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Capitulo I

UNIDADES, DIMENSIONES Y
ESTIMACIONES

Las Ciencias Naturales engloban diversas disciplinas, entre las cuales se encuentran la Fisica,
la Biologia, la Quimica y la Astronomia; sin que esta lista sea exhaustiva. Cada una de ellas es-
tudia determinados fendmenos que ocurren en la naturaleza, a través de su observacion directa'y
mediante experimentos llevados a cabo en forma sistemdtica en el laboratorio.

Ciertamente, estas divisiones no son esenciales en ciencia y solamente indican grados de espe-
cializacién. En algunos casos, el mismo fendmeno puede concitar simultdneamente el interés de
cientificos de diversas disciplinas. Por ejemplo, el estudio de los objetos que presentan una evolu-
cion cadtica en el tiempo, interesan simultineamente a los Fisicos y a los Matematicos. De igual
modo, la determinacién de la estructura del dcido desoxiribonucléico (ADN) —la molécula porta-
dora de la informacién genética en animales y vegetales—, fue el resultado del esfuerzo conjunto
de bidlogos, quimicos, bioquimicos y fisicos.

Quienes tienen como oficio el estudio de las distintas manifestaciones de la naturaleza se les de-
nomina cientificos. Para algunos de ellos, los denominados tedricos, su labor consiste en inventar
esquemas logicos que permitan explicar las observaciones realizadas con un minimo de suposi-
ciones y ademds, en forma simultanea, predecir la existencia de nuevos fenomenos. Otro grupo
prefiere desarrollar su labor en un laboratorio comprobando si las predicciones aventuradas en al-
guna teoria refleja realmente la forma en que opera la naturaleza. También pueden preferir estudiar
un fenémeno diferente, guiados por su propia intuicion y al cual consideran de gran interés.

La elaboracion de un esquema 16gico, acompafado de un lenguaje matemadtico, recibe el nom-
bre de teoria. La teoria es un esquema mental que permite reunir un nimero de fenémenos bajo
una sola mirada. Un ejemplo claro es la diferencia entre las observaciones de Kepler del planeta
Marte, con una lista enorme de nimeros, y su teoria, las tres leyes de Kepler, o mejor la Gravita-
cion inventada por Newton posteriormente. Las predicciones de una teoria deben ser verificadas
experimentalmente para saber su grado de extension. La gravitacion de newton es superada por la
de Einstein, pero en un amplio rango de observaciones la primera es la mas util.
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El desarrollo de una teoria es un proceso largo y complejo que toma normalmente afios y la
contribucion de muchos investigadores. Sin embargo, siempre en alguna etapa de su evolucion
destacan figuras de gran capacidad intelectual cuyo aporte ha significado una revolucion para su
época. En Fisica, ese ha sido el caso de Nicolds Copérnico (1473-1543), Galileo Galilei (1564-
1642), Isaac Newton (1643-1727), Albert Einstein (1879-1955) y Niels Bohr (1885-1962), entre
otros.

Desde su origen como disciplina cientifica, hace aproximadamente cuatrocientos afios, la Fisica
ha acumulado una enorme cantidad de conocimientos y para manejar una fraccion de ese mate-
rial, se requiere recorrer un largo camino. Esperamos que el estudio de los aspectos basicos de la
mecdnica inventada por Newton —que constituye el contenido de este curso—, marque el comienzo
de este trayecto.

I.1. UNIDADES

I.1.1. Introduccion

Las leyes de la Fisica son relaciones entre propiedades de la materia medibles en un laborato-
rio tales como: longitud, tiempo, masa, temperatura, energia, etc. Consecuentemente, es necesario
contar con unidades o patrones de medida, que permitan cuantificar esas magnitudes. Por ejemplo,
medir la distancia entre dos puntos ubicados sobre una recta, significa comprobar el nimero de
veces que una varilla patron — elegida arbitrariamente como la unidad de longitud— esta contenida
en el trazo que conecta dichos puntos. Si el resultado es 3, se dice que la distancia entre los puntos
es igual a 3 unidades de longitud.

El valor de una propiedad fisica cualquiera debe indicar la unidad que se ha utilizado como
patrén. Por ejemplo, si en el caso anterior se hubiera usado el metro como unidad de medida, la
distancia se expresaria como 3 metros.

La mayor parte de las unidades que se utilizan corrientemente se pueden expresar como combi-
nacién de un grupo reducido de ellas, llamadas unidades fundamentales. En el Sistema Internacio-
nal (SI), las mds conocidas son: el metro, el kilogramo y el segundo. Otras magnitudes, tales como
la energia, el momentum lineal, la fuerza, etc., poseen unidades que se expresan en funcion de este
conjunto fundamental.

En este libro usaremos el Sistema Internacional de Unidades en la mayoria de los ejemplos y
ejercicios propuestos.

I.1.2. Tiempo
El segundo (s) fue definido originalmente como la 1/86400 parte de un dia solar medio (esto
es, el tiempo entre dos pasos sucesivos del Sol por el cenit, promediado a lo largo de un afio).

La definicién moderna de un segundo es mas precisa, pero tiene la desventaja de ser mds dificil
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de explicar en base a conceptos basicos. La incluimos aqui como una informacién cuyo sentido
aparecera claro mas adelante.

El segundo se define como el tiempo que debe transcurrir para de-
tectar 9, 192631770 x 10? ciclos (o vibraciones) consecutivas en la luz
proveniente de una transicion hiperfina entre dos estados permitidos
de un atomo de Cesio.

En la actualidad, el patrén o unidad de tiempo se puede determinar con gran precision. El segun-
do se puede medir, sin error, con doce cifras significativas. Con el objeto de aprovechar este enorme
progreso, se ha definido la unidad de longitud (el metro) en base al segundo. Para ello debemos
previamente definir la velocidad de la luz. Esta decision no genera problema alguno, puesto que la
velocidad de la luz es una constante universal. Obviamente, el valor usado no altera las unidades
previamente establecidas. Este es:

¢ = velocidad de la luz = 299.792.458 [?] :

Combinando la definicién de un segundo y la velocidad de la luz, obtenemos la unidad de longitud:
el metro, con un grado de precision equivalente al del segundo. En este contexto, el metro se define
como la distancia que recorre la luz en el espacio vacio durante 1,/299,729,458 segundos.

Note que, como el valor de la velocidad de la luz fue definido, no puede contener error de
medicion.

Revisemos como ha ido mejorando la precision en la determinacion de la unidad de tiempo a
través de este siglo.

Hasta hace algunas décadas, la rotacion diaria de la Tierra con respecto al sol, se utilizaba para
definir el largo del dia (dia solar) y a partir de este intervalo se definia el segundo medio. Los
relojes se ajustaban de manera de seguir 1o més exactamente posible el largo del dia solar.

El dia sideral se determina midiendo el tiempo que transcurre entre dos pasos consecutivos de
una estrella muy brillante a través del meridiano del observatorio astrondmico.

Cuando la exactitud alcanzada en la medida del tiempo mejord, fue posible preguntarse si efec-
tivamente la duracién del dia era una constante a través del tiempo o sufria pequefias variaciones.
La duda se origin6 del siguiente modo. En 1936, los relojes de péndulo alcanzaron una precision
de una parte en 10® y asi se logré establecer que el largo del dia en el mes de Enero de ese afio
excedio al de Julio por, aproximadamente 5 milisegundos.

Mis adelante, con la aparicion de los relojes atdbmicos que alcanzan una precision de una parte
en 10'? 6 10 , qued6 absolutamente claro que la duracion del dia variaba en forma compleja
con componentes periddicos anuales, semianuales, con el periodo de la Luna e incluso durante el
transcurso de una noche con amplitudes del orden de las décimas de milisegundo.

Universidad de Chile Departamento de Fisica
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El fendmeno de El Nifio ocurrido en 1982 - 1983, marc6 un méximo notable en el largo del dia,
con un aumento de hasta 30 milisegundos sobre el valor promedio, durante el mes de marzo de
1983.

I.1.3. Longitud

Las unidades siempre se definen en forma arbitraria. El criterio empleado para elegirlas es, entre
otros, facilidad de reproduccién y maniobrabilidad.

Un ejemplo de esta arbitrariedad es la existencia de diferentes unidades de longitud: el metro, la
pulgada, el pie, la yarda, la milla...etc.

El metro (m) fue originalmente definido como la distancia que separa a dos marcas grabadas so-
bre una barra fabricada de una aleacion de platino e iridio, que se guarda en la oficina Internacional
de Pesos y Medidas en Sévres, Francia. La eleccion fue hecha de manera que la distancia entre el
Ecuador y el Polo Norte, medida a lo largo del meridiano que pasa por Paris fuera exactamente
1 x 107 metros.

Esta dltima afirmaciéon nos hace meditar acerca de la necesidad de una nueva unidad de lon-
gitud, mds precisa y mas fécil de repetir que la recién definida. Es dificil pensar en obtener una
precision del orden de una parte en 107 al medir una distancia tan grande, esto sin mencionar que
fue realizada con los medios disponibles durante el siglo pasado.

En la actualidad el metro se define como:

Un metro es la distancia recorrida por la luz en el vacio en
1/299.792.458 segundos.

A continuacién se muestra una lista con distancias y tamafios de diversos objetos. Se incluyen las
unidades usadas en astronomia: el parsec y la Unidad Astrondmica.

1. UNIDADES Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
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OBIJETO DISTANCIA
Tamaiio del Universo 10% m
Galaxia Andrémeda 6,5 x 10° parsec ~ 2 x 10** m
1 parsec = 1pc 3,09 x10® m =6, 48 x 10° /7 A.U.
Unidad Astronémica =1 A.U. 1,5 x 10" m
«a-Centauri (estrella mds cercana) 1,3 pc
Didmetro de nuestra Galaxia 3 x 10% pc
Dist. Sol-Centro de la Galaxia 9 x 103 pc
1 Afo Luz 9,46 x 10 m
Distancia Sol — Tierra 1AU=1,5 x 10" m
Radio del Sol 6,96 x 108 m
Distancia Tierra—Luna 3,84 x 108 m
Radio de la Tierra 6,38 x 10°m
Radio de la Luna 1,74 x 10° m
Grano de Sal 103 m
maxima resolucion del ojo humano 1x10™* m
Diametro de un cabello humano 25x10°m
Virus 107" m
Didmetro de la hélice del ADN 2x 107 m
Radio de un Atomo 10719 m
Radio del Nicleo Atémico 107% m

Universidad de Chile Departamento de Fisica
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Una caracteristica importante del sistema internacional S/ es su estructura decimal: las unidades
mas grandes se definen como potencias de diez de las unidades mds pequefias. Por ejemplo, 1
kilémetro = 1 km = 10% m, 1 m = 10? centimetros = 10 milimetros = 10 mm, ] mm = 1072 m.

En la siguiente Tabla se indican los nombres de las potencias de diez mas utilizadas en la litera-
tura cientifica.

Potencias y sus Denominaciones
Potencia | Prefijo | Abreviacion Potencia | Prefijo | Abreviacion

10% yotta Y 10% zeta Z
1018 exa E 10%° peta P
10'2 tera T 10° giga G

106 mega M 103 kilo k

102 hecto h 10 deca de
1071 deci d 1072 centi c
1073 mili m 10~% | micro L
107° nano n 1012 pico P
107 | femto f 10-18 atto a
10721 | zepto z 1072* | yocto y

Conviene mencionar también un sistema de unidades no decimal cuyo uso estd practicamente
restringido a los Estados Unidos: el Sistema Técnico Inglés. Su unidad fundamental de longitud es
la pulgada = 2,54 cm, cuyas equivalencias son 1 pie = 12 pulgadas = 1/3 yarda ~ 0.3048 m.

I.1.4. Masa

El kilégramo (kg) se define como la masa de un cierto cilindro de Platino e Iridio que se guarda
en la oficina Internacional de Pesos y Medidas en Sevres, Francia. Un kilégramo es aproximada-
mente igual a la masa de 1000 centimetros cubicos de agua, a una temperatura de aproximadamente
4° (', donde su densidad alcanza el valor méximo.

Ejemplos de unidades del Sistema Internacional expresadas en base a las unidades fundamenta-
les son: fuerza, 1 newton = 1 N = 1 kgm/s®y launidad de energia, 1 joule = 1J = 1 kg m?/s>.

Cuando nuestro estudio se extienda a areas de la fisica, mas alla de la mecanica, necesitaremos
agregar otras unidades fundamentales. En el sistema internacional (SI) estas son: la unidad de
temperatura (el grado Kelvin, °K), la unidad de intensidad luminosa (la candela (cd)), la unidad
de corriente eléctrica (el Ampere (A)) y el mol de substancia (N4 = Numero de Avogadro =
6,022137 x 10?3 particulas).

1. UNIDADES Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas



Introduccidén a la Mecanica 9

Unidades SI
Nombres y Simbolos Especiales

Magnitud | Nombre | Simbolo | Expresiones derivadas | En Unidades SI Bésicas
Frecuencia | Hertz Hz st

Fuerza newton N mkg s 2

Presion pascal Pa N/m? m~'kgs?

Energia

Trabajo joule J Nm m?kgs2

Potencia watt W J/s m?kgs3

I.2. ANALISIS DIMENSIONAL

Considere una cierta expresion fisica, la aceleracion, por ejemplo. Si multiplicamos la acelera-
cién por el cuadrado del tiempo y por (1/2): (at?)/2, las dimensiones de esta nueva expresion se
multiplican tal como sus componentes: (L/T?) (T?) (1) = [L]. La dimension de esta expresién
es longitud que indicamos con una L entre paréntesis cuadrados, segin la convencién. Note que
un nimero (1/2 en este caso) no tiene dimensiones. Esperdbamos este resultado porque indica la
distancia recorrida con aceleracion constante con una cierta velocidad inicial.

En general, dada una expresion algebraica, las unidades de los términos que la componen son
tratadas (se multiplican o dividen o suman...) de la misma manera que los niimeros asociados a
cada uno de los términos. Por ejemplo, si en una ecuacién se suman ( o restan) dos cantidades,
ambas debe tener las mismas unidades. No se puede sumar peras con manzanas. Al multiplicar o
dividir dos cantidades, sus dimensiones se multiplican o dividen, segtn sea el caso. Para ilustrar
esto, consideremos la distancia que recorre un objeto al ser sometido a una aceleracion constante
a = 2m/ s% durante 0,1 horas, con una velocidad inicial de 5 m/s. La distancia d se calcula
mediante la siguiente expresion:

S

1 1 2
d = v, t+5 at’ = 5m/s] 360[s] + 5 2 Zx (0,1 hora x 3600 ) = 1,800m + 129,600 m,
S

ora
aqui, la aceleracién se ha multiplicado por un factor que tiene dimensiones de (tiempo)?. En la
segunda igualdad se realiza la conversion de horas a segundos y en esa operacion, las unidades son
tratadas como una cantidad algebraica. Esto es importante, las dimensiones deben estar expresadas
en la s mismas unidades. No puedo usar horas y multiplicarla por segundos. En ese caso la unidad
de medida (segundo, metro...) queda indefinida.

Universidad de Chile Departamento de Fisica
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Conviene recalcar que cuando se suman o restan términos en una
ecuacion, todos ellos deben tener la misma dimension y estar expre-
sados en las mismas unidades.

Asi por ejemplo, si v es una velocidad y ¢ es el tiempo, la siguiente ecuacion estd dimensional-
mente incorrecta:

y:vt+vt2

pues, el término [v t], tiene dimensiones de [longitud/tiempo] x [tiempo] = [longitud], en tanto que
las dimensiones de [v tz] son [longitud/tiempo] x [(tiempo)?] = [longitud] x [tiempo].

A menudo el andlisis dimensional permite detectar errores de célculo. Por ejemplo, si la pro-
piedad que estad siendo evaluada es la energia, el resultado debe tener dimensiones de masa x
(velocidad)? (en el Sistema Internacional de Unidades , kg x (m/s)?). Andlogamente, al eva-
luar un area, el resultado debe tener dimensiones de (longitud)z. Si esta condicién no se cumple,
significa que existe un error en el célculo.

Ejemplo

Recordemos que para construir un tridngulo basta conocer un lado y dos de los dngulos adya-
centes a €l. Con estos datos el tridngulo queda totalmente determinado.

Usando este hecho y el analisis dimensional, compruebe el Teorema de Pitdgoras: a + b? = 2.

Como en este caso se trata de un
tridngulo rectangulo, s6lo necesita-
mos conocer un lado y uno de sus 4n-
gulos adyacentes, puesto que el res-
tante es el complemento del anterior.
Por otra parte, sabemos que el area
de un tridngulo debe tener las dimen-
siones de longitud al cuadrado.

Es posible entonces escribir una férmula para el area de un tridngulo rectangulo, de la siguiente
forma:
Area del tridgngulo A ABC = A, = & f(p),

donde c es el lado del tridngulo rectdngulo y ¢ es el angulo adyacente. Esta férmula no especifica
la funcién f(¢) y s6lo se sabe que debe ser una cantidad adimensional, de acuerdo a los resultados
de esta seccion.

Ademas, debe ser una formula de validez general, puesto que a partir de esos dos elementos:
cy o, el tridngulo rectdngulo queda determinado, es Unico, y por lo tanto su area debe depender
solamente de estos dos valores, de forma que al variar uno de ellos, se modifica el tridngulo y, en
consecuencia, cambia el valor de su area.

1.2. ANALISIS DIMENSIONAL Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
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Si Ud. recuerda sus cursos de geometria, probablemente conoce de varias féormulas para deter-
minar el drea de un tridngulo, siendo la mas simple, y por ello la més usada, el producto de la altura
por la base dividido por dos. La férmula propuesta més arriba es sin duda una de las expresiones
menos usadas para evaluar el drea de un tridngulo.

Como es una expresion general, se aplica también al tridngulo A AC'D, con la misma funcién
f(v). Mas aiin, también es valida para el tridngulo A C'BD. En resumen,

Area AACD = Ay, = b* f(p), Area ACBD = A, = a* f(p),

y como el area del tridngulo ABC, A, es la suma de las dreas A, y A, se obtiene que:

Ac=A+4 = Fflp)=afle)+V flg) = E=d"+b.

Abhora es facil determinar la funcién f(y) usando la férmula usual para el area de un triangulo:

ab ab  cos psenyp -
22 2 '

Ejercicio

Una pelota se lanza con velocidad horizontal v, desde una altura /7, medida desde la superficie
de la Tierra. La distancia horizontal que recorre la pelota hasta el momento en que choca contra
el suelo es R. Se sabe que la particula se mueve bajo la accién de la aceleraciéon de gravedad
g = 9,8 m/s?. Usando andlisis dimensional encuentre una expresion para R en funcién de H, vy

g.
Ejercicio

Unidades Geometrizadas. A partir de las constantes universales de gravitacién G, de la veloci-
dad de la luz en el espacio vacio ¢, y de Planck h, es posible construir unidades fundamentales de
longitud L*, masa M* y tiempo t*.

m3

= 1711 -
G = 6,67 x 10 {@82

m

} C ¢=29979 x 10° [

/-C 2
] . h=6,6261 x 10~ {ﬂ} .

S S

Construya las unidades L*, M* y t*, combinando adecuadamente las constantes universales men-
cionadas.

Ejercicio

Un experimentador encuentra que en ciertas condiciones la altura de un cuerpo sobre la superfi-
cie de la tierra varia con el tiempo ¢, de acuerdo a la ecuacion:

zt)=a+bt+ct?

Universidad de Chile Departamento de Fisica
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i) ¢(Qué dimensiones tienen las constantes a, by ¢ ?

i1) ¢Cual es el significado fisico de cada una de estas constantes?

I.3. FISICA, MATEMATICAS Y COMPUTACION

La Geometria es una herramienta importante en la formulacion y anélisis de los problemas
que nos interesa estudiar en fisica, asi como también lo es el cdlculo diferencial. De hecho, este
ultimo fue desarrollado por Newton —simultdneamente con Leibnitz—, para expresar sus leyes en
forma precisa. Hemos incluido un complemento matematico donde repasamos brevemente los
conceptos bésicos de trigonometria y nociones de series, haciendo énfasis en las aproximaciones y
en el cdlculo del area encerrada bajo una curva, que son los procedimientos mas requeridos en los
problemas que estudiaremos en este libro.

Al final de esta seccidn se incluye un conjunto de ejercicios relacionados con esta materia.

La definicién de derivada se incorpord junto con la introduccién de velocidad, en el segundo
capitulo.

Con respecto a las ciencias de la computacion, es claro que en los ultimos veinte afios, la in-
vestigacion, la ingenieria y la ensefianza han sido paulatinamente influenciadas por ella. Su im-
presionante desarrollo ha permitido resolver problemas muy importantes de Fisica e Ingenieria y
continda abriendo nuevas lineas de investigacion en diferentes areas del conocimiento. El compu-
tador se ha transformado en una herramienta de trabajo esencial en casi todos los aspectos de
la sociedad moderna. En particular, aquellos problemas cientificos o tecnolégicos que se tornan
muy dificiles o imposibles de resolver por métodos analiticos, pueden normalmente ser abordados
numéricamente.

A pesar de la importancia del calculo numérico, sélo sera tratado ocasionalmente en este curso
introductorio.

I.4. EL ARTE DE LAS ESTIMACIONES

Utilizaremos ahora una estrategia diferente: analizaremos un problema del cual no tenemos toda
la informacién requerida. Estimaremos, lo mejor posible, los datos que no conocemos para obtener
una solucién que nos parezca razonable.

Este tipo de ejercicios fueron popularizados por Enrico Fermi (1901-1954) (Premio Nobel en
1938), destacado fisico de origen italiano, dotado de una habilidad innata para encontrar respuestas
aproximadas a problemas complejos, sin recurrir a cilculos elaborados.

Lo que se pretende es obtener una respuesta para un problema determinado, cuya solucién exac-
ta, de existir, requeriria gran cantidad de trabajo, ya sea para calcular o bien para recolectar la

1.3. FISICA, MATEMATICAS Y COMPUTACION Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
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informacion necesaria para realizar los cdlculos.

El ejemplo con que ilustramos este método, fue planteado por el propio Fermi a sus estudiantes
en la Universidad de Chicago. Les pidi6 estimar el nimero de afinadores de piano que trabajaban
en la ciudad de Chicago.

La primera impresion es que la pregunta no puede ser respondida pues falta mucha informacion;
sin embargo, al analizar la situacion es posible darse cuenta que se puede llegar a una estimacién
razonable acerca del nimero pedido. Una forma de hacerlo es comenzar por estimar la poblacién
de la ciudad de Chicago, digamos: cinco millones de habitantes (es una ciudad como Santiago).
Si suponemos que en promedio una familia estd formada por cuatro personas, eso da un total de
1.250.000 familias. Ademads, si una de cada cinco familias posee un piano, entonces deberian haber
del orden de 250.000 pianos en Chicago. Si consideramos que cada piano es afinado aproximada-
mente cada cinco afios, eso da un total de 50.000 afinamientos por afio. Ahora bien, un técnico
puede dar servicio en forma adecuada a unos 4 pianos diariamente y supondremos que trabaja dos-
cientos cincuenta dias al afio. Esto significa que para dar servicio a todos los usuarios de Chicago
se requieren del orden de 50,000/(250 x 4) = 50 técnicos. La respuesta es aproximada, pero no se
aleja mucho del nimero de técnicos que aparecen en las padginas amarillas de la guia de teléfonos
de la ciudad de Chicago.

Dependiendo de las estimaciones utilizadas durante el desarrollo del calculo, se podria haber
obtenido un nimero tan bajo como 25 o tan alto como 75, pero ciertamente el nimero final dificil-
mente resultard superior a 100. La razén por la cual este tipo de cdlculo puede entregar resultados
acertados, radica en la cancelacion de los errores cometidos en las diversas estimaciones. Si nos
excedimos en el nimero de habitantes de la ciudad de Chicago, es posible que hayamos subes-
timado la cantidad de pianos atendidos diariamente por un técnico. Es decir, los errores en cada
uno de las nimeros considerados, estan distribuidos aleatoriamente (i.e., al azar). Por supuesto, el
entrenamiento en el arte de resolver situaciones similares, mejora la precision de las respuestas.

Ejercicio

Repita la estimacion anterior para el caso de la ciudad de Santiago. ; COmo cambiarian las cifras
usadas anteriormente?

Ejercicio

Las ciudades de Nueva York y Los Angeles en USA estan aproximadamente a la misma latitud y
separadas unos 4500 km. Ademas, se sabe que cuando en Nueva York son las 10 de la mafiana, en
Los Angeles son las 7 de la mafiana. Estime el perimetro de la Tierra sabiendo que ambas ciudades
no estan muy alejadas del Ecuador terrestre.

Nota: NY estd a una latitud de 40° 40’ y LA a 34° 03’. para comparar con ciudades en Chile:
Valdivia estd a 39° 49’ (sur) y Santiago esta a 33° 27’. La diferencia entre la longitud entre estas
dos ciudades es pequeia, del orden de dos minutos. En cambio la diferencia en longitud entre NY
y LA es de aproximadamente44°. Conviene considera en este problema la ciudad de Wilmington
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en North carolina que tiene practicamente la misma longitud de NY, por tanto la misma hora.
Ciertamente no es reconocida por todos. Ejercicio

Un digito binario recibe el nombre de bit. Un grupo de bits se denomina una palabra. Una
palabra de ocho bits recibe el nombre de byte. Una letra normal cualquiera estd representada en
lenguaje binario por un byfe. Suponga que se dispone de un disco de computador con capacidad
para 100 Megabytes. Estime el nlimero de libros que podrian ser almacenados en ese disco.

I.5. Comparacion de la presion en diferentes situaciones

I.5.1. La presion

Analizando el comportamiento de un avién d e este tipo nos da la oportunidad de estimar eficien-
cias de un auto y de un avion, saber qué valor corresponde a una presiéon muy alta o mds bien baja...

Comenzamos con la siguiente pregunta: ;Qué es la presion?

Las definiciones en fisica son circulares. La presion, en dimensiones, representa una densidad
de energia, pero esta definicion no tiene asidero en un fendmeno sensorial. Definida como fuerza
por unidad de superficie, apela directamente a la experiencia diaria y puede parecer mas concreta
y relevante. La fuerza y la superficie son cotidianos.

Por ejemplo para sostener una columna de altura h cualquier material que mantenga en forma
estable dicha forma cilindrica, debo aplicar una fuerza por unidad de superficie (presién) en la
superficie basal igual a

M L

| x [L] = [Pascal].

Esto es valido en un fluido, para la presion atmosférica, la fuerza de una columna de cemento sobre
la superficie que la fundacién que la sostiene.... .

El valor de la presion del aire sobre nuestras cabezas, la presién atmosférica es: 1,013 x 10° Pa.

1 cm de agua a 4° celsius , genera una presion de 9,81 x 10! Pa.
Una columna de un cm de Hg genera una presion de 1,33 x 103 Pa.
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I.5.2. El ala de un Boeing Jumbo

(En qué otra situacion encontramos la idea de presion?

Examinemos el caso del ala de un avion. El Boeing 747-400 es un ejemplo de mdquina eficiente
y de calidad, a juzgar por su presencia en las lineas aéreas y su longevidad.

Veamos algunos datos'

Superficie del ala de un Boeing 747-400 : 511 m?
Mas al despegar : 360 Toneladas

Contenido de Energia de la gasolina: 4,8 x 107.J/kg
Consumo promedio : 12 x 103¢/h

Densidad del kerosene : 0, 8kg /(¢

Velocidad del crucero: 900km /h ~ 250m/s

A partir de estos datos hagamos algunas comparaciones para poder evaluar si un nimero es
absurdamente alto (o bajo). Ciertamente comparamos con objetos mds cercanos a la vida diaria. En
los nimeros que se obtengan a continuacion hay una désis de sentido comun: hay aproximaciones
razonables, no son numeros exactos.

El peso del avion durante el vuelo es sostenido por la presion actuando sobre la superficie de las
alas. Sabemos la fuerza que se debe sostener, aproximadamente 3, x 10%kg x 10m/s? = 3 x 10°
Newton

3 x 10°Newton . )
~ ~ 103 N/m? = 103Pascal
F11m? 6 x 10° N/m 6 x 10°Pasca

I.5.3. De personas y autos

(Cémo se compara con el peso de una persona y la presion que ejerce sobre el piso?
Peso de una persona:
HOMBRE = 80 kg x 10 =800 N, MUIJER =60 kg x 10 =600 N.

Area del zapato de un hombre ~ 20 cm(largo) x 7 cm (ancho) ~ 150 cm? = 150 x10~*m?. Este
nuimero debe ser multiplicado por dos. De modo que la presion sobre el piso es :

800 N

W = 3, 7 X 1O4Pascal.
m

PHombre =

" The Simple Science of Flight”From insects to Jumbo Jets”
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En el caso de una mujer puede depender del tipo de zapato que use. El caso més critico es el uso
de taco alto. La presion sobre el piso aumenta debido a que el drea de contacto es menor. Por esta
razon en algunos lugares histéricos, donde la madera del piso no es resistente estd prohibido entrar
con tacones altos. Dejan marcas en el piso. Consideremos el drea de contacto con taco alto.

12(em) x 6(cm) +2em? = T5em? ~ 7,5 x 1073 m?.

600

~ ~ 4
Praco alto = 2times 7,5 x 1073 4 > 10" Pascal.

Resulta ser similar al de un hombre. Sin embargo en los tacos se puede concentrar mas fuerza por
unidad de drea dependiendo como apoye el pie en el piso. la presion es aproximadamente 6 veces
mayor a la que resiste un ala de avidn.

(Cual es la presion de los neumaticos de una auto pequefio sobre el piso? Presion en un neumaéti-
co = 240b — fuerza/(pulgada?)

Una libra-fuerza por pulgada al cuadrado (psi en inglés) es igual a 6,9 x 10° Pa 2

Una libra-fuerza = 4,45 N~ 4,5 N. Una pulgada al cuadrado es 0,025 =6,3 x 10~* m?. Divi-
diendo estas cantidades obtenemos el valor mencionado al comienzo del parrafo.

alculemos la fuerza en el neumatico.

Newt
Presion en ST = 24 x 6,90 x 10* ~ 1,73 x 10°—— 20
m

De esta forma

5
PNeumitico ~ 1,73 x 10°Pascal

Si el peso del auto es 600 kg x 10 [N], cada rueda resiste 1500 N . El area de contacto la
estimamos a partir de Fuerza/Presion:

Area=1[1,5 x 10%]/ (1,73 x 10°)~ 0.9 x 1072=90 x 10%.

Si el ancho del neumatico es 20 cm, entonces la deformacién de la circunferencia al contacto
con el piso es aproximadamente 4,5 cm.

Vemos que si un neumdtico de este auto accidentalmente nos pasa por encima, las presiones son
al menos 5 veces mads intensas que el pisoton de una persona.

2Una buena referencia para unidades y cifras significativas es: Guide for the use of International System of Units
(SI) de Barry N. Taylor,1995, NIST Special Publications. Estéd disponible en la red.
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I.5.4. Comparar la Eficiencia de un Boeing, un Auto y un Picaflor
El Boeing 747-400 y el Picaflor

Continuando con mds comparaciones. ;Cudl es la eficiencia de un Boeing? Como referencia
usaremos un picaflor y un auto compacto.

Un picaflor consume el equivalente a su propio peso en un dia, esto es aproximadamente un 4 %
de su peso/hora.

Veamos como es este nimero en el caso del Boeing.
El Boeing ocupa 12.000 ¢t/h ~ 12.000 ¢t/h x 0,8 kg/ft ~ 10* kg/h. Considerando que la densidad
del petrdleo es 0.8. Para comparar con el 4 % del picaflor, debemos estimar el peso del Boeing.
Para ellos tomamos como un valor representativo su peso en la mitad del recorrido de su viaje.

En la mitad de su recorrido tenemos:

10*kg/h 1
R _ o0,
3,6 x 10°kg 36

O sea aproximadamente el 3 % de su peso. Similar, dentro de las aproximaciones que hicimos, al
de un picafior!

El Boeing 747-400 y el Auto

Comparemos un Boeing con un auto. Al fin de cuentas ambos son un medio de transporte. Un
auto consume en carretera aproximadamente 1/t cada 20 km.

Veamos, el Boeing consume 12.000 ¢t/ h con una velocidad de VBoeing = 900 km/h. Queremos

obtener de aca una cantidad con las dimensiones de [km//t]. Dividiendo, obtenemos 12.000/900
(t/h - km/h ~ 13 litros por km, o 1 ¢t cada 0,07 km/ /t.

El Boeing sale con una mala evaluacién al compararlo en estas circunstancias con el auto. Sin
embargo hay una gran diferencia: el Jumbo lleva 400 pasajeros! Es mds representativo calcular el
gasto por km y por pasajero. Calculemos esta cantidad entonces: /t/(km X pasajero).

Auto con 4 pasajeros:

1
_ Lt = L = 0,012—& —.
20km x 4 80 km x pasajero

En el caso del Boeing:
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1 1 ot
— = — =0,03————
0,07 x 400 30 km x pasajero
Vemos que el Boeing se acerca al rendimiento por pasajero de un auto. Podriamos continuar
con la estrategia de calculo y considerar, por ejemplo, el ahorro de tiempo. Dada que la velocidad
de crucero del avion supera largamente la del auto. Pero dejamos estos cédlculos como ejercicio y
concluimos que el Boeing 707-400 es realmente una joya mecénica.

I.6. EJERCICIOS

1.— Estime cudntos trabajadores se necesitaron para construir una pirdmide. Necesita recolectar
datos como la densidad de las piedras, el tamafo de las pirdmides, cudnto trabajo puede ha-
cer un hombre en un dia, la energia potencial de la pirdmide y hacer algunas suposiciones
como la siguiente: donde se encontraban las piedras utilizadas.

Referencia: Juegos Matematicos, Ian Stewart, Tnvestigacién y Ciencia”, Noviembre 1998,
pag. 86.

2.— Benjamin Franklin not6 que al dejar una gota de aceite en la superficie de un lago, ésta no se
esparcia mas alla de una cierta superficie. También not6 que si el numero de gotas de acei-
te se aumentaba al doble, el drea cubierta también se duplicaba. Concluy6 que dicho valor
era el mdximo posible que una cierta cantidad de aceite lograba extenderse. Al realizar el
experimento not6 que 0,1 cm3 de aceite cubrian un area de aproximadamente 40 cm?. ;De
qué espesor es la capa de aceite?

Si la distancia entre 4tomos de una molécula en un liquido o gas corriente es de 1A°=10"1°
m. En el tipo de aceite que Franklin usé se puede suponer que cada molécula tenia 10 ato-
mos.

(De cuantos dtomos de espesor era la pelicula de aceite formada?

3.— Una hoja de papel tipo carta, es doblada por la mitad, de esta manera el drea resultante es
la mitad y el espesor es el doble de la hoja original. Si este proceso se repite sucesivamente
con la hoja resultante,

Estime el niimero de veces que se debe doblar una hoja para que el espesor cubra la distancia
que separa a la tierra de la Luna.

Calcule el 4rea de la hoja resultante al final del proceso. Compare este nimero con el tamafio
de un dtomo.
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Ver articulo en U-Cursos.

4.— En un tablero de ajedrez hay 8x8 casilleros. En el primero de ellos se pone un grano de maiz;
en el segundo el doble del anterior; en el tercero el doble del anterior, y asi sucesivamente.
Calcule el numero aproximado de granos de maiz que se requieren para toda la operacion y
estime su volumen. Compérelo con el volumen de la Tierra.

5.— Considere la longitud de la linea que Ud. puede marcar con un lapiz de pasta nuevo, antes
de agotar totalmente su tinta.

6.— Con los siguientes ejercicios procuraremos validar (o convencernos que funciona en ciertos
casos) la aproximacién (1 + x)" ~ 1 + rx + O(z?)). Mientras mas pequefio |z| con
respecto a la unidad, mejor resulta la aproximacion.

Estime (sin usar la calculadora) el valor de las siguientes expresiones (use donde corresponda
m &~ 3,14 ). Después compruebe el resultado con una calculadora o su PC:

a-T,00I b-,0,98 c-v102 d-/7 e-v2 f-/60,5 g-1/7 h-n?

7.— Haciendo uso de la misma aproximacion de la pregunta anterior, calcule los siguientes cuo-
cientes:

905 303 V50 301 V89
a-1/101 b-98 .38 .0 e S0 g 89
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