obtenemos una cantidad e conocida como varianza del
conjunto de medidas. La raiz cuadrada de esta media es una magnitud
estadistica conocida como error cuadrético medio o desviacién normal o
estdandar o:

6 = +/ €& [1.3]

Cuanto mayor sea el nimero n de medidas, menor sera la diferencia en-
tre su media / y la longitud verdadera /,, es decir, menor sera el error es-
tdndar de la media, o / /n. Por consiguiente, el mejor valor estimado
de /, es la cantidad

=T+ L =1z Al [1.4]

Vn



