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CariTuLo 1

MEDICIONES

La fisica es el arte de hacer aproximaciones.
E. Rutherford

INTRODUCCION

Desde su origen, la especie humana ha necesitado de los nimeros
para, por ejemplo, contar el ganado; medir la extension de la tierra; co-
merciar con valores asignados a objetos como monedas y muchas otras
actividades. Tal necesidad de los nimeros también acarrea la necesidad
de unas unidades en las cuales se mide cada una de las cosas que conta-
mos, medimos, negociamos, etc. Por ejemplo, los billetes pueden tener
unidades de pesos, de ddlares u otro cualquiera; la tierra se puede medir
en acres, hectareas, kilometros cuadrados, etc.; el tiempo en dias, horas,
etc. El tema de esta primera unidad tematica es la manipulacion de las
diferentes magnitudes que la fisica ha establecido para hacer todo tipo
de medidas que le sean utiles.

Todos los procesos que ocurren en la naturaleza obedecen a ciertas
leyes que son intrinsecas al universo mismo, las leyes de la fisica. A lo
largo de la historia se han descubierto muchas de esas leyes que descri-
ben con muy buena aproximacion el comportamiento del mundo que
nos rodea, involucrando de paso la necesidad de un sistema de unida-
des y el establecimiento de unos acuerdos entre todas las comunidades
cientificas que se vean en la necesidad de usar dichas unidades, tales
acuerdos se llaman convenciones. También se han tratado de estable-
cer unas convenciones que unifiquen los sistemas de medida usados en




cada pais, en un solo sistema que adopten todos los paises, un sistema
basado en una convencion internacional. Dicha convencion se estable-
ci6 desde 1960 y agrupa a casi todos los paises del mundo en el uso del
llamado: Sistema Internacional de Pesos y Medidas, S1. Aunque tam-
bién persiste el uso del Sistema Inglés, gracias al desarrollo histérico de
la industria inglesa.

CONCEPTOS DE MEDIDA Y MAGNITUD

Las leyes de la naturaleza se pueden descubrir o corroborar a tra-
vés de la experimentacion y los métodos experimentales requieren de
una manipulacion de instrumentos de medida que pueden introducir
errores en las cantidades que se quieren medir, asi como de unas reglas
matematicas que permitan estimar cuanto se propagan estos errores al
hacer operaciones con cantidades que tengan asociadas sus respectivas
incertidumbres o errores. Medir con precision ciertos datos que ayudan
a describir el modo en que la naturaleza se comporta permite establecer
Leyes Fisicas en forma mas precisa.

Para realizar mediciones se requieren instrumentos que descri-
ban los resultados medidos, segun la cantidad que se desee medir, por
ejemplo, si queremos medir la longitud del lado de una baldosa, puede
usarse una regla comun y corriente, pero si se quiere medir el espesor
de una hoja de papel debe usarse un instrumento mas preciso llamado
tornillo micrométrico.

FiGura 1.1 BALANZA DE BRAZOS
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El proceso de medir consiste en comparar una propiedad o canti-
dad fisica con otra similar, tomada como patrén o unidad de medida.
Al medir se asigna un numero a dicha propiedad fisica, por ejemplo,
cuando se usa una balanza de brazos como la que se ve en la figura
1.1, la asignacién del peso a un objeto se hace al compararlo con otro
que hace las veces de unidad o patron y que esta en el otro brazo de la
balanza. Todo aquello que sea medible es llamado una magnitud, ya que
es cuantificable; cuando la cuantificacion es objetiva, es decir, cuando
no depende del observador y todos coinciden en la medida, la magnitud
se denomina magnitud o cantidad fisica. Se puede cuantificar de mane-
ra objetiva el peso de un objeto, el tiempo, la temperatura, longitudes,
energia, etc.

TEORIA DE ERRORES

El intervalo de medicion de un instrumento es el nimero de lineas
existentes entre dos numeros consecutivos de la escala de medicion del
mismo. Lo que llamamos precision del instrumento es el minimo valor
que mide su escala, esta se puede observar directamente en el instrumen-
to o puede obtenerse al dividir la resta entre dos nimeros consecutivos,
entre el intervalo de medicion. Veamos un ejemplo: supongamos que
tenemos una regla comun y corriente, entonces su precision puede cal-
cularse como sigue,

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
14 15 16 cm

15,0-14,0

=0,1cm
10

precision=

La precision para esta regla sera el minimo valor que mide la esca-
la, es decir 0,1 cm 6 Imm.

Al realizar medidas, éstas nos arrojan unos datos numéricos que
deben estar acompafiados de una incertidumbre asociada al aparato de
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medida y que es igual a la precision que se acaba de mencionar. El pro-

ceso de montar un experimento y tomar medidas conlleva a diferentes

tipos de errores, los cuales pueden ser:

*  Deescala: Es el error determinado por la precision del instrumento
de medida.

e Aleatorios: Aparecen cuando se realizan medidas consecutivas de
cierta magnitud fisica y se obtienen valores diferentes, debido a
multiples factores que afectan la medida.

e Sistematicos: Dependen del sistema utilizado o del montaje ex-
perimental. Incluyen los errores humanos debidos a fallas de
apreciacion, de ubicacion frente al aparato, de movimientos brus-
cos en el momento de medir, entre otros.

Aunque el instrumento con el que se hace una medida sea muy
preciso, y los errores sistematicos sean minimos, el proceso de medida
conlleva a errores, bien sea de escala o aleatorios. Por esta razon toda
medicion posee una incertidumbre, lo que implica que el nimero arro-
jado por una medida no es exacto, estd en un rango de valores donde
se puede afirmar que alli se centra el valor de la medida. Por lo tanto la
medida se presenta como m'=m* Am, donde m’ es la medida expre-
sada con error, m es llamado el valor central de la medida y corresponde
al dato que se toma del instrumento y 4m es la incertidumbre o error en
la medida, dada por la precision del instrumento. Por ejemplo, al medir
un cordon de aproximadamente 12 cm de longitud, con una regla y te-
niendo en cuenta que lo minimo que mide dicho instrumento es 0,1 cm,
la medida se debe presentar asi:

L=(12,0x£0,1)cm

Donde 4L =0,1 cm es la incertidumbre en la mediday L = 12,0 cm
es la medida tomada del instrumento. Podemos decir entonces que la
medida se halla con gran probabilidad en el intervalo (L — AL, L + AL),
que en este caso corresponde al intervalo (11,9, 12,1).

Para cualquier medida m’, la razén Am/m recibe el nombre de in-
certidumbre relativa o error relativo y en forma porcentual se denota
por ¢ y viene dada por

14
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Am
£ ===x100 (1.1
m

Para el caso anterior la incertidumbre relativa porcentual es € =
(0,1/12)*100 = 0,83%.

Si m es el valor experimental y M es el valor teérico de una magni-
tud fisica, el porcentaje de error relaciona el valor tedrico con la medida
experimental por medio de la ecuacion:
M —m

%E = %100 (1.2)
M

Por ejemplo, si se usa un termoémetro para medir la temperatura
de evaporacion del agua en Medellin y este arroja una medida de 97
°C, podemos calcular el porcentaje de error teniendo en cuenta que un
calculo teorico da un resultado de 96 °C, como

96—97‘

%E = x100 =1,04%

PROPAGACION DE ERRORES

Cuando las cantidades medidas se deben manipular matematica-
mente para buscar otro resultado, como ocurre cuando se miden los
lados de un rectangulo y se quiere hallar el area del mismo, hay que
multiplicar las dos medidas tomadas, por lo tanto debemos disponer
de una forma para encontrar el nuevo error o incertidumbre en el area
medida. Al realizar medidas indirectas, como el area planteada, se re-
quiere hacer calculos con los datos tomados, y como los datos poseen
una incertidumbre en la medida, decimos que la incertidumbre se pro-
paga. Existen ciertas reglas para operar matematicamente medidas que
incluyen incertidumbre y calcular la propagacion de los errores. Dichas
reglas se resumen en la siguiente tabla:

15
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TABLA 1.1. PROPAGACION DE ERRORES

NOMBRE DE LA

, OPERACION INCERTIDUMBRE
OPERACION
Multiplicacion
por una C(X+ 4x) = CX+ 4z Az=C Ax
constante
Potencia (Xt Ax)"=X"+ Az Az= |n X" Ax
Suma / (X £4x) = (Y+4y) _
Diferencia =XtY+ 4z Az=Ax+ Ay
= Ax A
Producto (X 4x) (Y 4y) Az =xy| —+ =4
XY+ A4z X y
X+tA&x X x(Ax A
Cociente =—=xAz Az=—|—+ 2
YAy Y vl x y
X+ Ax) (Y+ Ay)y" = X» A
Produgto de ( x)'( ) Az =x" ym a2y m_y
potencias yn £ Az ¥ y

Funcién seno

sen(0+ A46) = senb £ Az

Az = (cosd ) A0

Funcion .
coseno cos(0+ 40) = cosO + Az Az = (send )A 0
Funciéon _
tangente tan(0+ 40) = tan0+ Az Az = (sec0 )A 0

Nota: el error al medir un dngulo A6 debe escribirse en radianes, no en grados.

Eiemrro 1.1

Como se propaga el error al elevar una cantidad con error a una

potencia:

16
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[(5.0£0,1)em]*=[5,0° £3%5,02x 0,1 |em’= [125,0 £ 7,5 ]em’
Coémo se propaga el error en una suma de cantidades con error:
(6,0£0,1)em+(5,0£0,1)cm=(11,0£0,2)cm

Coémo se propaga el error en un cociente:

+
BROLOD g of 0101 610,
(5,0+0,1) 305

UNIDADES BASICAS: LONGITUD, MASA Y TIEMPO

Antes de medir se debe elegir una unidad para cada magnitud. Al
efectuar las mediciones de las diferentes magnitudes, podemos hablar
unidades basicas y unidades derivadas o compuestas. En fisica se reco-
nocen cuatro unidades fundamentales independientes: longitud, masa,
tiempo y corriente eléctrica. Las unidades compuestas o derivadas se
escriben en términos de las fundamentales o basicas. Por ejemplo la
velocidad se mide en términos de metros sobre segundo, que es una
cantidad compuesta, donde las unidades fundamentales son metro y
segundo.

En muchos casos no es facil definir una unidad fundamental, por
esta razon algunas veces la definicion de masa, por ejemplo, no es
cabalmente entendida, ya que alude a propiedades intrinsecas de la ma-
teria, o peor aun se define en términos de otra masa. En estos casos las
definiciones pueden resultar un poco dificiles de entender, pero hay que
tener en cuenta que éstas obedecen a la necesidad de la mayor precision
posible.

Para medir longitudes, en el mundo existe una unidad basica de-
nominada metro; el Sistema Internacional de pesos y medidas se basa
en esta unidad con multiplos y submultiplos decimales. Del metro se
deriva el metro cuadrado, el metro cubico y todos sus multiplos y sub-
multiplos. La XVII Conferencia general de pesos y medidas (Conférence
Générale des Poids et Mesures) del 20 de Octubre de 1983, en Paris,
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Francia, promulg¢ la siguiente definicion de metro: El metro es la dis-
tancia recorrida por la luz en el vacio durante un tiempo de 1/299 792
458 de segundo. Esta definicion obedece al hecho conocido por la fisica
de que la velocidad de la luz en el vacio es una constante en cualquier
sistema de referencia en que se mida.

Con frecuencia se requiere medir una cantidad llamada masa. En
un sentido estricto decimos que la masa es la medida de la inercia de un
objeto o de su resistencia a ser acelerado, pero en muchos casos se en-
cuentran definiciones que hablan de la cantidad de materia de un cuerpo
o de la existencia de un cuerpo patron, con el cual podemos establecer la
comparacion en una balanza. En el Sistema Internacional de Unidades
(SD) la unidad de masa es el kilogramo. El kilogramo se define como la
masa de 5,01844721x10% atomos del is6topo de carbono *C. Esta defi-
nicion estd basada en las propiedades fisicas y quimicas observables del
isotopo en mencion y es importante enunciarla y reconocerla aunque en
muchos casos esta definicion no tiene aplicaciones practicas.

La unidad para medir el tiempo en el SI es el segundo. Para definir
el patron de tiempo se ha escogido un proceso atomico. Se utiliza una
medicion de la frecuencia de vibracion asociada con el atomo de cesio.
Se define el segundo como el tiempo que tardan en efectuarse exacta-
mente 9192631770 vibraciones de éstas. El minuto, la hora y el dia se
definen en términos del segundo.

SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES

En la actualidad rige en casi todo el mundo el Sistema Interna-
cional de Unidades (SI), el cual se adoptd en 1960 por convenio entre
36 paises, siendo con el paso de los afios aumentado este niimero. En
reuniones posteriores del mismo grupo de paises, se han modificado al-
gunas de las definiciones basicas buscando siempre la mayor precision
en ellas.

Todas las magnitudes de las cantidades fisicas mensurables se pue-
den expresar en funcion de siete unidades basicas, las cuales se exhiben
en la siguiente tabla:
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TaBLA 1.2 UNIDADES BASICAS O FUNDAMENTALES

MAGNITUD NOMBRE SimMBOLO
Longitud metro m
Masa kilogramo kg
Tiempo segundo s
Intensidad de corriente eléctrica amperio A
Temperatura kelvin K
Cantidad de sustancia mol mol
Intensidad luminosa candela cd

UNIDADES DERIVADAS O COMPUESTAS

Las unidades derivadas se definen a partir de las unidades basicas
por medio de expresiones algebraicas bajo la forma de productos de
potencias. Algunas de estas unidades reciben un nombre especial y un
simbolo particular, otras se expresan a partir de las unidades bésicas.

TABLA 1.3 UNIDADES SI DERIVADAS EXPRESADAS A PARTIR DE UNIDADES BASICAS

MaAGNITUD NOMBRE SimMBOLO
Superficie metro cuadrado m?
Volumen metro cubico m?
Velocidad metro por segundo m/s
Aceleracion metro por segundo cuadrado m/s?
Numero de ondas metro a la potencia menos uno m!
Densidad volumétrica kilogramo por metro ctbico kg/m?
Velocidad angular radian por segundo rad/s
Aceleracion angular radian por segundo cuadrado rad/s?
19
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TABLA 1.4 UNIDADES DERIVADAS CON NOMBRES Y SIMBOLOS ESPECIALES

MaAGNITUD NOMBRE SimBoLO UNIJ])E:;ER;ESSI?I;:SI\IICAS
Frecuencia Hertz Hz /s
Fuerza Newton N Kg.m/s?
Presion Pascal Pa N/m?
Energia, trabajo Joule J N.m
Potencia Watt W J/s
Carga eléctrica Coulomb C s'A
Potencial eléctrico Voltio \'% J/s.A
Resistencia eléctrica Ohm Q V/A
Capacidad eléctrica Faradio F C/v
Flujo magnético Weber Wb Vs
Induccion magnética Tesla T Wb/m?
Inductancia Henrio H Wb/A!

TABLA 1.5 NOMBRES Y SIMBOLOS ESPECIALES DE MULTIPLOS Y SUBMULTIPLOS
DECIMALES DE UNIDADES SI AUTORIZADOS

MAaGNITUD NOMBRE SimMBOLO RELACION
Volumen Litro loL 1 dm*=10" m?
Masa Tonelada T 10° kg
Presion y tension Bar Bar 10° Pa

EQUIVALENCIA DE UNIDADES

Ademas del Sistema Internacional de Medidas, existen otros sis-
temas de unidades, tal como el Sistema Inglés, ampliamente utilizado.
Por esta razon es importante conocer las equivalencias entre diferentes
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sistemas, o entre el mismo sistema. A continuacion se muestran las ta-
blas de equivalencia utiles para la conversioén de unidades.

TABLA 1.6 EQUIVALENCIAS ENTRE SISTEMAS DE UNIDADES

SISTEMA INTERNACIONAL PULGADA PIE Y ARDA
MILIMETRO | CENTIMETRO METRO (IN?}‘[? (Foor) (Yaro)
MM oM M IN O YD
1 milimetro = 1 0,1 0,001 0,0394 0,0033 0,0011
1 centimetro = 10 1 0,01 0,3937 0,0328 0,0109
1 metro = 1000 100 1 39,3701 3,2809 1,0936
1 pulgada = 254 2,54 0,0254 1 0,0833 0,0278
1 pie = 304,8 30,48 0,3048 12 1 0,3333
1 yarda = 914,4 91,44 0,9144 36 3 1
1 Milla - - 1609,344 - - -

OTRAS UNIDADES DE LONGITUD

En el SI también se utilizan otras unidades multiplos de las funda-
mentales, que tienen cabida en algunas areas de estudio particulares.
Por ejemplo, para hacer medidas de tamafios atobmicos se usa el Angs-
trom A y el nanémetro nm, y para hacer medidas de tipo astronémico
se usa el parsec y el afio luz. En la siguiente tabla se ilustran algunas
de éstas.

TABLA 1.7 OTRAS UNIDADES

1 Angstrom (A) =10"m
1 Unidad Astrondémica (ua) =1,496 x 10" m
1 Parsec (pc) =3,0857 x 10"*m
1 Afio Luz (al) =9,4605 x 10" m

ANALISIS DIMENSIONAL

La respuesta a un problema puede ser estimada, es decir, considerar
si el resultado es aproximadamente erréneo o no, haciendo un analisis
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dimensional, de acuerdo con el concepto de las dimensiones fisicas. El
tiempo, la longitud y la masa son tipos distintos de cantidades fisicas y
éstas reciben el nombre de dimension, a diferencia de sus unidades, que
son respectivamente: segundo, metro y kilogramo. A cada dimension
le corresponde una unidad basica o fundamental. La dimension de una
cantidad fisica se representa encerrandola entre corchetes. Los simbo-
los de las dimensiones fundamentales son:

[tiempo] = [T]
[Longitud] = [L]
[Masa] = [M]
Las otras cantidades que se miden tienen dimensiones que son
combinaciones de éstas. Por ejemplo, la aceleracion se mide en metros

sobre segundo al cuadrado; estas unidades tienen dimensiones de la
longitud dividida entre el tiempo al cuadrado, por lo tanto

Dimension delongitud

Dimension de la acelaracion =

(Dimensién de tiempo)®
Simbolicamente, se escribe:
L
[Aceleracion] = ]2
T]

Examinar las dimensiones en una ecuacion puede suministrar infor-
macionutil. Por ejemplo, parala ecuacion: Fuerza=(masa)(aceleracion),
la dimension es el resultado de multiplicar la dimension de la masa por
la dimension de la aceleracion:

Di jon de longitud
Dimension de la Fuerza = (Dimensién de la masa{ imension delongitu ]

(Dimensiondetiempo)*

Simbolicamente tenemos que:

[L]

[Fuerza] = [M][T]2
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La expresion anterior representa la unidad de fuerza denominada
Newton (N).

EiempLo 1.2

1

. . .y 2 . .

1) Determinar si la ecuacion x =§al es dimensionalmente correcta.
Solucioén:
Las unidades de aceleracion se representan simbdlicamente por:

[L]

[7°]
La unidad de tiempo al cuadrado por la expresion
[77]
Al multiplicarse sera:

L 1]

[7°]
Al cancelar la unidad de tiempo al cuadrado se obtiene como resul-
tado la unidad de longitud.

2) Setiene la expresiénzjﬁ ")_5| , donde ‘F’ ‘ es la magnitud de la fuerza
y |)?| la magnitud del desplazamiento. ;Cuales son las dimensiones
correspondientes?.

Solucion:

[F uerza ] [Desplazamiento ]: [jw]% [L ]= []VI]% _ [Energz’a]
. 7

Lo que corresponde a las unidades de Fuerza (newton) multiplica-
da por unidad de longitud (metros), es decir N.m = J (Julio, unidad de
energia).

PREF1JOS DEL SISTEMA DE UNIDADES Y NOTACION CIENTIFICA

Una ventaja del sistema métrico es el uso de prefijos para denotar
los multiplos de las unidades basicas. Por ejemplo el prefijo kilo signi-
fica 1000 veces la unidad basica o derivada; asi un kilometro son 1000
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metros, un kilogramo son 1.000 gramos y un centimetro equivale a 0,01
metro, es decir 102 m = 1m/100.

La siguiente tabla muestra el factor, el nombre y el simbolo de los

prefijos utilizados en fisica o en cualquier otra ciencia.

TABLA 1.8 PREFIJOS DE LAS POTENCIAS DE DIEZ

Factor PrEFIO SimBoLO Facrtor PrEFIO SimMBOLO
10% yotta Y 10! deci d
102 zeta 4 102 centi c
108 exa E 103 mili m
101 peta P 106 micro n
102 tera T 10° nano n
10° giga G 102 pico p
10° mega M 1015 femto f
103 kilo K 1018 atto a
10? hecto H 102 zepto z
10! deca Da 10 yocto y
EjempLo 1.3
1) Sise tiene por ejemplo 87000000 m. Entonces para aplicar los pre-

2)

3)

24

fijos se puede decir que
87000000 m = 87x10°m = 57 Mm

Lo que se ha hecho es cambiar la escritura (x10°) por el prefijo M,
llamado: mega.

Escribir con prefijos la cantidad 1750000000000 gramos

1750000000000 g = 1750000000 Kg
1750000 Mg
1750 Gg

5 nandémetros equivalen a Sx/0” metros, 1a expresion simbolica es:
5 nm.
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4) 67 microamperios equivalen a 67x10° Amperios; simbdlicamente
es: 67 uA.

5) 34 picofaradios equivalen a 34x10'? Faradios; simbolicamente es:
34 pF.

6) 25 megavoltios equivalen a 25x10° Voltios; simbolicamente es: 25
MV

NOTACION CIENTIFICA

En Fisica, existen valores de multiples 6rdenes de magnitud, es
decir, van desde muchas veces las cantidades que se manejan en Fisica
son de tamafios muy diferentes a las que se manipulan diariamente.
Por ejemplo el sol tiene una masa de: 2000000000000000000000000
000000 Kg; Un atomo de hidrégeno tiene un diametro aproximado de
0,0000000001 m y una masa aproximada de 0,0000000000000000000
0000000167 Kg. Manipular cantidades tan grandes o tan pequefas re-
quiere que hagamos uso de la notacion cientifica, en la cual se utilizan
las potencias de 10 para simplificar los calculos a realizar y para facili-
tar su escritura. La convencion de la escritura es la siguiente: un digito
seguido de los decimales, si los hay, multiplicado por alguna potencia
de 10, de esta manera el simbolo 5,3x10° significa que hay que multi-
plicar el 5,3 por 10 tres veces.

Por ejemplo la forma abreviada de escribir el numero 100 es 10
Esto es equivalente a escribir:

100 =10x10 = 10?

El nimero 20.000 puede verse como el producto 2x10x10x10x10,
el cual tiene cuatro potencias de diez, por lo tanto se escribe como
2x10* En resumen:

20000 =2x10x10x10x10 = 2x10*

Y,
7x10*=70000; 1,5x10° =1500; 4,3x10* = 43000
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EiemrLo 1.4

En el siguiente cuadro se describen algunos ejemplos que ilustran
como se expresa una cantidad en notacioén cientifica, teniendo en cuenta
que en algunos casos hay que escribir potencias negativas

TaABLA 1.9 EJEMPLOS DE MANIPULACION DE POTENCIAS DE DIEZ

Se corre la coma decimal cuatro lugares hacia la
78000 = 7,8 x10* izquierda y el exponente del 10 aparece aumenta-
do en cuatro unidades.

Se corre el punto decimal tres lugares hacia la iz-
1500 = 1,5x10° quierda y el exponente del 10 aparece aumentado
en tres unidades.

Se corre el punto decimal un lugar a la derecha y

5 4
68x10°=6,8x10 se disminuye el exponente del 10 en una unidad.

Se corre el punto decimal un lugar a la derecha y

7 6
0,56x107=5,6x10 se disminuye el exponente del 10 en una unidad.

Se corre el punto decimal tres lugares a la derecha
0,091x10°=9,1x10* | y el exponente del 10 aparece disminuido en dos
unidades.

Se corre la coma decimal cuatro lugares hacia la
0,0005 =5 x10* derecha y el exponente del 10 aparece disminuido
en cuatro unidades.

Se corre la coma decimal cinco lugares hacia la
0,00676 = 6,76x10° | derechay el exponente del 10 aparece disminuido
en cinco unidades.

Se corre la coma decimal dos lugares hacia la de-
0,045=4,5x102 recha y el exponente del 10 aparece disminuido en
dos unidades.

Se corre la coma decimal un lugar hacia la derecha
0,56x10°=5,6x107 | y el exponente del 10 aparece disminuido en una
unidad.

Se corre la coma decimal cuatro lugares hacia la
0,0009x10°=9x10%> | derecha y el exponente del 10 aparece disminuido
en cuatro unidades.
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Nota: Por cada lugar que se corre la coma decimal hacia la izquier-
da, el exponente del nimero 10 aumenta en una unidad. Si la coma
decimal se corre hacia la derecha un lugar, el exponente del niimero 10
disminuye una unidad.

Eiemrro 1.5

1) Lavelocidad de la luz se aproxima a 300000000 m/s. {Como abre-
viar esta expresion?
Este nimero puede escribirse como

3x10x10x10x10x10x10x10x10

En notacién cientifica, por cada potencia de diez se suma uno en el
exponente, entonces dado que hay 8 veces diez puedo escribirlo como
3x10% m/s.

2) Eldiametro promedio de un &tomo de hidrégeno es de 0,000000000
Im.
Entonces este nimero puede escribirse como

1/(10 000 000 000) = 1/(10x10x10x10x10x10x10x10x10x10) = 1x10 -°.

3) Vamos a calcular el area de un cuadrado cuyo lado es 18x102m.
Se sabe que el area del cuadrado L?, donde:
L=18x102m, luego:

Area=A=(18x102m ) (18x102m ) = 324X102x10? m>.

Una de las propiedades de los exponentes dice que: 10°x 109=10r"9,
asi:

A=324x10*m? = 0,0324 m? = 3,24 x10? m.

4) Si se considera la Tierra como una esfera de radio 6400 km. En-
cuentre el volumen de la Tierra expresado en metros.

Se tiene que el volumen de una esfera es in 3.
3
Para el ejemplo, el radio » en metros se expresa como:

r=6400x10° m = 6,4x10°m

27

VARGAS/ RAMIREZ/ PEREZ/ MADRIGAL



A A Volumen =
V= gn (6,4><106 m)3 = gn (262,144><1018) m® =1098,0662x10" m’

5) La masa del sol en notacion cientifica es 2,0x10°* g, expresarla en

a) Hg
b) Gg
c) mg
Solucién

a) Como queremos pasar a Hg debemos multiplicar por el factor
adecuado

2,0x10% g — 2,0><1033g>{%} 2,0x10% x107 Hg =2,0x10*' Hg
g

Se puede ver que los g se cancelan y luego los exponentes de las
potencias de diez se suman.

b) Para expresar el valor de la masa del sol en Gg, se debe multi-
plicar por el factor adecuado

1Gg

10°

2,0x10" g — 2,0><1033g><( J: 2,0x10” %107 Gg =2,0x10* Gg

c) Para pasar a mg, se debe multiplicar por el factor adecuado, y
éste debe tener en el numerador las unidades a las cuales se va
a pasar, y en el denominador las unidades iniciales para que
se cancelen. Obviamente la cantidad en el numerador debe ser
igual en valor a la que esta en el denominador

10° mg

2,0x10% g — 2,0><1033g><( 1
g

]: 2,0x107 x10° mg =2x10*mg

6) Sedice que un guepardo puede alcanzar una velocidad de 100 km/h.
LA cuanto equivale este valor en m/s?
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Solucidén

En este caso se debe tener en cuenta que hay que multiplicar por
dos factores, uno para pasar los km a m y otro para pasar las horas a

segundos

3
1ook7m=102k—’”x(—10 ’" Jx(—lh J

h o\ tkm |\ 36008
_10°x10° m _ 10° m _ 100000 m _ o oo
3600 S 36008 3600 S S

7) Expresar pulgadas en centimetros

1Pulg = (1 Pulg)x| 22 |= 2,54 cm
1 Pulg

8) Como convertir 3800000 millas a m

1km

mi

3
3800000mi = (3,8%10° mi)x(l’l6km )x(lo m ): 6,08x10°m

EjERCICIOS

1) Complete los espacios en blanco:

a) 46891000=4,6891x  =46,891x
b) 58,9x10°=0,589X  =580x

c) 789x10*=__  x10°

d) 6,18x10%=__ x10°

e) 0,0076=7,6x =T76x

f) 6X10°=0,6x = x10°

g) 3,1x10*=__ x10°

2) Escribir en notacion cientifica:
a) 550000000000
b) 0,00000000000000068
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3) Lamedida del radio de una circunferencia es 0,00034 m, calcule a)
su area y b) su longitud. Exprese los resultados en cm.

4) Al convertir 75 Mg a mg y expresado en notacion cientifica, el
resultado es

a) 750x10'"mg
b) 7,5x10”mg
c) 7,5x10°mg
d) 75x10°mg
e) 7,5x10"mg

5) Al convertir 15000 pies a Pm y expresado en notacion cientifica, el
resultado es

a) 4572x102Pm

b) 4,572 x 10°Pm
c) 4572x10"2Pm
d) 4,572 x 10"2Pm
e) 4,572 x102Pm

6) Pasar 8 m? a cm?

7) Convertir 83 Litros a cm®
REGLAS PARA EL REDONDEO DE NUMEROS Y CIFRAS SIGNIFICATIVAS

REDONDEO DE CIFRAS

Si al realizar un calculo se obtiene como respuesta, por ejemplo, el
numero 6,3795 y se quiere expresar la respuesta con dos decimales, se
debe redondear a 6,38. Un numero se redondea al nimero de decimales
deseados eliminando uno o mas digitos a la derecha, de acuerdo con las
siguientes reglas:

* Si la primera cifra que se elimina es menor que 5, la ultima cifra
retenida permanecera sin cambio. Ejemplos:
1) Sise quiere dejar una sola cifra decimal en el nimero 345,321
quedara 345,3.
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2) Redondear a dos cifras decimales:
a) 3,23=32
b) 6,31=6,3

Si la primera cifra eliminada es mayor que 5, se aumenta en una
unidad la ultima cifra retenida. Ejemplos:

1) Sise quiere dejar una sola cifra decimal en el nimero 643,371
quedara 643.,4.

2) Redondear a dos cifras decimales:
a) 736=74
b) 9,57=9,6

Si la cifra eliminada es 5, y las cifras que le siguen no son todas
cero, la cifra retenida se aumenta en una unidad. Ejemplos:

1) Si se quiere dejar dos cifras decimales en el numero 47,37544
quedara 47,38
2) Redondear a dos cifras decimales:

a) 7.4535=75
b) 9,6567~9,7

Si la cifra eliminada es 5, y las cifras que le siguen son todas cero,
entonces, si la tltima cifra retenida es par se conserva, y si es impar
se aumenta en una unidad. Ejemplos:

1) Si se quiere dejar dos cifras decimales en el nimero 39,67500,
quedara 39,68.

2) Sise quiere dejar dos cifras decimales en el nimero 255,76500,
quedara 255,7.

3) Redondear a dos cifras decimales:

©) 7,3500~74
d) 9,650~9,6

e) 1,45000~ 14
f) 2,75110~2,8
g 3,756700~ 38
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CIFRAS SIGNIFICATIVAS

Las cifras significativas de un numero son aquellas que aportan al-
guna informacion, es decir son razonablemente confiables. Al medir la
longitud de una cuerda con una regla, teniendo en cuenta que la minima
division de una regla es de 0,1 cm, se registra el valor de 17,4 cm, esto
significa que la longitud se midi6 con una aproximacion de décimas de
centimetro. El valor 17,4 cm representa tres cifras significativas, que
son 1, 7y 4. Suponga que se desea saber el area de un rectangulo y se
han medido el largo y el ancho del mismo (ver figura).

FiGURA 1.2 REPRESENTACION DEL RECTANGULO

|

35 cm

L

Como el instrumento empleado para tomar las medidas fue una re-
gla, la incertidumbre en la medida es del orden de 0,1 cm. Al encontrar
el area del rectangulo empleando la calculadora se tiene que:

A= (4,2 cm)(3,9 cm) = 16,38 cm?

En principio se podria decir que el resultado tiene cuatro cifras
significativas, el ultimo digito, el nimero 8, ocupa la posicion de las
centésimas, como el error o incertidumbre del instrumento de medida
es 0,1 cm, la ultima cifra del calculo efectuado también debe estar en
la posicion de las décimas. El nimero 8, debido a su posiciéon no es
confiable, por lo tanto no es significativo. El resultado presentado co-
rrectamente, al redondear la cifra, es:

A= (4,2 cm)(3,9 cm) = 16,4 cm?

Los ceros pueden ser significativos o servir para localizar la coma
decimal. Por ejemplo, si un objeto pesa 1500 kg y se peso con aproxima-
cion de 100 kg, el peso contiene dos cifras significativas (1,5) y puede
escribirse como 1,5x10° kg. Si el objeto se hubiera pesado con aproxi-

I 42cm I
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macioén de 10 kg, el primer cero es significativo, pero el segundo no lo
es; el peso podria escribirse como 1,50X10° kg presentado tres cifras
significativas. Si el objeto se peso con la aproximacion de 1 kg, el peso
se podria escribir 1,500X10° kg, exhibiendo cuatro cifras significativas.
Cabe aclarar que si se presenta un cero entre dos cifras significativas, es
en si mismo significativo.

Se deben tener en cuenta ademas las siguientes reglas:

*  Cualquier digito diferente de cero es significativo.

* Los ceros ubicados entre digitos distintos de cero son
significativos.

*  Los ceros a la izquierda del primer digito diferente de cero no son
significativos.

*  Siun nimero es mayor que la unidad, todos los ceros escritos a la
derecha del punto decimal cuentan como cifras significativas.

* Si un numero es menor que la unidad, solamente los ceros que
estan al final del numero o entre digitos diferentes de cero son
significativos.

*  Para numeros sin punto decimal, los ceros que estan después del
ultimo digito diferente de cero pueden ser o no significativas.

EmrmrLo 1.6

La siguiente tabla muestra una lista de cantidades y al frente se
muestra el nimero de cifras significativas correspondiente.

TABLA 1.10 CANTIDAD DE CIFRAS SIGNIFICATIVAS

NUMERO CIFRAS SIGNIFICATIVAS
1734 4
80502 5
0,07 1
5,0 2
4,002 4
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NUMERO CIFRAS SIGNIFICATIVAS

0,0000349 3
0,090

0,3005 4
400 3
4 x10? 1
4,0 x 10? 2
4,00 x 102 3
12,03410 x 10° 7
0,00801 3

OPERACIONES CON CIFRAS SIGNIFICATIVAS

SUMA Y RESTA

El numero de cifras significativas a la derecha de la coma decimal
en la suma o la resta, es determinado por el nimero con menos cifras
significativas a la derecha de la coma decimal de cualquiera de los nu-
meros originales. Ejemplos
1) Cuando se desea sumar tres nimeros como:

179,9 + 24,45 + 788,532

El resultado de la suma es 992,9 ya que el sumando de menos cifras
decimales tiene una sola. Ademas note que se ha hecho uso de las
reglas para redondeo.

2) 6,3476 + 5,3 =11,6476 redondeado a 11,6
3) 4,7834 + 3,56 = 8,3434 redondeado a 8,34

MULTIPLICACION Y DIVISION

Cuando se multiplican o dividen varias cantidades, el nimero de
cifras significativas en el resultado debe redondearse so6lo a tantas cifras
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significativas como son las que contenga el menos exacto de los facto-
res. Ejemplos

1) Cuando queremos multiplicar los siguientes numeros:
1146,336 x 80,711

Se obtendra 92522 ya que el de menos cifras significativas tiene
cinco. Ademas se ha hecho uso de las reglas para redondeo.

2) Efectuar las siguientes operaciones:

a) 2,71x3,30 = 8,943 redondeada a 8,94

b) 3,4x0,000674 =2,2916x10~ redondeado a 2,3x10~
c) 78,34x0,002 = 0,15668 redondeado a 0,1567

d) 20x0,3=6,0

e) 56x0,004 = 0,224 redondeado a 0,22

f) 0,0005x0,1 =5x10°

INSTRUMENTOS DE MEDIDA

Al realizar medidas se obtienen datos numéricos que representan
la magnitud fisica que se quiere medir, los valores que surgen requieren
de un tratamiento especial, lo que hace necesario tener en cuenta el
caracter de las medidas, la exactitud de ellas, los sistemas de unidades
y los tipos de errores.

Las magnitudes fisicas se pueden medir en forma directa o indi-
recta. La medida directa es la que se realiza con un instrumento, por
ejemplo utilizando un metro, una balanza, o un cronémetro. La medida
indirecta requiere de una relacion matematica, y/o geométrica para ob-
tener el valor de la medida que se desea encontrar, por ejemplo se mide
el radio y la longitud de un cilindro para obtener su volumen.

En toda medida directa o indirecta se utiliza algiin instrumento que
tenga una escala para realizar la lectura de la medida. Existen instru-
mentos de medida con una sola escala lineal, es decir la diferencia entre
dos nimeros consecutivos es constante, como el flexémetro, el termo-
metro, la balanza, entre otros. Y otros con una escala lineal fija y otra

35

VARGAS/ RAMIREZ/ PEREZ/ MADRIGAL



movil sujeta a la primera, representan este tipo de instrumentos el pie
de rey o calibrador y el tornillo micrométrico.

Figura 1.3 PIE DE REY FIiGURA 1.4 DETALLE DE NONIO

También existen instrumentos con escala digital, no lineal como el
multimetro.

ESCALA NONIO O VERNIER

Es un instrumento que al agregar a la escala fija, una escala auxiliar
movil llamada nonio, aumenta la precision. Con un ejemplo se ilustrara
la forma de utilizar el calibrador. Primero se determina la precision de
la escala fija o regla. La precision de la escala fija es:

o 0-20
precision = Tmm =1mm
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El nonio tiene 20 divisiones en una longitud de 39 mm de la escala
fija, de modo que la precision es de 1 mm = 0,05 mm» €S decir, cada divi-
sion del nonio equivale a 0,05 mm.

La figura 1.6 muestra el modo de utilizar el instrumento. El cero
del nonio sobrepasa 11 divisiones de la escala fija en una fraccion de
milimetro. La séptima division del nonio coincide con una division de
la regla. La fraccion decimal es 14(0,05) mm = 0,70 mm, por lo tanto la
longitud del objeto es 11,70 mm.

FiGURrA 1.7 NONIO O VERNIER

EJERCICIOS

Materiales: balines, figuras geométricas de cartulina, disco, flexo-
metro y pie de rey.

1) Mida el diametro de la esfera con el calibrador y el diametro del
disco con el flexdmetro. Exprese la medida con su incertidumbre
correspondiente, calcule la incertidumbre relativa porcentual y
anote en la tabla.

ESFERA Disco

Medida del diametro

Incertidumbre relativa porcentual

2) Mida con el calibrador cada uno de los lados del triangulo. Exprese
la medida con la incertidumbre y calcule el area.
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3)

4)

S)

6)

7)

8)
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Mida los lados del triangulo con la regla y el espesor en el calibra-
dor; exprese las medidas con incertidumbre y calcule el volumen
del prisma.

Indique la lectura:

0 1 2 3
a) |IIII|IIlilIIII|IIII|IIII|IFII|IIII|I
012345678310 140 |
0 1 2 3
b) |IIII|IIH|IIII|IIII|IIII|IFII|IIII|I
012345678310 1710 |

Aproxime a tres cifras numéricas las cantidades
a) 634501 ;38,3500 ; 7,2532
b) 62351 ;8,235 6,2355

Aplique el criterio de cifras significativas en las siguientes
operaciones

) 1,25+ 4,786+ 3,7 Zooveeeoeereeceeeeeereseeerrenn
b) 558,626 — 43,5371 =..oooooveeeeereeeeeer.
) 2,6 X 3,35 S
d) [4.567 x 10*] [77.893 X 102] =uurrveeren.

Escriba en notacion cientifica las siguientes magnitudes fisicas

a) Constante gravitacional G = 0,0000000000667 [ N m?% kg ]

(o
N
=
o
o
S,
[oN
a
N
o,
(¢}
-
o
—
o
N
o
I

299790000 [ m / s ]

Aproxime a tres cifras numéricas y exprese la cantidad en notacion
cientifica

) 1,575 X 10 eooveoeeeeeeeeeeeceeeeeeeeeeeeee

FisicA MECANICA. CONCEPTOS BASICOS Y PROBLEMAS



b)  184,4079....ccoiiiiiiiiieicee
c)  0,000035519....cccccemininiiiiinicicnes
d) 742,86 X 100 e
€)  925,49000.......c.cccciminiiriininieiee.
) 0,459 X 107 i
9) Exprese la cantidad 2x10'” segundos en
a) Minutos

b) Horas

c¢) Dias

10) Sean A= A+A4=124,48+0,02, BB=B+AB=57,6+0,7 y
C'=C+AC =16,6+0,5. Haga uso de las reglas para el manejo
de errores y realice las siguientes operaciones.

a) A'+B
by A4 -’

c) (A;C,)
A'xB’

d (C)
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