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Prélogo

Los autores de este libro nos hemos dedicado a la ensefianza de la fisica mecédnica durante varios
anos de nuestra vida, a lo largo de los cuales hemos encontrado que cada vez es mas sentida la
necesidad de implementar procedimientos que le ayuden al estudiante a aprender los conceptos
basicos de la fisica con un minimo de conocimiento del calculo diferencial. Consideramos que el
texto le permite comprender, afianzar y aplicar los conceptos de fisica mecénica que se requieren
para el desarrollo de las asignaturas de ciencias propias de la ingenieria, al tiempo que le quitan el
temor de enfrentarse a la fisica con unos conocimientos bésicos del calculo diferencial.

Adicionalmente, esta obra se podria utilizar como texto de consulta de la ensefianza secundaria,
cuando los estudiantes de estos planteles inicien sus estudios de fisica.

En el transcurso de los Gltimos afios hemos observado que los egresados de los colegios tienen un
nivel muy basico de preparacion en fisica y matematicas, por lo que las universidades han tenido
que establecer mecanismos para suplir estas deficiencias. Sin embargo, la modernizacién de los
curriculos, la necesidad de optimizar el nimero de créditos de los programas que se ofrecen y
un sinnimero de condiciones adicionales han hecho que los estudiantes de los programas que
requieren formacion en ciencias naturales (fisica, quimica y biologia) tengan que iniciar en forma
simultdnea sus estudios de fisica y calculo diferencial, lo cual ha representado algunos problemas
en la ensenanza de la fisica.

El texto esta disenado de tal modo que el desconocimiento del calculo no sea una excusa para el
aprendizaje de la fisica. Los temas iniciales se desarrollan con un fuerte trabajo algebraico, y en la
medida en que se avanza se van introduciendo los conceptos del calculo diferencial necesarios, los
cuales ya son conocidos por el estudiante en la mayoria de los casos, puesto que se van desarro-
llando simultdneamente.

Este libro estd dirigido, entonces, a todos aquellos estudiantes de programas que requieran un co-
nocimiento profundo de las ciencias naturales, en especial los programas de ingenieria.

El texto, que en general abarca el area de la fisica correspondiente a la mecanica clasica o newto-
niana, estd disenado para cubrir gran parte del programa de la asignatura de fisica mecénica de la
mayoria de las universidades del pais.

La idea es publicar una nueva edicién para complementar el libro con temas de movimiento ar-
monico, principios de termodindmica y mecanica de fluidos, con el fin de cubrir la totalidad de los
contenidos curriculares correspondientes a la fisica mecénica.

En los dos primeros capitulos se hace un resumen del manejo dimensional de las magnitudes
fisicas, y se le da un énfasis especial a la utilizacion del sistema internacional de unidades (SI);
igualmente, se hace un resumen del dlgebra vectorial requerida para el manejo de las operaciones
de las magnitudes vectoriales que se involucran en el estudio de la fisica mecanica.
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Ademas, al finalizar cada tema se presentan ejemplos completamente desarrollados, los cuales le
permiten al estudiante analizar y aplicar en forma correcta los conceptos involucrados del tema
correspondiente, en algunos casos aplicando diversos métodos de solucién.

Por otra parte, en cada capitulo se presentan problemas que se han tomado o adaptado de eventos
reales, de tal manera que el estudiante puede observar la aplicacion evidente de la fisica. Los pro-
blemas se seleccionaron de acuerdo con el grado de dificultad, el cual varia de medio a alto, con
el propdsito de ofrecer a los estudiantes un reto adicional para su solucién, ya que tienen como
objetivo lograr que el estudiante tome parte activa en la solucion, favoreciendo asi el desarrollo de
la capacidad de anélisis y deduccion.

Igualmente, se ofrece como caracteristica metodoldgica el hecho de que las leyes y conceptos fisi-
cos se presentan integrados como parte de una ciencia y no como temas aislados. Uno de nuestros
principales deseos es conseguir que los alumnos cambien el concepto del estudio de Ia fisica, que
para la mayoria de ellos consiste en un conjunto de “férmulas”, del cual escogen la que creen que
se debe aplicar en funcién de los datos de que disponen.

Por altimo, nuestro deseo es que los lectores nos envien las criticas y sugerencias que estimen con-
venientes, con el objeto de mejorar la obra en una préxima edicién.

Los AUTORES
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Capitulo 1
Fisica y metrologia

1.1 Fisica

El universo esta constituido por materia y energia; de este modo, la fisica es la ciencia que estudia,
en todas las escalas y desde un punto de vista cientifico, la materia y la energia, las propiedades
del espacio-tiempo, asi como las interacciones materia-materia y materia-energia, estableciendo
las leyes que explican los fendmenos naturales. La fisica no estudia los fenémenos que modifican
la estructura molecular de los cuerpos o la naturaleza de éstos.

La fisica, para su estudio, se divide en dos grandes ramas: la fisica cldsica y la fisica moderna.

La fisica clasica estudia los fendmenos en el &mbito macroscépico, donde tienen validez las leyes
de Newton. En esta rama se incluyen la mecanica de sélidos o mecénica newtoniana, asi como la
mecanica de fluidos, el electromagnetismo, la Optica, la actstica y la termodinédmica, entre otros.

La fisica moderna es la rama que estudia el comportamiento de la materia a escala microscopica,
en los mundos atémico y subatémico; se incluyen en esta rama la mecénica cuantica, la materia
condensada, la fisica nuclear, las particulas elementales, la estructura atémica, la astrofisica y la
relatividad, entre otras, donde la forma de modelar los fenémenos no obedece a lo establecido en
la mecanica clasica.

1.2 Mediciones

Las leyes de la fisica se expresan en funcién de cantidades fisicas, clasificadas como vectoriales que
poseen magnitud y direccion, tales como velocidad, aceleracion, fuerza, cantidad de movimiento,
etc., y escalares, que s6lo poseen magnitud, como masa, tiempo, energia, etc. Una caracteristica
importante de estas magnitudes es que son medibles; es decir, que se les puede asignar un valor
numérico mediante la comparacion con un patrén estandarizado, establecido como unidad, al cual
se le asigna una unidad de medida o de la relacién entre mediciones de las magnitudes involucra-
das; algunas de ellas tienen la propiedad de ser intensivas, tales como la densidad, la temperatura
de un cuerpo o de un sistema en estado de equilibrio, la rapidez de la luz, etc., que no dependen
de la cantidad de sustancia, del volumen o de las magnitudes fisicas involucradas, por lo que el
valor es inalterable; por tal razon, no son propiedades aditivas. Otras, por el contrario, son exten-
sivas, esto es, dependen de la cantidad de sustancia o del volumen, y su valor es proporcional al
tamafo del sistema que describen. Estas magnitudes son aditivas, tales como la masa, el volumen
o la energia interna de un sistema.

Con el propésito de universalizar un sistema tinico de medidas, que facilitara el intercambio cul-
tural, cientifico y comercial, se cre6 en el ano 1875 la Conferencia General de Pesas y Medidas,
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maxima autoridad de la metrologia cientifica, la cual adopté universalmente, en el mismo afio, el
sistema métrico decimal, del cual se origina el sistema internacional de unidades (SI). En 1899 se
defini6 el kilogramo y se adopté el metro como patrén internacional. En 1948 se incluy6 el amperio
como unidad fundamental de intensidad corriente. En 1954 se estableci¢ el sistema MKS (metro,
kilogramo y segundo), incluyendo el kelvin como unidad de temperatura y la candela como uni-
dad de intensidad luminosa.

A partir del afio 1960 se llama sistema internacional de unidades al sistema basado en las seis uni-
dades mencionadas, agregando en 1971 el mol, que mide la cantidad de materia.

1.3 Magnitudes fisicas fundamentales

Se llama sistema internacional de unidades el sistema basado en las siete magnitudes denomina-
das magnitudes fundamentales, independientes —dimensionalmente hablando—, y de las cuales
se derivan las demés magnitudes fisicas.

Las magnitudes fisicas que el SI define como fundamentales son longitud, masa, tiempo, tempera-
tura, intensidad de corriente eléctrica, cantidad de sustancia e intensidad luminosa.

A cada magnitud fundamental se asociaron las unidades mencionadas con anterioridad, que se
llaman unidades fundamentales.

En el sistema internacional de unidades (SI) se definen operacionalmente las unidades fisicas fun-
damentales, independientes dimensionalmente:

1.3.1 Longitud

En 1983 se defini6 el metro (m) como unidad patrén para la magnitud fundamental de longitud.
Corresponde a la distancia que recorre la luz en el vacio en un tiempo de 1/299 792 458 s.

1.3.2 Masa

La unidad de masa es el kilogramo (kg), la cual se define como la masa del kilogramo patrén, un
cilindro compuesto de una aleacion de platino-iridio que se guarda en la Oficina Internacional de
Pesos y Medidas en Sévres, cerca de Paris. Actualmente, es la tinica que se define por un objeto
patron.

1.3.3 Tiempo

La unidad de tiempo, definida en 1967, es el segundo (s). El segundo es el tiempo requerido por
9 192 631 770 ciclos de la radiacién correspondiente a la transicién entre los dos niveles hiperfi-
nos del estado fundamental del &tomo de cesio 133.

1.3.4 Temperatura

La unidad de temperatura en el SI es el kelvin (K), el cual se define como la fraccién 1/273,16 de la
temperatura termodindmica del punto triple del agua, temperatura a la cual el agua, el hielo y el
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vapor de agua pueden coexistir en equilibrio estable, lo que sucede a una temperatura de 273,1598
K (0,098 °C) a una presién determinada de vapor de agua.

1.3.5 Intensidad de corriente eléctrica

La unidad de corriente es el amperio (A), definido en 1948 como la intensidad de una corriente
constante que, manteniéndose en dos conductores paralelos, rectilineos, de longitud infinita, de
seccion circular despreciable y situados a una distancia de un metro uno de otro en el vacio, pro-
duciria una fuerza igual a 2 X 107 N/m.

1.3.6 Cantidad de sustancia

La unidad del SI para la cantidad de sustancia es el mol (mol), que se adopté en 1971. El mol se
define como la cantidad de sustancia que tiene un namero de entidades elementales como atomos
hay en 12 g de C*? (carbono 12). Ese ntimero es equivalente a la constante de Avogadro, siendo ésta
6,022 x 10® u mol™, donde u representa la entidad, la cual puede ser &tomos, moléculas, electro-
nes, etc.

1.3.7 Intensidad luminosa

La respectiva unidad en el SI es la candela (cd). Una candela es la intensidad luminosa, en una
direccién dada, de una fuente que emite radiacién monocromatica con frecuencia de 540 x 10"
Hz, de forma que la intensidad de radiacién emitida, en la direccion indicada, es de 1/683 W por
estereorradian.

A renglén seguido se presentan las magnitudes fisicas fundamentales del sistema internacional de
unidades, con su unidad asociada, la abreviatura de ésta y la respectiva representacién dimensio-
nal de la magnitud (tabla 1.1).

Tabla 1.1
Magnitudes fisicas fundamentales
Magnitud Unidad Abreviatura Rep. dimensional
Longitud metro m L
Masa kilogramo kg M
Tiempo segundo s T
Temperatura kelvin K ®
Intensidad de corriente | amperio A I
Intensidad luminosa candela cd J
Cantidad de sustancia | mol mol N
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1.4 Magnitudes fisicas con unidades derivadas

Algunas magnitudes fisicas no fundamentales se definen mediante operaciones definidas en la
matemadtica vectorial; sin embargo, sus respectivas unidades y representacion dimensional resul-
tan del producto de potencias de las unidades y respectivas representaciones dimensionales de las
magnitudes fisicas fundamentales, en las que el factor numérico es la unidad. En la mayoria de los
casos se requieren dos o mas magnitudes fundamentales.

A continuacién se presentan algunas magnitudes fisicas con su respectiva unidad, utilizadas en la
mecanica clasica, con su simbolo y unidades asociadas, asi como la representacion dimensional de
éstas. Algunas de dichas unidades reciben un nombre especial, tales como newton (N), joule (J),
pascal (Pa), hercio (Hz), watt (W), etc. (tabla 1.2).

Tabla 1.2
Magnitudes fisicas y unidades derivadas
Magnitud Simbolo* Unidad SI Rep. dimensional

Velocidad v m/s LT!
Rapidez v m/s LT
Aceleracion a m/s? LT2
Momento p kg m/s MLT?
Fuerza F N kg m/s? MLT
Trabajo y energia W, E J kg m?/s? ML?T2
Potencia P w I/s ML2T-3
Velocidad angular o rad/s T?
Rapidez angular I0) rad/s T!
Aceleracion angular o rad/s? T2
Frecuencia v, f Hz 1/s T!
Momento de inercia I kg m? ML?
Momento angular L kg m?/s ML? T?
Torque T Nm kg m?/s? ML?T-2
Densidad p kg/m3 ML3
Presidn p Pa N/m?2 ML T2

*Los simbolos en negrilla indican que se trata de magnitudes de tipo vectorial.

1.5 Sistema métrico decimal

El sistema métrico decimal o sistema métrico, basado en el metro, es un sistema en el cual los mil-
tiplos y submiltiplos de una unidad de medida se expresan mediante potencias de diez.

El sistema internacional de unidades acepta el uso de multiplos y submultiplos que inicialmente
se establecieron en el sistema métrico decimal, utilizando prefijos para nombrar los multiplos y



Capitulo 1. Fisica y metrologfa

submultiplos de una unidad fundamental o derivada; de esta manera, el prefijo se antepone a la
unidad, indicando el multiplo o submaltiplo de ésta.

En la tabla siguiente se muestran los prefijos utilizados, indicando su simbolo y potencia de 10
relacionada a cada uno (tabla 1.3).

Tabla 1.3
Sistema decimal
Submultiplos Multiplos
Prefijo Simbolo Potencia Prefijo Simbolo Potencia
deci d 10 deca da 10!
centi c 1072 hecto h 102
mili m 1073 kilo k 10°
micro u 10 mega M 10°
nano n 10°° giga G 10°
pico p 10712 tera T 1012
femto f 1071 peta P 10%°
atto a 10718 exa E 108
zepto z 10721 zetta Z 1021
yocto y 10724 yotta Y 1024

1.6 Medidas de angulos

1.6.1 Angulo plano

El radian (rad) es la unidad del 4ngulo plano en el sistema interna-
cional. Representa el angulo central correspondiente a un arco de
longitud igual al radio de una circunferencia de radio r (figura 1.1),
definiendo el angulo en radianes como la relacion entre la longitud
del arco subtendido entre dos radios y el radio. El radidn (rad) es,
entonces, una magnitud fisica adimensional.

1.6.2 Angulo sélido

Su unidad de medida en el sistema internacional es el estereorradian
(sr). El estereorradian es el angulo comprendido entre el centro de
una esfera de radio r y la porcién de un elemento de superficie de
area igual a r* (figura 1.2). El angulo sélido se define, entonces, como
la relacién entre el area de la porcion del elemento de superficie y el
cuadrado del radio, siendo también una magnitud fisica adimensional.

Figura 1.2
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1.7 Unidades aceptadas en el sistema internacional de unidades

El sistema internacional de unidades acepta para las magnitudes fisicas de volumen, tiempo, tem-
peratura, masa y angulo plano unidades que no forman parte del SI, pero que se usan normalmen-
te. Estas unidades se indican a continuacion:

Para volumen se acepta como unidad el litro (1 o L), que defini6 inicialmente el sistema métrico
decimal. Esta unidad es equivalente a 1 dm?, de modo que 1 m? equivale a 1 000 L.

Para tiempo se aceptan el minuto, la hora y el dia, definiendo 1 minuto (min) como 60 s, 1 hora (h)
como 60 min 0 3 600 s y 1 dia (d) como 1 440 min o 86 400 s.

Para temperatura se acepta el grado Celsius (°C).
Para masa se acepta la tonelada métrica (t o Tm). 1t es equivalente a 1 000 kg.

Finalmente, para d&ngulo plano se aceptan el grado de arco (°), el minuto de arco (') y el segundo de
arco (), teniendo en cuenta que 1" son 60" y que 1° son 60’ 0 3 600”.

1.8 Unidades de longitud usadas en astronomia

Las distancias entre objetos en el universo son extremadamente enormes, de manera que no pue-
den imaginarse si se expresan en las unidades habituales terrestres. Con el fin de establecer una
comprension entre las distancias relativas entre objetos en el universo se fijaron unidades mayo-
res, tales como la unidad astrondmica, el ano luz y el parsec, definidas a continuacion.

1.8.1 Unidad astronémica (ua)

Es la distancia media entre el planeta Tierra y el Sol, equivalente a 8,32 min luz, siendo la rapidez
de la luz 299 792 458 m/s, equivalente a 149 597 870 700 m.

1.8.2 Ano luz (al)

Es la distancia que recorre la luz o un fotén en un afo o 365,25 dias.

1.8.3 Parsec (pc)

Su nombre se deriva del inglés parallax of one arc second (paralaje de un segundo de arco o arcose-
gundo). Es la distancia a la que una unidad astronémica subtiende un angulo de un segundo de
arco.

Al observar la figura siguiente (figura 1.3), se encuentra que:

lua
1PC lll r

Figura 1.3
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A continuacion se indica la equivalencia de estas tres unidades astrondmicas (tabla 1.4):

Tabla 1.4
Unidades de longitud usadas en astronomfa
Unidad Simbolo Equivalencia Notaciodn cientifica (m)
Unidad astrondmica ua 149 597 870,7 km 1,4959 x 101!
Afo luz al 9 460 730 472.580,8 km 9,4607 x 10
Parsec pc 206 264 ua 3,0857 x 106

1.9 Sistema inglés y conversion de unidades

Este sistema se utiliza ampliamente en Estados Unidos, aunque el resto del mundo industriali-
zado, incluyendo Gran Bretafa, ha adoptado el SI. En la antigiiedad, las medidas de longitud se
basaban en dimensiones antropomdrficas, por lo que la unidad patrén dependia de cada ser humano.
Hoy se define la unidad de longitud en términos de la magnitud de la velocidad de la luz, como lo
hace el sistema internacional de unidades.

El pie comenz6 como la longitud real de un pie humano. La pulgada era originalmente el ancho
del pulgar humano. Tres pies, una yarda, era la distancia de la punta de la nariz del hombre al ex-
tremo del brazo estirado. La milla era el equivalente a mil pasos.

En la siguiente tabla, aparecen las unidades mas utilizadas del sistema inglés, asi como su equiva-
lencia en el sistema internacional (tabla 1.5).
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Tabla 1.5

Unidades de longitud

Unidad Simbolo Equivalencia en (ft) Equivalencia en (m)
Legua 15 840 4 828,032
Milla terrestre mi 5280 1 609,344
Milla ndutica n mi 1852
Furlong fur 660 201,168
Yarda yd 3 0,9144
Pie ft 1 0,3048
Pulgada in 1/12 0,0254
Unidades de masa
Unidad Simbolo | Equivalencia en (slug) Equivalencia en (kg)
Slug slug 1 14,5889
Libra masa lbm 0,453592
Unidad técnica de masa utm 0,672198 9,806

Unidades de volumen

Unidad Simbolo Equivalencia en (gl) Equivalencia en (L)
Barril 42 158,9873
Galén gal 1 3,7854
Cuarto qt 0,25 0,946353
Onza liquida fl oz 0,2957353

1.10 Escalas de temperatura

A renglén seguido se sefialan las cuatro escalas de temperatura existentes y su respectiva conver-

sion al sistema internacional y a la escala Celsius (tabla 1.6).
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Tabla 1-6
Unidad Abreviatura Equivalencia (K) Equivalencia (C)
Kelvin K 1 K-273,15°
Celsius °C °C +273,15 °C
Fahrenheit °F g( °F + 459,67) g (°F - 32°)
Rankin °R Z °Ra g ("Ra—491,67°)

1.11 Otras unidades de medida
1.11.1 Nudo (kn)

Es una unidad de medida para la velocidad, utilizada en navegacién tanto maritima como aérea,
al igual que en meteorologia, para medir la velocidad de los vientos. El nudo es equivalente a una
milla ndutica por hora (1 kn = 1,852 km/h).

1.11.2 Mach

Es una medida de la relacién de la magnitud de la velocidad de un objeto a la de la rapidez del so-
nido en el medio en el cual se mueve el objeto. Este ntimero es, por lo tanto, adimensional y no es
constante, ya que la rapidez del sonido depende de las caracteristicas fisicas del medio, tales como
la temperatura, densidad y presién. A una temperatura de 15 °C, Mach 1 equivale a 340,3 m/s. Esta
unidad relativa es utilizada en aerodinamica, para la modelaciéon de aeronaves, y en el estudio de
fluidos en la determinacién de la compresibilidad.
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