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Las mismas fuerzas, alla y aqui

Esta noche, cuando oscurezca, salga y mire hacia arriba durante un
minuto. En algin lugar del cielo, sobre la constelacion del Cisne, hay
un velo tenue y desgarrado de gas luminoso que sus ojos no pueden
ver, pero un gran telescopio si. Se llama nebulosa del Velo, y el libro
empieza con una fotografia suya: cuerdas finas y retorcidas y amplias
laminas de luz en rojos, verdes y azules, extendidas sobre la
oscuridad. ¢Qué formo esas cuerdas, y por qué deberia importarle a
alguien que no es astronomo? La respuesta del libro sorprende: las
fuerzas que dieron forma a esa nube son exactamente las mismas que

actilan en su cocina.
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Una nube desgarrada, muy lejos

Esto es lo que muestra la imagen. Hace unos ocho mil afios, una
estrella unas veinte veces mas grande que nuestro Sol estall6 en
pedazos en una explosién llamada supernova. La explosion lanzé
hacia fuera una onda de choque, y esa onda sigue avanzando hoy,
chocando contra nubes de polvo y gas y calentandolas hasta que
brillan. Todo ese resto luminoso mide hoy mas de ciento diez afios luz
de un lado a otro. Un afio luz suena a tiempo, pero es una distancia: lo
que recorre la luz en un afio, unos nueve billones y medio de
kilometros. La nebulosa esta a unos dos mil cuatrocientos afnos luz de
nosotros.

¢Como aprenden los cientificos algo de un objeto tan lejano? Lo
observan cambiar. El telescopio espacial Hubble tomo fotos



detalladas del Velo en 1997, y las imagenes nuevas pueden ponerse
junto a las antiguas. Al compararlas se ve cuanto ha avanzado la onda
de choque, como se han estirado los filamentos y, por tanto, como
crecen y se extienden esas nubes. Es un poco como comparar en el
movil dos fotos de la misma calle tomadas con afos de diferencia: lo
que se ha movido cuenta lo que ha pasado entretanto.

Y ahora, lo sorprendente. Los colores de la imagen no son pintura
anadida por belleza. Son el brillo del hidrogeno, el azufre, el oxigeno y
elementos parecidos, los mismos elementos que forman el aire que
usted respira y el agua que bebe. El gas de alla empuja, se calienta y se
mezcla segiin las mismas reglas que el gas de aqui, en la Tierra, solo
que a una escala inmensamente mayor. Tanto si los ingenieros
planean enviar un cohete al espacio como si solo calculan como
calentar una casa nueva, tratan con las mismas fuerzas que estan
desgarrando el Velo. El libro lo dice sin rodeos: las fuerzas de alla son
las mismas que las de aqui, en la Tierra. Dicho de otro modo, no hay
una fisica para el cielo y otra para la cocina; hay un solo conjunto de
reglas, y funciona en todas partes.
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Un solo conjunto de reglas

Esa idea es el corazon de todo el capitulo. El pie de la fotografia afiade
algo notable: las leyes de la fisica son sorprendentemente pocas.
Detras de la deslumbrante variedad del mundo, desde estrellas que
explotan hasta teteras que hierven, parece haber una sencillez de
fondo.

Mucha gente se acerca a la fisica con un poco de miedo. Se imaginan
ecuaciones dificiles y formulas que se memorizan para un examen y
luego se olvidan, sin ninguna utilidad fuera del aula. El libro lo admite
abiertamente y luego defiende lo contrario: la fisica tiene en su vida
un papel mucho mayor de lo que cree, sea cual sea su trabajo.



Piense en la larga historia de las herramientas humanas. Damos
nombre a edades enteras de la historia por sus materiales: la Edad de
Piedra, la Edad del Bronce, la Edad del Hierro. Cada edad qued6
marcada por lo que la gente sabia de las propiedades fisicas de algin
material y por lo bien que sabia trabajarlo. Saber como se astilla una
piedra al golpearla dio una punta de lanza afilada. Saber qué ocurre
cuando se incorpora carbono al hierro, en hornos del sur de la India y
de Sri Lanka, dio al mundo su primer acero de alta calidad. Saber
pulir y brufiir trozos de vidrio, y como combinarlos, nos dio las lentes
y los instrumentos hechos con ellas. Todo esto, dice el libro, es fisica,
aunque nadie la llamara asi.
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Edades con nombre de material



Nuestra propia época se llama la Era de la Informacion, y también se
apoya en un invento fisico. En 1959, en un laboratorio de Nueva
Jersey, dos cientificos, Mohamed Atalla, nacido en Egipto, y Dawon
Kahng, nacido en Corea, construyeron un diminuto interruptor
llamado MOSFET, siglas en inglés del transistor de efecto de campo
de metal, 6xido y semiconductor. La mayoria de la gente nunca ha
oido hablar de él, y sin embargo se han fabricado mas interruptores
de estos que cualquier otro objeto en la historia humana. Hay miles de
millones dentro del teléfono que lleva en el bolsillo, encendiéndose y
apagandose para hacer funcionar cada aplicacion, y mas en el chip
que controla el velocimetro de su coche. Estan en ordenadores,
microondas, instrumentos médicos y casi todos los aparatos
electrénicos que usted tiene. Es un buen recordatorio de que los
grandes inventos de nuestro tiempo surgieron de personas de
origenes muy distintos trabajando juntas.

Las noticias estan llenas de tecnologias que parecen magia: trenes que
flotan sobre las vias, capas que desvian la luz a su alrededor, robots
diminutos que cazan células cancerosas dentro del cuerpo. Todas
ellas, corrientes o asombrosas, dependen de los principios de la fisica.
Y no solo los inventores usan la fisica. Ingenieros, pilotos, médicos,
fisioterapeutas, electricistas y programadores la usan en su trabajo
diario. Un piloto debe entender como el viento desvia el avion de su
ruta, y un fisioterapeuta debe entender las fuerzas que soportan los
musculos cuando el cuerpo se dobla y se mueve. Hasta la aplicacion
de mapas que le guia por la ciudad hace fisica en silencio: calcula
donde est4 usted a partir de sefiales que llegan de satélites muy por
encima.

Por altimo, el libro le cuenta lo que viene. Primero, una breve historia
de como la gente llegd a estudiar la naturaleza con cuidado, desde los



filosofos naturales del antiguo Oriente Proximo y el Mediterraneo
hasta Isaac Newton y las leyes que llevan su nombre. Luego, los
patrones acordados que usan los cientificos para medir, para que
todos hablen un mismo idioma de nimeros y unidades. Y al final, una
mirada honesta a los limites de la medicion: cuanto se acerca una
medida a la verdad, cuanto coinciden las medidas repetidas y por qué
los cientificos se esfuerzan tanto en decir claramente lo que no
pueden saber.

Para recordar

La nebulosa del Velo es el resto luminoso de una estrella que
explot6 hace unos ocho mil anos, y su onda de choque sigue
extendiéndose. Las fuerzas que le dan forma son las mismas que
actian en la Tierra, en los cohetes y en la calefaccion de una
casa. Las leyes de la fisica son pocas, lo que sugiere una sencillez
profunda detras de la variedad del mundo. Cada época de la
técnica humana, de las herramientas de piedra a los transistores
de su teléfono, se ha apoyado en conocer las propiedades fisicas
de los materiales. Por delante quedan la historia de la fisica, los
patrones de medida y los limites honestos de la precision con
que puede medirse cualquier cosa.

Preguntas

1. ¢Por qué las formas de la nebulosa del Velo siguen cambiando,
de modo que las fotos de 1997 y las de hoy son distintas?



a. Porque las camaras de los telescopios han mejorado

b. Porque la onda de choque de la explosion sigue avanzando
hacia el gas y el polvo

c. Porque la estrella sigue explotando una y otra vez

d. Porque la Tierra se ha acercado a la nube

. En la leccion se menciona el afio luz. ¢Qué tipo de magnitud es?

a. Un tiempo: la duracion de un ano
b. Una velocidad: lo rapido que va la luz
c. Una distancia: lo que recorre la luz en un afio

d. Una edad: cuantos afios tiene una estrella

. ¢Qué se deduce de que las fuerzas de la nebulosa del Velo sean
las mismas que en la Tierra?

a. Las reglas aprendidas en la Tierra, para cohetes o la
calefaccion de una casa, también describen la nube lejana
b. La nebulosa debe estar mucho mas cerca de lo que parece

c. La fisica de la Tierra es solo una pequena copia de la
astronomia

d. Los gases de la Tierra brillaran algin dia como la nebulosa

. ¢Por qué la leccién nombra edades historicas enteras por
materiales como la piedra, el bronce y el hierro?
a. Porque eran los tinicos materiales que tenia la gente

b. Porque cada edad qued6 marcada por saber como se
comporta un material y como trabajarlo

c. Porque esos materiales los descubrieron fisicos

d. Porque las edades terminaron cuando se agotaron los
materiales



Respuestas

1. b) La onda de choque de la explosion sigue corriendo hacia fuera y
chocando con nubes de gas y polvo, asi que comparar fotos muestra cuanto
ha avanzado.

2. ¢) Suena a tiempo, pero es una distancia, unos nueve billones y medio de
kilometros.

3. a) No hay una fisica para el cielo y otra para la cocina; un solo conjunto
de reglas funciona en todas partes.

4. b) Cada edad qued6 marcada por lo que la gente sabia de las propiedades
fisicas de un material y por lo bien que sabia trabajarlo.

Ejemplos resueltos

¢A qué distancia esta la nebulosa del Velo? La nebulosa del
Velo esta a unos 2400 anos luz, y un afio luz son unos 9,5 billones de
kilometros. ¢A cuantos kilobmetros, aproximadamente, esta?

Un ano luz es una distancia, asi que 2400 afios luz son 2400 pasos
iguales, cada uno de 9,5 billones de kilometros.

Para sumar pasos iguales multiplicamos: 2400 por 9,5 billones de

kilémetros.

2400 por 9,5 da 22 800, asi que la distancia es de unos 22 800 billones de
kilometros.

Son unos veintitrés mil billones de kildbmetros, un nimero demasiado

grande para imaginarlo; por eso los astrébnomos prefieren los afios luz.
Respuesta: unos 22 800 billones de kildbmetros
Ejercicios

1. Toda la nebulosa del Velo mide unos 110 afios luz de lado a lado.
¢Cuantos kildmetros son, aproximadamente, tomando 9,5 billones de



kilometros por afio luz?
Pista: Cada afio luz es un paso igual de 9,5 billones de kilémetros; cuente
cuantos pasos hay.

Respuesta: Unos 1045 billones de kilbmetros, aproximadamente mil
billones: 110 por 9,5 billones de kilémetros.

2. Explique con sus palabras por qué un piloto y un fisioterapeuta
necesitan la fisica, aunque sus trabajos no se parezcan en nada.

Pista: Pregtntese con qué fuerzas trata cada uno.

Respuesta: Un piloto debe entender como las fuerzas del viento desvian
el avidn de su ruta, y un fisioterapeuta debe entender las fuerzas que
soportan los mtsculos cuando el cuerpo se dobla y se mueve. Ambos

tratan con fuerzas, asi que la misma fisica sirve a los dos oficios.

3. La mayoria de la gente nunca ha oido hablar del MOSFET, y sin
embargo la leccion lo llama la base de la electrénica moderna. ¢Cémo
pueden ser ciertas ambas cosas?
Pista: Piense en donde esta el dispositivo y cuntos hay.
Respuesta: Es un interruptor diminuto escondido dentro de teléfonos,
ordenadores, microondas e instrumentos médicos, asi que nadie lo ve,
pero se han fabricado mas que cualquier otro objeto de la historia y casi
todos los aparatos electrénicos dependen de él.



Pocas leyes para un mundo abarrotado

Un acertijo: ¢qué tiene en comin una bolsa de patatas fritas con la
bateria de un coche? Una se come, la otra va bajo el cap6 de un coche,
y parecen pertenecer a mundos distintos. Sin embargo, el libro
responde que, en un sentido profundo, son el mismo tipo de cosa. Las
dos guardan energia, y esa energia puede convertirse en otras formas:
las patatas, en el calor y el movimiento de su cuerpo; la bateria, en la
chispa que arranca el motor.

ENp
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Una ley, muchas formas de energia



Antes de ver por qué importa eso, fijese en lo abarrotado que est4 el
mundo. Cada dia se encuentra con una variedad infinita de cosas:
pajaros en vuelo, los colores de las flores, los rayos, la atraccion que
hace caer las cosas. A lo largo de los siglos se ha ido mas lejos: desde
las particulas mas diminutas dentro de los atomos, los quarks, hasta
enormes cumulos de galaxias, y luego al paso del tiempo y a la
pregunta de como empez0 el universo. Hemos acumulado un enorme
monton de datos sobre todo ello. Y esta es la sorpresa en la que insiste
el libro: frente a tanto detalle, un conjunto de leyes
sorprendentemente pequeiio y unificado explica lo que vemos.
Buscamos orden, y la naturaleza, como dice el libro, resulta ser
«notablemente cooperativa».

Las patatas fritas y la bateria muestran como funciona esto. Una ley,
llamada conservacion de la energia, dice que la energia puede cambiar
de forma pero nunca se pierde. Esa sola frase une las calorias de los
alimentos, las baterias, el calor, la luz e incluso el muelle enrollado
dentro de un viejo reloj de cuerda. Una vez que la conoce, ya no son
cinco temas separados que memorizar, sino cinco caras de una sola
idea. Dicho de otro modo, una buena ley es una llave que abre muchas
puertas a la vez, asi que no hace falta llevar una llave distinta para
cada una. Eso, dice el libro, es lo que hace agradable estudiar fisica:
comprender en lugar de memorizar listas.

Entonces, équé es exactamente la fisica? La ciencia en su conjunto
esta formada por las teorias y leyes que enuncian verdades generales
sobre la naturaleza, junto con todo el conocimiento que contienen. La
fisica es la parte que describe como la energia, la materia, el espacio y
el tiempo actian entre si, y siempre pregunta qué mecanismo basico
hay debajo de un fenémeno. Su alcance es amplio: desde el
movimiento de diminutas particulas con carga hasta el de personas,



coches y naves espaciales. Casi todo lo que le rodea puede describirse
con bastante precision mediante sus leyes.

Tome el teléfono inteligente que tiene en la mano. Dentro del
teléfono, la electricidad recorre un laberinto de circuitos diminutos, y
la fisica describe exactamente cobmo se mueve por ellos. Los
ingenieros usan ese conocimiento para elegir los materiales
adecuados y trazar los circuitos al construir el teléfono.

Ahora abra el mapa en ese teléfono. El sistema de navegacion,
llamado GPS, se apoya en una de las relaciones més sencillas de la
fisica: el vinculo entre velocidad, distancia y tiempo. En palabras: la
distancia recorrida es igual a la velocidad multiplicada por el tiempo
que la mantiene. ¢De donde sale eso? Si va al mismo ritmo cada hora,
cada hora anade el mismo tramo de carretera, asi que los tramos
simplemente se van sumando, hora tras hora. Suponga que el
velocimetro de su coche se mantiene en noventa kilémetros por hora
durante dos horas; eso es noventa més noventa, o ciento ochenta
kilometros. La misma relacion funciona al revés: ciento ochenta
kilobmetros a noventa kilometros por hora llevan dos horas, y asi es
como el mapa calcula su tiempo de viaje.



| [ |
GPS
180 KM
| T
90 KM 90 KM
1H 1H

La distancia es velocidad por tiempo

Claro que la navegacion real es mucho més exigente. Tiene que tener
en cuenta la forma del terreno, las distancias exactas a los satélites
que giran muy por encima y hasta un efecto extraiio llamado
dilatacion del tiempo, en el que los relojes que se mueven deprisa o
estan bajo otra atraccion de la gravedad marchan a ritmos
ligeramente distintos. La mayoria de estos calculos se basan en
métodos desarrollados por Gladys West, matematica e informatica
que programo los primeros ordenadores capaces de localizar lugares
de la Tierra con gran precision desde muy lejos. Cada vez que su
teléfono muestra el punto azul de donde usted esta, usa los métodos
de ella para calcular su posicion y como se relaciona con todo lo que le
rodea.



El libro cierra esta apertura contando lo que ganara el lector. Por
supuesto, aprendera los temas principales de la fisica. Pero, sobre
todo, aprendera formas de razonar que le permitiran aplicar estas
pocas leyes mucho maés alla de lo que podria abarcar cualquier libro.
Esos habitos de pensar con cuidado, sostiene el libro, ayudan no solo

en los exdmenes, sino en cualquier carrera que elija.

Para recordar

El mundo esta lleno de fendmenos distintos, pero un conjunto
pequeno y unificado de leyes los explica. La conservacion de la
energia dice que la energia cambia de forma pero nunca se
pierde, asi que los alimentos, las baterias, el calor, la luz y los
muelles siguen una sola regla. La fisica describe como la energia,
la materia, el espacio y el tiempo actiian entre si, y busca el
mecanismo basico que hay debajo. Los circuitos de su teléfono y
su navegacion funcionan gracias a la fisica; la distancia es igual a
la velocidad por el tiempo, asi que a noventa kilometros por hora
durante dos horas se recorren ciento ochenta kilometros.
Aprender bien unas pocas leyes, y como aplicarlas, vale mas que
memorizar largas listas de datos.

Preguntas

1. ¢Por qué una bolsa de patatas fritas y una bateria de coche son
ejemplos de la misma ley?

a. Las dos se fabrican en fabricas



b. Las dos guardan energia que puede cambiar a otras formas
sin que se pierda nada

c. Las dos se gastan por completo y no dejan nada

d. Las dos contienen electricidad

2. ¢Qué ventaja tiene conocer una ley amplia como la
conservacion de la energia?

a. Ya no hace falta medir nada
b. Sustituye a los experimentos

c. Une muchos temas en apariencia separados, asi que se
comprende en vez de memorizar listas

d. Solo explica los alimentos y las baterias

3. Un coche va a velocidad constante. Si la mantiene el doble de
tiempo, équé pasa con la distancia?
a. Se duplica
b. Sigue igual
c. Se reduce a la mitad

d. Se multiplica por cuatro

4. Segan la leccion, ¢qué tiene que tener en cuenta la navegacion
por satélite real?
a. Solo la velocidad del coche
b. El color de los satélites
c. El tiempo que hace ese dia

d. La forma del terreno, las distancias a los satélites y la
dilatacion del tiempo

Respuestas



1. b) Las dos guardan energia que se convierte en otras formas, y la
conservacion de la energia dice que la energia cambia de forma pero nunca

se pierde.

2. ¢) Una sola ley une las calorias de los alimentos, las baterias, el calor, la
luz y los muelles, que pasan a ser caras de una misma idea.

3. a) Cada hora al mismo ritmo afiade el mismo tramo de carretera, asi que

el doble de tiempo da el doble de distancia.

4. d) La navegacion real tiene que tener en cuenta la forma del terreno, las
distancias exactas a los satélites e incluso la dilatacion del tiempo.

Ejemplos resueltos

Tiempo de viaje a partir de la distancia y la velocidad Una
ruta mide 180 kilometros y usted conduce a 9o kilometros por hora
constantes. ¢Cuanto dura el viaje?

La distancia es igual a la velocidad por el tiempo, asi que el tiempo es la
distancia dividida entre la velocidad.

Cada hora cubre 90 kilémetros, asi que preguntamos cuantos tramos de
90 kilémetros caben en 180 kilémetros.

180 entre 90 es 2.

Respuesta: 2 horas

Ejercicios
1. Su velocimetro se mantiene en 60 kilometros por hora durante tres
horas. éQué distancia recorre?

Pista: Cada hora anade el mismo tramo de carretera; sume tres.

Respuesta: 180 kilometros: la distancia es la velocidad por el tiempo, 60
por 3.



2. Un viaje de 240 kilometros dura 3 horas a velocidad constante.
¢Cual es la velocidad?
Pista: Reparta la distancia a partes iguales entre las horas.

Respuesta: 80 kilometros por hora: la velocidad es la distancia dividida
entre el tiempo, 240 entre 3.

3. Con sus palabras, explique qué es la fisica y en qué se diferencia de
simplemente reunir datos.
Pista: Piense en la energia, la materia, el espacio y el tiempo, y en los
mecanismos.
Respuesta: La fisica describe como la energia, la materia, el espacio y el
tiempo actan entre si y busca el mecanismo bésico debajo de cada
fendmeno. En lugar de amontonar datos, encuentra unas pocas leyes que

explican muchos a la vez.



Fisica sin ser fisico

¢Por qué la etiqueta de un microondas advierte que nunca meta
dentro una cuchara de metal? ¢Y por qué las casas de los paises
calidos tienen tan a menudo tejados blancos? No hace falta ser
cientifico para hacerse esas preguntas, y el libro sostiene que tampoco
hace falta para responderlas. La fisica, dice, es 1til en la vida diaria y
en trabajos que no tienen nada que ver con la ciencia.
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Lo negro absorbe, lo blanco devuelve



Pruébelo

Un dia de sol, llene dos vasos iguales con agua del mismo grifo.
Envuelva uno en papel negro y el otro en papel blanco, y déjelos
al sol durante una hora. Luego meta un dedo en cada uno. El
agua del vaso negro esta claramente mas caliente. Una superficie
oscura absorbe mas de la luz solar que le llega, y una blanca
devuelve mas.

Esa pequena prueba explica a la vez dos de los ejemplos del libro. Un
tejado blanco mantiene mas fresco el interior de una casa porque
devuelve gran parte de la luz solar. Un radiador negro en el motor de
un coche ayuda al motor a librarse del calor, porque una superficie
oscura es buena tanto para emitir calor como para absorberlo. La
misma fisica, funcionando en sentidos opuestos, sirve a dos fines muy
distintos.

El libro enumera mas acertijos cotidianos de este tipo. La fisica
explica como un microondas calienta la comida, por qué el metal no
debe entrar en él y por qué estos hornos podrian alterar un
marcapasos. Le ayuda a entender los peligros de la radiacion y a
juzgarlos con calma y no con miedo. Explica como el encendido de un
coche produce su chispa y como viajan las sefales eléctricas por los
nervios de su propio cuerpo. Incluso leer la dosis en una caja de
medicamentos y medirla bien se basa en la fisica de la medicion
cuidadosa, a la que llegara este capitulo.

La fisica también esta debajo de otros campos enteros. La quimica
trata de como interactian los &tomos y las moléculas, asi que tiene
sus raices en la fisica de los &tomos y las moléculas. La mayoria de las



ramas de la ingenieria son, en palabras del libro, fisica aplicada. En
arquitectura, la fisica decide si un edificio se sostiene, y da forma al
sonido, la calefaccion, la iluminacion y la refrigeraciéon de su interior.
Partes de la geologia también se apoyan mucho en ella: datar rocas
por su radiactividad natural, analizar terremotos y seguir como se
mueve el calor por la Tierra. Algunos campos son sencillamente
hibridos, como la biofisica y la geofisica.

GEOLOGIA
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La fisica bajo otros campos

La vida misma esta llena de fisica. A la escala mas pequena, ayuda a
describir las paredes de las células vegetales y las finas membranas
que rodean las células animales, donde ocurren cosas tan basicas
como el disparo de un nervio. A la escala de una persona entera,
explica el calor que desprende nuestro cuerpo y el trabajo y la



potencia de nuestros musculos. En medicina nos da los rayos X, los
escaneres llamados de RM, y las mediciones del flujo sanguineo por
ultrasonido; y algunos tratamientos la usan directamente, como la
radioterapia contra el cancer, con una radiacion lo bastante fuerte
para arrancar electrones de los atomos, llamada radiacion ionizante.
Un pie de foto del libro sefiala un parecido de familia sorprendente:
un microondas y un escaner de RM usan ondas electromagnéticas,
uno para calentar comida y el otro para obtener una imagen del
cerebro lo bastante precisa como para localizar un tumor. La fisica
explica incluso nuestros sentidos: como hacen musica los
instrumentos, como ve el o0jo los colores y como transmiten
informacion los laseres.

¢Significa eso que hay que estudiar cada una de estas aplicaciones?
No, dice el libro, y este es quiz4 su mensaje mas 1til. Lo mas
importante es conocer las leyes basicas y tener la habilidad de
aplicarlas; con eso, las aplicaciones vienen solas. Estudiar fisica
también afina su capacidad de resolver problemas, y como la fisica
guarda las partes més basicas de la ciencia, todas las demas ciencias la
usan, asi que aprender fisica también las hace mas faciles. Dicho de
otro modo: aprenda bien las raices y sera facil trepar por las ramas.



Para recordar

No hace falta ser cientifico para usar la fisica: explica los
microondas, los tejados blancos, los radiadores de coche y los
nervios de su cuerpo. Las superficies oscuras absorben y emiten
bien el calor, mientras que las blancas devuelven la luz del sol;
ese unico hecho explica tanto el radiador como el tejado fresco.
La quimica, la ingenieria, la arquitectura y la geologia se apoyan
en la fisica, y campos como la biofisica y la geofisica la combinan
con otros. En los seres vivos y en la medicina, de las membranas
celulares a las imagenes de RM y la radioterapia, actta la fisica.
Lo mas importante no es memorizar aplicaciones, sino conocer
las leyes basicas y como aplicarlas.

Preguntas

1. En la prueba de los dos vasos, ¢por qué se calienta méas el agua
del vaso envuelto en negro?
a. Porque el papel negro es més grueso

b. Porque una superficie oscura absorbe mas de la luz solar que
le llega

c. Porque el papel blanco enfria el agua

d. Porque el papel negro produce su propio calor

2. ¢Por qué el radiador de un coche es negro mientras que los
tejados de los paises calidos son blancos?

a. Las dos elecciones son solo por aspecto



b. El negro es mas barato de pintar

c. El radiador debe desprender calor, algo que una superficie
oscura hace bien; el tejado debe devolver la luz del sol, algo
que una superficie blanca hace bien

d. Los tejados blancos absorben mas calor que los radiadores
negros

3. ¢Por qué se dice que la quimica tiene sus raices en la fisica?

a. Porque trata de como interactiian los atomos y las moléculas,
que es la fisica de los 4tomos y las moléculas

b. Porque los quimicos usan microondas
c. Porque la quimica es una rama de la ingenieria

d. Porque la quimica la descubrieron fisicos

4. ¢Qué dice el libro que es lo mas importante al aprender fisica?
a. Estudiar cada aplicacién una por una
b. Memorizar los nombres de campos como la biofisica
c. Aprender primero los usos médicos

d. Conocer las leyes basicas y tener la habilidad de aplicarlas

Respuestas

1. b) Una superficie oscura absorbe mas de la luz solar que le llega,
mientras que una blanca devuelve mas.

2. ¢) La misma fisica funciona en sentidos opuestos: las superficies oscuras
emiten bien el calor y las blancas devuelven la luz del sol.

3. a) La quimica trata de como interactian los atomos y las moléculas, asi

que se apoya en la fisica de los &tomos y las moléculas.



4. d) No hace falta estudiar cada aplicacion; lo que cuenta son las leyes
béasicas y la habilidad de aplicarlas.

Ejercicios

1. Un amigo elige el color de un cobertizo de jardin en un lugar
caluroso y soleado. Con las ideas de la leccion, ¢qué color le sugeriria
y por qué?
Pista: Piense en lo que hacen con la luz del sol las superficies oscuras y
las blancas.
Respuesta: Blanco, o un color muy claro. Una superficie blanca
devuelve gran parte de la luz solar, asi que calienta menos el cobertizo,
igual que un tejado blanco mantiene mas fresca una casa.

2. Nombre dos formas en que aparece la fisica en la medicina, segin
la leccidn, y diga para qué sirve cada una.
Pista: Piense en mirar dentro del cuerpo y en tratar una enfermedad.
Respuesta: Los rayos X y la resonancia magnética permiten a los
médicos ver el interior del cuerpo, por ejemplo para encontrar un tumor,

y el ultrasonido mide el flujo sanguineo. La radioterapia usa directamente
radiacion ionizante para tratar el cancer.

3. Explique con sus palabras por qué aprender las leyes basicas vale
mas que memorizar muchas aplicaciones.

Pista: Piense en las raices y las ramas.

Respuesta: Cada aplicacién, de los microondas a los escaneres médicos,
sale de unas pocas leyes basicas. Si conoce esas leyes y como aplicarlas,
puede entender aplicaciones que nunca ha estudiado, mientras que una

lista memorizada solo cubre lo que contiene.



Modelos, teorias y leyes

Mire esta tarde las nubes por la ventana. Unas son blancas y
esponjosas, otras planas y grises, otras altas y oscuras por abajo.
¢Alguna vez se ha sorprendido pensando que cierto tipo de nube
anuncia lluvia? Si es asi, ya ha dado el primer paso de la ciencia: miro,
noto6 un patron e hizo una conjetura sobre lo que significa.

&IIODELQ [TEom’A ] E LEY j
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De mirar a las leyes

El libro parte justamente de esa curiosidad cotidiana. Todos miramos
a nuestro alrededor, generalizamos e intentamos entender lo que
vemos. Cuando nos lo tomamos en serio, nos organizamos mas:



recogemos datos con cuidado, intentamos ser mas precisos, hacemos
experimentos controlados cuando podemos y anotamos ideas sobre
como podrian encajar los datos. Con todo ello construimos tres tipos
de enunciados, llamados modelos, teorias y leyes, para resumir y
compartir lo que mostraron los experimentos. Y debajo de todos ellos
hay una regla que el libro afirma con firmeza: la piedra angular es la
observacion, porque la ciencia debe describir el universo tal como es,
no como podriamos imaginarlo.

Primero, ¢qué es una ley de la naturaleza? El libro llama a las leyes
descripciones concisas del universo: enunciados humanos de las
reglas de fondo que sigue todo proceso natural. Las reglas mismas
estan incorporadas al universo. Las personas no las hicieron y no
pueden cambiarlas; solo podemos descubrirlas y entenderlas. Ese
descubrimiento, aniade el libro, es una aventura profundamente
humana, llena de misterio, imaginacion, lucha, triunfo y decepcion.

Dos breves historias de las imagenes del libro muestran lo humana
que es. Isaac Newton, cuyas leyes del movimiento seguimos usando,
era tan reacio a publicar su obra revolucionaria que sus amigos
tuvieron que convencerlo. Mas tarde dirigio la Real Casa de la
Moneda, y se tomo¢ el trabajo tan en serio que introdujo estrias en el
canto de las monedas, para que los tramposos ya no pudieran raspar
plata sin que se notara. Marie Curie pagd con su propio dinero sus
primeras investigaciones y daii6 su salud por la exposicién a la
radiacion; sigue siendo la iinica persona que ha ganado premios
Nobel tanto de fisica como de quimica.

Ahora, la primera de las tres palabras: un modelo. Un modelo es una
imagen de algo demasiado dificil, o imposible, de mostrar
directamente. El ejemplo clésico es el modelo planetario del atomo,



en el que diminutos electrones giran alrededor de un nicleo central
como los planetas alrededor del Sol. Nadie puede ver un electréon
dando vueltas, pero esta imagen mental ayuda a explicar lo que si
podemos observar, como los colores concretos de la luz que emiten los
gases calientes. Un modelo esta respaldado por experimentos, pero
solo es exacto en situaciones limitadas. El mapa de su teléfono es una
buena comparacidén: no es la ciudad misma, sino una imagen
simplificada, fiable para orientarse pero inttil para saber qué altura
tienen los edificios. Los fisicos usan modelos para analizar una

situacion, hacer un célculo o construir una simulacion por ordenador.

ELECTRON
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El modelo planetario del atomo

Después, una teoria. Aqui la palabra corriente nos confunde. En el
habla comun, una teoria es una conjetura o una corazonada, y la gente



dice «solo es una teoria». A un cientifico esa frase le suena absurda,
porque la ciencia esta construida sobre teorias. Una teoria cientifica
es una explicacion comprobable de patrones de la naturaleza,
respaldada por pruebas y verificada muchas veces por distintos
grupos de investigadores. Un modelo describe solo algunos aspectos
de un sistema, pero una teoria debe describir todos los aspectos de
cualquier cosa dentro de su dominio, el conjunto de casos que abarca.
Toda consecuencia de una teoria que pueda comprobarse debe
comprobarse, y si un experimento muestra alguna vez que una
consecuencia es falsa, la teoria se descarta o se modifica, por ejemplo
reduciendo su dominio.

Algunas teorias necesitan un modelo y otras no. La teoria de la
gravedad de Newton no necesita ninguna imagen mental, porque las
manzanas que caen y los planetas en 6rbita que describe se ven
directamente. La teoria de los gases es distinta: imagina un gas como
incontables atomos y moléculas, demasiado pequenos para verlos, y
los imaginamos para dar sentido a lo que nuestros instrumentos nos
dicen sobre cémo se comportan los gases.

Por ultimo, una ley. Una ley describe un patron general de la
naturaleza en lenguaje conciso, respaldada por pruebas y
experimentos repetidos, y a menudo cabe en una sola ecuacion. Los
dos ejemplos del libro son la ley de que la energia se conserva en todo
proceso y la segunda ley del movimiento de Newton, que relaciona
fuerza, masa y aceleracion. En palabras, esa segunda ley dice que la
fuerza necesaria para acelerar algo es igual a su masa multiplicada por
su aceleracion, es decir, por lo rapido que cambia su velocidad. La
idea se siente facilmente: un objeto mas pesado, o un cambio de
velocidad mas rapido, necesita un empujon mas fuerte. Aqui va un
calculo en voz alta. Un carrito de la compra de veinte kilos que gana



dos metros por segundo de velocidad cada segundo necesita una
fuerza de veinte por dos, o cuarenta unidades de fuerza llamadas
newtons. Duplique la carga a cuarenta kilos con la misma aceleracion
y la fuerza se duplica a ochenta newtons.

F=ma
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—— A

O 0O
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La fuerza es masa por aceleracion

Entonces, é¢en qué se diferencian las leyes de las teorias? Ambas son
enunciados cientificos que surgieron de hipo6tesis comprobadas y
estan respaldados por pruebas. Pero una ley es breve y muy general, y
describe un solo tipo de accion, mientras que una teoria es mas
grande, mas compleja y mas cambiante, y explica toda una familia de
sucesos relacionados. La teoria de la evolucién y la teoria de la
relatividad, por ejemplo, no caben en un enunciado breve, asi que no
se llaman leyes. El libro lo dice con elegancia: una ley es un punto de



partida sobre el que construye el método cientifico, y una teoria es el
resultado final de ese método. Dicho de otro modo, una ley le dice qué
ocurre; una teoria le cuenta la historia méas amplia de por qué ocurre
todo un grupo de cosas.

Para recordar

La ciencia se apoya en la observacion: debe describir el mundo
tal como es, no como lo imaginamos. Un modelo es una imagen
simplificada de algo que no podemos mostrar directamente,
como el &tomo planetario, y solo funciona en situaciones
limitadas. Una teoria cientifica no es una conjetura, sino una
explicaciéon bien comprobada de toda una gama de sucesos
relacionados, y debe cambiar si un experimento la contradice.
Una ley es un enunciado breve y general de un patrén, a menudo
una sola ecuacion, como la segunda ley de Newton: la fuerza es
igual a la masa por la aceleracion. Un carrito de veinte kilos que
acelera dos metros por segundo cada segundo necesita cuarenta
newtons.

Preguntas

1. ¢Por qué las personas solo pueden descubrir las leyes de la
naturaleza y no crearlas?

a. Porque solo los cientificos pueden escribir leyes

b. Porque las reglas estan incorporadas al universo y no
podemos cambiarlas



c. Porque las leyes se acuerdan por votacion

d. Porque las leyes son demasiado complicadas para inventarlas

2. ¢Por qué el mapa de un teléfono es una buena comparacion
para un modelo?
a. Porque muestra toda la ciudad exactamente como es
b. Porque esta dibujado a partir de fotografias

c. Porque es una imagen simplificada, fiable para algunas
preguntas e inutil para otras

d. Porque nunca hace falta actualizarlo

3. Un carrito necesita 40 newtons para acelerar a cierto ritmo. Si
se duplica su masa y la aceleracion sigue igual, équé fuerza hace
falta?

a. 80 newtons
b. 40 newtons
c. 20 newtons

d. 160 newtons

4. ¢Por qué la relatividad y la evolucion se llaman teorias y no
leyes?
a. Porque no se han comprobado
b. Porque son conjeturas
c. Porque son mas recientes que las leyes

d. Porque explican familias enteras de sucesos y no caben en un
solo enunciado breve

Respuestas



1. b) Las reglas estan incorporadas al universo; las personas no las hicieron
y no pueden cambiarlas, solo descubrirlas y entenderlas.

2. ¢) Como un modelo, el mapa se apoya en la realidad pero solo es exacto
para usos limitados, como orientarse.

3. a) La fuerza es igual a la masa por la aceleracion, asi que duplicar la masa
con la misma aceleracion duplica la fuerza.

4. d) Una ley es breve y general; estas explican toda una familia de sucesos
relacionados y no caben en un solo enunciado.

Ejemplos resueltos

Empujar un carrito de la compra Un carrito de la compra de 20
kilos gana 2 metros por segundo de velocidad cada segundo. Segtn la
segunda ley de Newton, ¢qué fuerza necesita?

La segunda ley de Newton dice que la fuerza es igual a la masa

multiplicada por la aceleracion.

La masa es de 20 kilos y la aceleracion, 2 metros por segundo ganados
cada segundo.

Multiplique: 20 por 2 es 40.
La fuerza se mide en newtons, asi que el empujon es de 40 newtons.

Respuesta: 40 newtons

Ejercicios
1. Una carretilla de 50 kilos acelera 3 metros por segundo cada
segundo. ¢Qué fuerza hace falta?

Pista: La fuerza es igual a la masa multiplicada por la aceleracion.

Respuesta: 150 newtons: 50 por 3.



2. Una fuerza de 60 newtons acttia sobre una caja de 15 kilos. ¢Con
qué rapidez acelera la caja?
Pista: La aceleracion es la fuerza dividida entre la masa.

Respuesta: 4 metros por segundo ganados cada segundo: 60 entre 15, ya
que la fuerza es igual a la masa por la aceleracion.

3. Explique con sus palabras la diferencia entre un modelo y una
teoria cientifica.
Pista: Compare cuanto de un sistema debe describir cada uno.
Respuesta: Un modelo es una imagen simplificada de algo que no
podemos mostrar directamente y solo es exacto en situaciones limitadas.
Una teoria es una explicacion bien comprobada que debe describir todos
los aspectos de cualquier cosa dentro de su dominio, y hay que descartarla

o cambiarla si un experimento la contradice.



Suponer, comprobar, volver a suponer

Es una manana fria, gira la llave y el coche no arranca. ¢Qué hace a
continuacion? La mayoria de la gente hace algo bastante cientifico sin
darse cuenta: supone una causa, la comprueba y, si la suposicién era
erronea, vuelve a suponer. El libro usa justamente esta escena para
mostrar como funciona la ciencia.
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Una prediccion es una prueba

Antes del coche, una pequeiia cuestion de nombres. Ademas de las
leyes y las teorias, hay enunciados que se aplican de forma mas
limitada, que suelen llamarse principios. El principio de Pascal, por



ejemplo, solo vale en los fluidos. El libro admite, eso si, que la gente
no siempre distingue con cuidado entre leyes y principios.

Los modelos, las teorias y las leyes ayudan primero a los cientificos a
dar sentido a datos que ya han reunido. Pero a menudo, una vez
establecidos, hacen algo mas emocionante: orientan a los cientificos
hacia descubrimientos que de otro modo no habrian hecho. A veces
implican que existe algin objeto o fendmeno que nadie ha visto
todavia. Cuando la bisqueda lo encuentra, es un triunfo notable, y el
libro atribuye al orden de fondo del universo que sean posibles
predicciones tan espectaculares.

La misma regla que hace poderosas las predicciones también las hace
peligrosas. Si un experimento no confirma una prediccion, la teoria o
la ley es erronea, por elegante o comoda que sea. Y ninguna ley puede
conocerse con certeza absoluta, porque nadie puede hacer todos los
experimentos imaginables en todas las situaciones posibles. Asi que
los fisicos tratan una ley o una teoria como valida hasta que aparece
un contraejemplo. Si un experimento bueno y comprobable
contradice incluso una ley bien asentada, esa ley debe cambiarse o
descartarse por completo. Dicho de otro modo, se confia en una ley
solo mientras los experimentos cuidadosos sigan estando de acuerdo
con ella.

El libro llama a todo este esfuerzo una aventura, como navegar por un
océano sin cartografiar: se hacen descubrimientos, se forman
modelos, teorias y leyes, y el universo parece ain mas bello por lo que
llegamos a entender.

Los hébitos que hay detras de esta aventura son antiguos. Ibn al-
Haytham, también llamado Alhacén, trabajé en El Cairo hace unos
mil afios e hizo avanzar mucho la comprension de la luz y la vision.



Ensefiaba que un cientifico debe estar dispuesto a rechazar lo que
todos creen, a ser «el enemigo» de todo lo que lee, y a fiarse solo de
las pruebas objetivas. Insistia en repetir los experimentos y
comprobar los resultados, y advertia que nuestros sentidos y
expectativas pueden engafnarnos. Su obra fue precursora de lo que hoy
llamamos el método cientifico.

Ese método suele seguir estos pasos. Empieza con una observacion y
una pregunta. Luego viene algo de investigacion y, a partir de ella, una
hipétesis, una posible respuesta que puede comprobarse. Después, un
experimento pone a prueba la hipotesis. Por tltimo se analizan los
resultados y se saca una conclusidn. El libro subraya que el método no
es solo para cientificos; puede usarse en muchas situaciones y
adaptarse a ellas.
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El método, aplicado a un coche

Volvamos al coche que no arranca. La pregunta es sencilla: épor qué?
Investiga las razones por las que un coche puede no arrancar y
formula una hipétesis: quiza no tiene aceite en el motor. Para
comprobarlo, abre el capd y mira el nivel de aceite. El aceite est4 en
un nivel correcto, asi que concluye que el aceite no es el problema.
Eso no es un fracaso; es un resultado. Formula una nueva hipétesis y
vuelve a recorrer los pasos. Funciona igual cuando su teléfono no se
conecta: sospecha de la red, la comprueba en otro aparato y, si alli va
bien, pasa al siguiente sospechoso. Dicho de otro modo, cada prueba o
encuentra la causa o tacha a un sospechoso de la lista, y ambas cosas
le acercan a la respuesta.



Para recordar

Los principios son enunciados que se aplican de forma mas
limitada que las leyes, como el principio de Pascal para los
fluidos. Los modelos, las teorias y las leyes no solo ordenan
datos, sino que también predicen cosas alin no vistas, y una
prediccion acertada es un triunfo de la ciencia. Una prediccion
fallida muestra que la teoria o la ley es erronea, y ninguna ley es
nunca segura, porque no pueden hacerse todos los experimentos.
El método cientifico va de la observacion y la pregunta, pasando
por la investigacion y la hipotesis, al experimento, el analisis y la
conclusion. Cuando una hipétesis falla, como al revisar el aceite
de un coche que no arranca, se formula otra y se vuelve a
comprobar.

Preguntas

1. ¢Por qué el principio de Pascal se llama principio y no ley?
a. Porque lo descubri6 una sola persona
b. Porque se aplica de forma mas limitada, solo en los fluidos
c. Porque no se ha comprobado

d. Porque no puede escribirse como una ecuacion

2. {Qué debe deducirse si un experimento cuidadoso no confirma
la prediccion de una teoria?

a. Que la teoria o la ley es erronea, por elegante que sea

b. Que hay que ignorar el experimento



c. Que la prediccion pasa a ser un principio

d. Que la teoria se conserva si resulta cbomoda

3. Revisa el aceite de un coche que no arranca y esta en un nivel
correcto. ¢Qué le dice el método cientifico que haga después?

a. Concluir que el coche no tiene ningtn problema
b. Repetir la misma revision del aceite hasta que falle
c. Formular una nueva hipotesis y comprobarla

d. Rendirse, ya que la prueba fall6

4. ¢Por qué ninguna ley se conoce nunca con certeza absoluta?
a. Porque las leyes las escriben personas
b. Porque las leyes cambian cada siglo
c. Porque los cientificos no se ponen de acuerdo

d. Porque nadie puede hacer todos los experimentos
imaginables en todas las situaciones

Respuestas

1. b) Los enunciados que se aplican de forma mas limitada suelen llamarse
principios; el de Pascal solo vale en los fluidos.

2. a) Si un experimento no confirma una prediccion, la teoria o la ley es
errénea, por elegante o comoda que sea.

3. ¢) Una hipétesis fallida es un resultado: tacha a un sospechoso, y se

formula una nueva hipétesis y se vuelve a comprobar.

4. d) Como no pueden hacerse todos los experimentos, las leyes se tratan
como validas hasta que aparece un contraejemplo.

Ejemplos resueltos



El coche que no arranca Su coche no arranca. Recorra el método
cientifico como lo hace el libro, comprobando la idea de que no tiene
aceite en el motor.

Observacion y pregunta: el coche no arranca, ¢por qué?

Investigacién: averiguar las razones por las que un coche puede no

arrancar.

Hipotesis: quizé el coche no tiene aceite en el motor.

Experimento: abrir el cap6 y revisar el nivel de aceite.

Conclusion: el aceite esta en un nivel correcto, asi que no es la causa;
formular una nueva hipoétesis y repetir.
Respuesta: Se rechaza la hip6tesis del aceite y la busqueda pasa a la

siguiente causa posible.

Ejercicios

1. Su teléfono no se conecta a internet. Describa como usaria el
método cientifico para encontrar la causa, con al menos dos hipotesis.
Pista: Empiece con una pregunta, luego proponga una causa que pueda

comprobar, pruébela y decida.

Respuesta: Pregunta: ¢por qué no se conecta? Primera hipotesis: la red
de casa no funciona; compruébela en otro aparato. Si el otro aparato se
conecta, se descarta. Segunda hipoétesis: el wifi del teléfono esta apagado;
revise el ajuste. Cada prueba o encuentra la causa o elimina a un
sospechoso.

2. Con sus palabras, explique qué aport6 Ibn al-Haytham a la forma
de hacer ciencia.
Pista: Piense en su actitud hacia lo que leia y hacia las pruebas.

Respuesta: Ensenid que un cientifico debe estar dispuesto a rechazar el
saber aceptado y fiarse solo de pruebas objetivas, que los experimentos

deben repetirse y los resultados comprobarse, y que nuestros sentidos y



expectativas pueden enganarnos. Eso lo convirti6 en precursor del
meétodo cientifico.



Fisica antigua, fisica nueva

Lance una pelota de un lado a otro de la habitacién y mire como baja
en curva hasta su mano. Todo en ella parece evidente: se mueve a una
velocidad suave, se ve con claridad y la gravedad de la Tierra la tira
hacia abajo de una forma familiar. La fisica que describe esta pelota
tiene siglos, y sigue funcionando de maravilla. Pero no es toda la
verdad sobre el universo, y esta parte trata de donde deja de funcionar
y de por qué la seguimos aprendiendo primero.
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La filosofia natural se divide



Empecemos por la historia. La fisica no siempre fue una materia
propia, y todavia hoy esta ligada a las demas ciencias. Su nombre
viene de la palabra griega para naturaleza, y el estudio de la
naturaleza se llam6 durante mucho tiempo filosofia natural. Desde la
Antigiiedad hasta el Renacimiento, la filosofia natural abarcaba a la
vez la astronomia, la biologia, la quimica, la fisica, las matematicas y
la medicina. El fildsofo griego Aristoteles, hace méas de dos mil afios,
escribio sobre fisica, animales, el alma, la politica y la poesia, todo
como un solo estudio. Al crecer el conocimiento en los dltimos siglos,
la filosofia natural se dividi6é en campos cada vez mas especializados, y
la fisica se quedo con las partes més bésicas. Las imagenes del libro
nombran a algunas de las grandes mentes del camino: Ibn al-
Haytham y Galileo Galilei, tan importantes para la practica de la
ciencia que un cientifico posterior los puso a ambos en la portada de
su obra principal, y Niels Bohr, que ayudo a fundar la mecanica
cuantica.

La fisica tal como crecié desde el Renacimiento hasta finales del siglo
diecinueve se llama fisica clasica. A principios del siglo veinte,
descubrimientos revolucionarios la convirtieron en fisica moderna.
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Donde vale la fisica clasica

La fisica clasica no es una descripcion exacta del universo, pero es una
aproximacion excelente cuando se cumplen tres condiciones. Las
cosas deben moverse a menos de un uno por ciento, mas o menos, de
la velocidad de la luz. Deben ser lo bastante grandes como para verse
con un microscopio. Y solo puede intervenir una gravedad débil, como
la de la Tierra.

¢Qué rapidez es el uno por ciento de la velocidad de la luz? La luz
recorre unos trescientos mil kilometros cada segundo, y la centésima
parte de eso son tres mil kildbmetros por segundo. Su coche en la
autopista, a unos cien kilobmetros por hora, recorre menos de tres
centésimas de kildbmetro por segundo, unas cien mil veces por debajo



de ese limite. Asi que la pelota lanzada, el coche e incluso un cohete
viven comodamente dentro de la fisica clasica.

Por eso precisamente la fisica clasica parece sentido comuan. Vivimos
entre velocidades lentas, cosas visibles y gravedad débil, asi que la
fisica clasica parece intuitivamente correcta, mientras que gran parte
de la fisica moderna parece extrafia. Aqui es donde los modelos se
vuelven tan valiosos. Nos dejan imaginar lo que nunca vivimos: qué
pasa a velocidades enormes, o como podrian ser cosas demasiado
pequenas para verlas. Podemos entender las propiedades de un atomo
porque podemos imaginarlo, aunque nadie ha visto nunca un 4tomo a
simple vista. También ayudan los nuevos instrumentos; un
microscopio de efecto tinel muestra hoy los atomos individuales de
una lamina de oro.

La fisica moderna ha traido algunos de los avances mas
espectaculares de la ciencia. Muchas leyes de la fisica clasica se han
cambiado o abandonado, y con ellas han llegado revoluciones en la
tecnologia, en la sociedad y en nuestra imagen del universo. Como la
ciencia ficcion, la fisica moderna esté llena de objetos extrafios fuera
de la experiencia diaria, pero, a diferencia de la ciencia ficcion, son

reales.

Entonces, épor qué la mayor parte del libro sigue ensefiando fisica
clasica? Por dos razones. Describe el universo con muchisima
precision en una amplia gama de situaciones cotidianas. Y hace falta
para poder entender la fisica moderna. Dicho de otro modo, la fisica
clasica es a la vez la herramienta de cada dia y la planta baja sobre la
que se construye la fisica mas nueva.

La propia fisica moderna descansa en dos teorias revolucionarias: la
relatividad, para lo muy rapido, y la mecanica cuantica, para lo muy



pequeno. La relatividad hace falta cuando algo se mueve a mas de un
uno por ciento, mas o menos, de la velocidad de la luz, o sufre una
gravedad fuerte, como cerca del Sol. La mecénica cudntica hace falta
para cosas demasiado pequenas para verlas con un microscopio.
Unidas, forman la mecanica cuantica relativista, que se ocupa de
cosas pequenas que se mueven muy deprisa o sufren una gravedad
fuerte. Es la mejor teoria que tenemos aplicable en todas partes, pero
es matematicamente tan exigente que solo se usa cuando hace falta;
siempre que bastan teorias mas sencillas, se usan esas. El libro anade
una nota esperanzadora: gran parte de la fisica moderna todavia
puede hacerse con algebra y trigonometria corrientes.

GRANDE !
CLASICA ||RELATIVIDAD

TAMANO
. CUANTICA
CUANTICA e aTIVISTA

PEQUEﬁlOV
LENTO RAPIDO

VELOCIDAD

Qué fisica para qué mundo



Fijese en las palabras: la relatividad y la mecanica cuantica se llaman
teorias, no leyes. El libro cierra la seccidon con un pequeno acertijo
justamente sobre eso. Un amigo le dice que ha aprendido una nueva
ley de la naturaleza. Incluso antes de oirla, usted ya sabe algo: sera
una descripcion concisa del universo, el enunciado de una regla que
siguen los procesos naturales. Si su amigo hubiera aprendido una
teoria, sabria que es una explicacion amplia y de gran alcance. Dicho
de otro modo, una ley es breve y dice qué ocurre; una teoria es amplia
y explica toda una gama de cosas.

Para recordar

La fisica surgio de la filosofia natural, que en su dia incluia todas
las ciencias, y se quedo con las partes mas basicas al separarse
los campos. La fisica clasica funciona bien para velocidades por
debajo de un uno por ciento, mas o menos, de la velocidad de la
luz, para cosas visibles al microscopio y para gravedad débil. El
uno por ciento de la velocidad de la luz son unos tres mil
kilometros por segundo, muy por encima de todo lo que hay en
la vida diaria. La fisica moderna descansa en la relatividad para
lo muy rapido y en la mecanica cuantica para lo muy pequeno;
combinadas, forman la mecanica cuantica relativista. La fisica
clasica se sigue ensenando primero porque es muy precisa para
la vida diaria y hace falta para entender la fisica moderna.

Preguntas



1. Una nave espacial se mueve a una décima parte de la velocidad
de la luz. ¢Qué teoria hace falta para describir su movimiento?

a. La fisica clasica
b. La relatividad
c. La mecéanica cuintica

d. La filosofia natural

2. ¢Por qué la fisica clasica parece sentido comun?

a. Porque vivimos entre velocidades lentas, cosas visibles y
gravedad débil, donde funciona

b. Porque es la fisica més antigua
c. Porque es una descripcion exacta de la naturaleza

d. Porque se ha abandonado la fisica moderna

3. ¢Por qué no se usa la mecanica cuantica relativista para todos
los problemas, aunque sea la mejor teoria general?

a. Porque ha sido refutada
b. Porque solo se aplica al Sol

c. Porque es matematicamente tan exigente que se usan teorias
mas sencillas cuando son lo bastante precisas

d. Porque solo abarca objetos lentos

4. Un amigo dice que ha aprendido una teoria nueva, no una ley.
¢Qué puede esperar?
a. Un enunciado breve de una sola regla
b. Una conjetura sin comprobar
c. Una lista de mediciones

d. Una explicacion amplia y de gran alcance



Respuestas

1. b) La relatividad hace falta cuando algo se mueve a més de un uno por

ciento, més o menos, de la velocidad de la luz.

2. a) Vivimos donde se cumplen las tres condiciones de la fisica clasica, asi
que parece intuitivamente correcta.

3. ¢) Solo se usa cuando hace falta; siempre que bastan teorias mas
sencillas, se usan esas.

4. d) Una teoria es una explicacion amplia y de gran alcance, mientras que
una ley es el enunciado conciso de una regla.

Ejemplos resueltos

El uno por ciento de la velocidad de la luz La luz recorre unos
300 000 kilometros cada segundo. éPor debajo de qué velocidad
funciona bien la fisica clasica, y cbmo se compara un coche a 100
kilémetros por hora?
La fisica clasica necesita velocidades por debajo de un uno por ciento, una
centésima, de la velocidad de la luz.
Una centésima de 300 000 kilémetros por segundo son 3000 kilometros
por segundo.
Un coche a 100 kilémetros por hora recorre 100 kilometros en 3600
segundos, unos 0,028 kilémetros por segundo.
3000 entre unos 0,028 da aproximadamente 100 000, asi que el coche
esta unas cien mil veces por debajo del limite.

Respuesta: Unos 3000 kilometros por segundo; el coche es unas 100
000 veces mas lento

Ejercicios



1. Un cohete sale de la Tierra a unos 11 kilometros por segundo. ¢Esta
por debajo del limite clasico de unos 3000 kilémetros por segundo?
¢Aproximadamente cudntas veces?

Pista: Divida 3000 entre 11.

Respuesta: Si, unas 270 veces: 3000 entre 11 es unos 273, asi que la
fisica clasica lo describe bien.

2. Para cada caso, diga si hace falta fisica clasica, relatividad o
mecanica cuantica: un electréon dentro de un atomo; un planeta que
gira alrededor del Sol a velocidad corriente; la luz que pasa muy cerca
del Sol.
Pista: Revise las tres condiciones: velocidad, tamano e intensidad de la
gravedad.
Respuesta: El electron necesita mecanica cuantica, porque es
demasiado pequeno para verlo con un microscopio. El planeta lo describe
bien la fisica clasica. La luz cerca del Sol implica tanto la velocidad de la
luz como una gravedad fuerte, asi que hace falta la relatividad.

3. Dé las dos razones que ofrece el libro para ensenar sobre todo fisica
clasica.
Pista: Una tiene que ver con la vida diaria y otra con la fisica moderna.
Respuesta: La fisica clasica describe el universo con muchisima

precision en una amplia gama de situaciones cotidianas, y hace falta para
entender la fisica moderna.



Los numeros necesitan unidades

Un amigo le escribe: «La farmacia esta a tres». ¢A tres qué: tres
minutos, tres manzanas, tres kilometros? El namero por si solo no le
dice nada. El libro dice lo mismo con una imagen cuyo pie, de forma
estupenda, afirma: «Las distancias dadas en unidades desconocidas
son exasperantemente intutiles».
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¢ Tres qué?

La fisica abarca una gama asombrosa. Trata de la vida increiblemente
corta de un nicleo atdbmico y de la edad de la Tierra, de particulas mas
pequeiias que un nucleo y de la distancia al borde del universo



conocido, del empujon de una pulga que salta y de la atraccion entre
la Tierra y el Sol. El libro abre la seccién con una imagen de la Tierra 'y
la Luna, y senala que esa distancia, por enorme que parezca, es una
fraccién minuscula de las distancias a otros cuerpos del cielo.
Describir estas cosas con nimeros, y con ecuaciones los principios
que hay detras, nos permite entender la naturaleza mucho mas a
fondo que solo con palabras. Pero para manejar esas gamas
necesitamos unidades acordadas.

¢Como se define, para empezar, una magnitud como la longitud o la
velocidad? De una de dos maneras. Algunas magnitudes se definen
diciendo como medirlas: asi son la distancia y el tiempo. Otras se
definen diciendo como calcularlas a partir de otras mediciones. El
ejemplo del libro es la velocidad media: la distancia recorrida dividida
entre el tiempo empleado. Si el ordenador de a bordo de su coche
marca ciento veinte kilémetros recorridos en hora y media, su
velocidad media fue ciento veinte entre uno y medio, es decir, ochenta
kilometros por hora.
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La velocidad media, calculada

Toda medicion se da en unidades, que son cantidades estandar
acordadas. La longitud de una carrera, por ejemplo, se da en metros
para los velocistas y en kilébmetros para los corredores de fondo. Sin
estos patrones, los cientificos no podrian comunicar ni comparar sus
resultados de forma significativa.

Se usan dos grandes sistemas de unidades. Uno es el Sistema
Internacional, conocido por sus siglas francesas SI, también llamado
sistema métrico. El otro es el sistema de unidades inglesas, también
llamadas unidades habituales o imperiales, usado histéricamente en
tierras que gobernd el Imperio britanico y todavia comun en Estados
Unidos. Casi todos los demas paises usan el sistema métrico, que es el
patrén acordado por cientificos y matematicos. Por eso un gramo en



su bascula de cocina y un miligramo en la etiqueta de un
medicamento significan lo mismo en cualquier parte del mundo.

Ahora viene lo sorprendente. Algunas magnitudes son més bésicas
que otras. Las méas bésicas solo pueden definirse por el procedimiento
con que se miden, y sus unidades se llaman unidades fundamentales.
Este libro toma cuatro magnitudes como fundamentales: la longitud,
medida en metros; la masa, en kilogramos; el tiempo, en segundos; y
la corriente eléctrica, en amperios, que llegara mucho mas adelante.
Cualquier otra magnitud, como la fuerza o la carga eléctrica, puede
construirse a partir de estas cuatro multiplicando y dividiendo, y su
unidad se llama unidad derivada. La velocidad, por ejemplo, es una
longitud dividida entre un tiempo, asi que su unidad, metros por
segundo, es derivada. Dicho de otro modo, bastan cuatro piezas para
montar casi todas las mediciones de la fisica, otra sefial de la sencillez
de fondo de la naturaleza.
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Cuatro piezas basicas

El libro anade una nota practica. En algunos lugares usa unidades
ajenas al sistema métrico porque son muy comunes, como los
milimetros de mercurio para la presion arterial. Siempre que lo hace,
las relaciona con las unidades métricas mediante una conversion.



Para recordar

Un niimero sin unidad es in1til; las unidades acordadas
permiten a los cientificos comunicar y comparar mediciones.
Una magnitud se define o por coémo se mide, como la distancia y
el tiempo, o por como se calcula, como la velocidad media,
distancia entre tiempo. El sistema métrico, o SI, es el patron de
los cientificos y de la mayor parte del mundo; las unidades
inglesas sobreviven sobre todo en Estados Unidos. Las cuatro
magnitudes fundamentales de este libro son la longitud, la masa,
el tiempo y la corriente eléctrica, medidas en metros,
kilogramos, segundos y amperios. Todas las deméas magnitudes,
como la velocidad y la fuerza, son combinaciones de estas, y sus
unidades se llaman unidades derivadas.

Preguntas

1. ¢C6mo se define la velocidad media, a diferencia de la distancia
y el tiempo?
a. Por un procedimiento de medida, como una regla o un reloj

b. Por un célculo: la distancia recorrida dividida entre el tiempo
empleado

c. Como una de las cuatro magnitudes fundamentales

d. Solo por su unidad

2. ¢Qué lista da las cuatro magnitudes fundamentales que usa este
libro?



a. Longitud, masa, tiempo y corriente eléctrica
b. Longitud, velocidad, fuerza y tiempo
c. Masa, peso, volumen y temperatura

d. Metro, kilogramo, segundo y newton

3. ¢Por qué la unidad de velocidad, metros por segundo, se llama
unidad derivada?
a. Porque la velocidad se mide con un velocimetro
b. Porque solo se usa en ciencia

c. Porque se construye a partir de unidades fundamentales, una
longitud dividida entre un tiempo

d. Porque se invent6 mas tarde

4. ¢Por qué son esenciales para los cientificos las unidades
acordadas?
a. Porque hacen mas pequeiios los nimeros
b. Porque sustituyen a los experimentos
c. Porque cada pais necesita las suyas

d. Porque sin ellas los resultados no podrian comunicarse ni
compararse de forma significativa

Respuestas

1. b) La distancia y el tiempo se definen por como medirlos; la velocidad
media, por como calcularla a partir de ellos.

2. a) El libro toma como fundamentales la longitud, la masa, el tiempo y la
corriente eléctrica.

3. ¢) La velocidad es una longitud dividida entre un tiempo, asi que su
unidad se construye con unidades fundamentales.



4. d) Sin unidades estandar, los cientificos no podrian comunicar ni
comparar sus resultados de forma significativa.

Ejemplos resueltos

Velocidad media segun el ordenador de a bordo Un coche
recorre 120 kildbmetros en hora y media. éCual es su velocidad media?

La velocidad media es la distancia recorrida dividida entre el tiempo
empleado.

La distancia es de 120 kilémetros y el tiempo, de 1,5 horas.
120 entre 1,5 es 80.

Respuesta: 80 kilometros por hora

Ejercicios
1. Un corredor recorre 400 metros en 80 segundos. ¢Cudl es su

velocidad media, y su unidad es fundamental o derivada?

Pista: Divida la distancia entre el tiempo; luego pregiintese de qué esta
hecha la unidad.

Respuesta: 5 metros por segundo: 400 entre 80. La unidad es derivada,

porque es una longitud dividida entre un tiempo.

2. Clasifique estas magnitudes en fundamentales y derivadas como

hace el libro: tiempo, velocidad, masa, fuerza, corriente eléctrica.
Pista: El libro nombra exactamente cuatro magnitudes fundamentales.
Respuesta: Fundamentales: tiempo, masa y corriente eléctrica (con la

longitud, la cuarta). Derivadas: velocidad y fuerza, que se construyen con
las fundamentales.



Un segundo, un metro, un kilogramo

Imagine que compra un kilo de manzanas en dos tiendas y descubre
que el kilo de una tienda pesa un poco mas que el de la otra. O dos
reglas que no se ponen de acuerdo en cuanto mide un metro. Todo lo
que medimos se vendria abajo en silencio. Por eso el libro dedica
tiempo a como se fijan las propias unidades basicas y a como han
cambiado esas definiciones.
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Del dia al cesio

Empecemos por el tiempo. Durante muchos afios, el segundo se
defini6 como una parte entre ochenta y seis mil cuatrocientas de un



dia medio. El namero sale directamente del reloj: veinticuatro horas,
por sesenta minutos, por sesenta segundos, dan ochenta y seis mil
cuatrocientos segundos en un dia. Pero el giro de la Tierra se frena
muy poco a poco, asi que el dia se alarga lentamente, y un segundo
ligado a él también cambiaria lentamente. Asi que los cientificos
recurrieron a algo que no cambia. Los atomos de cesio pueden hacerse
vibrar de una forma extremadamente regular, y sus vibraciones
pueden contarse. Desde 1967, un segundo es el tiempo que tardan en
producirse algo méas de nueve mil ciento noventa y dos millones de
estas vibraciones. Los relojes atomicos basados en esto marcan la
hora con un error menor de una millonésima de segundo al ano. La
hora de su teléfono se ajusta regularmente a partir de senales que
remontan a esos relojes atémicos.

Después, la longitud. En 1791 el metro se defini6 como la
diezmillonésima parte de la distancia del ecuador al polo norte. En
1889 paso a ser la distancia entre dos finas lineas grabadas en una
barra de platino e iridio guardada cerca de Paris. Hacia 1960 pudo
fijarse con més precision mediante la luz, como cierto ntimero de
longitudes de onda de la luz anaranjada que emiten los &tomos de
cripton. Desde 1983, el metro es la distancia que recorre la luz en el
vacio en una doscientos noventa y nueve millones setecientas noventa
y dos mil cuatrocientas cincuenta y ochoava parte de segundo. Esa
eleccion hace que la velocidad de la luz sea exactamente esa cantidad
de metros por segundo, por definicién. Un pie de foto del libro afiade
el razonamiento: la distancia recorrida es la velocidad multiplicada
por el tiempo. La luz recorre casi trescientos mil kildbmetros en un
segundo, asi que en esa diminuta fraccion de segundo recorre
exactamente un metro. Asi que una medicién mejor ya no puede



cambiar ese nimero; solo permite a los laboratorios marcar el metro

con mas precision.

EL METRO
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Cuatro definiciones del metro

Luego, la masa. Durante mucho tiempo, el kilogramo fue
simplemente la masa de un cilindro concreto de platino e iridio,
guardado junto a la antigua barra del metro cerca de Paris, con copias
exactas en otros lugares, entre ellos el Instituto Nacional de
Estandares y Tecnologia, en Maryland. Cualquier otra masa del
mundo podia remontarse, al final, a una comparacion con ese
cilindro. Pero aunque el metal resistia la corrosiéon, diminutas
particulas del aire se pegaban a su superficie y cambiaban poco a poco
su masa. Asi que en mayo de 2019 los cientificos adoptaron una
definicién mas estable, que liga el kilogramo al segundo, al metro y a



una constante de la fisica cuantica llamada constante de Planck, que
relaciona la energia de una particula de luz con su frecuencia. El
kilogramo de su bascula de cocina descansa ahora, a través de una
larga cadena de comparaciones, sobre esa constante invariable y no
sobre un trozo de metal.

PLANCK

El kilogramo deja su cilindro

¢Por qué tanto cuidado? Porque toda medicion se expresa al final en
unidades fundamentales, y ninguna medicion puede ser mas precisa
que esas unidades. Dicho de otro modo, una regla solo es tan buena
como el metro que copia, y un reloj, tan bueno como el segundo que
cuenta. La cuarta unidad fundamental, el amperio para la corriente
eléctrica, llegara mucho més adelante, con la electricidad y el



magnetismo. Para la mecanica, los fluidos, el calor y las ondas, que el
libro trata primero, basta con la longitud, la masay el tiempo.

Para recordar

El segundo fue una vez una fraccion del dia, pero el dia se alarga
poco a poco; desde 1967 es un nimero fijo de vibraciones del
cesio. El metro ha pasado de ser una fraccion de la Tierra a una
barra grabada y a la distancia que recorre la luz en una fraccion
de segundo diminuta y exacta. Esa definicion hace que la
velocidad de la luz sea exactamente de doscientos noventa y
nueve millones setecientos noventa y dos mil cuatrocientos
cincuenta y ocho metros por segundo. El kilogramo, antes un
cilindro de metal que acumulaba suciedad lentamente, esta
ligado desde 2019 al segundo, al metro y a la constante de
Planck. Toda medicion se apoya en estas unidades, asi que no
puede ser mas precisa que ellas.

Preguntas

1. ¢Por qué se sustituy6 en 2019 el antiguo kilogramo de metal?
a. Lo robaron

b. Diminutas particulas del aire se le pegaban y cambiaban
pOco a poco su masa

c. La corrosion lo destruyo

d. Era demasiado grande para copiarlo



2. Como la velocidad de la luz esta fijada por definicion, équé
cambiaria una medicion mas precisa de ella?

a. La longitud del metro
b. El nimero 299 792 458

c. Solo la precisiéon con que los laboratorios pueden marcar un
metro

d. La masa del kilogramo

3. ¢Por qué importan las definiciones de las unidades
fundamentales para toda medicion?

a. Porque estan escritas en francés
b. Porque solo se usan en laboratorios

c. Porque toda medicion se expresa en ellas y no puede ser mas
precisa que ellas

d. Porque cambian cada afio

4. ¢Qué magnitudes fundamentales bastan para la mecénica, los
fluidos, el calor y las ondas?

a. Longitud, masa, tiempo y corriente eléctrica
b. Solo el tiempo
c. Longitud y corriente eléctrica

d. Longitud, masa y tiempo

Respuestas

1. b) Aunque resistia la corrosion, las particulas del aire se posaban en su
superficie y cambiaban poco a poco su masa.

2. ¢) El niimero es exacto por definicion y el metro se define a partir de él;
una medicién mejor solo mejora la precision con que puede realizarse un



metro.

3. ¢) Una regla solo es tan buena como el metro que copia, y un reloj, tan

bueno como el segundo que cuenta.

4. d) La corriente eléctrica llega méas tarde; para los primeros temas basta
con la longitud, la masa y el tiempo.

Ejemplos resueltos

Cuanto avanza la luz en un instante La luz recorre casi 300 000
kilémetros en un segundo. éAproximadamente qué distancia recorre
en una milésima de segundo?

La distancia recorrida es la velocidad multiplicada por el tiempo.

En un segundo, la luz recorre unos 300 000 kilémetros.

En una milésima de segundo recorre la milésima parte de eso.

300 000 entre 1000 es 300.

Respuesta: unos 300 kilémetros

Ejercicios

1. En 1791 el metro era la diezmillonésima parte de la distancia del
ecuador al polo norte. {Cuantos kilometros mide esa distancia segin
esta definicion?

Pista: Diez millones de metros; un kilbmetro son mil metros.

Respuesta: 10 000 kilbmetros: diez millones de metros entre mil.

2. ¢Cuéntos segundos tiene un dia, y por qué la antigua definicion del
segundo se volvio poco fiable con el tiempo?

Pista: Multiplique horas, minutos y segundos; luego piense en el giro de
la Tierra.



Respuesta: 86 400 segundos: 24 por 60 por 60. Como el giro de la
Tierra se frena poco a poco, el dia se alarga, asi que un segundo definido
como fraccion del dia cambiaria lentamente.



Potencias de diez

Mire la etiqueta de una caja de medicamentos: la dosis puede decir
doscientos cincuenta miligramos. Mire el mapa de su teléfono: el
siguiente pueblo esté a doce kilometros. Mili, kilo: estas piezas que
van delante, llamadas prefijos, hacen en silencio muchisimo trabajo.
Cada una dice «multiplique por cierta potencia de diez», y ese es todo
el secreto del sistema métrico.

METRICO HABITUAL

.
G
«—

x1000
— x 5280

=100 t

x12
x10

mm n

|
) E

Pasos de diez frente a pasos raros

El sistema métrico, del que forman parte las unidades
internacionales, es comodo para la ciencia y la ingenieria porque sus



unidades se agrupan por factores de diez. Pasar de una unidad a otra
solo significa moverse por potencias de diez. Hay cien centimetros en
un metro y mil metros en un kilémetro. Compérelo con las unidades
habituales que atn se usan en Estados Unidos: doce pulgadas en un
pie, cinco mil doscientos ochenta pies en una milla. Esos nimeros
raros convierten cada conversion en una pequena tarea pesada.

Pruébelo

Tome una regla marcada en centimetros y milimetros. Cuente
los pequenos espacios de un milimetro entre dos marcas de
centimetro: hay diez. Ahora imagine una vara de un metro: cien
centimetros, o mil milimetros. Cada paso es un factor de diez, asi
que convertir es solo cuestion de mover la coma decimal.

La segunda ventaja es que una sola unidad se estira sobre gamas
enormes con solo cambiar su prefijo. Los metros sirven para una obra,
los kilometros para los viajes en avion, y el diminuto nanémetro para
disenar lentes y aparatos 6pticos. Con el sistema métrico no hace falta
inventar una unidad nueva para cada tarea.

La tabla del libro enumera los prefijos de lo muy grande a lo muy
pequeio, cada uno con un ejemplo. Kilo significa mil, y un kilometro
es unas seis décimas de milla. Mega significa un millon; giga, mil
millones, y un gigahercio es una frecuencia tipica de microondas.
Bajando, centi significa una centésima, y un centimetro es méas o
menos el grosor de la yema de un dedo. Mili significa una milésima, y
un milimetro es la altura de una pulga a la altura de los hombros.
Micro significa una millonésima, nano una milmillonésima, y un

femtémetro, una milbillonésima de metro, es mas o menos el tamafio



de un proton. En los extremos estan exa, un uno seguido de dieciocho
ceros, donde un exametro es aproximadamente la distancia que
recorre la luz en un siglo, y atto, su diminuta imagen especular, donde
un attosegundo es mas o menos el tiempo que tarda la luz en cruzar
un atomo. Los doscientos cincuenta miligramos de la etiqueta del
medicamento son un cuarto de gramo, y los doce kildbmetros de su
mapa son doce mil metros.

Las potencias de diez también permiten juzgar la escala de un
numero, llamada su orden de magnitud. Todo namero puede
escribirse como algiin nimero por una potencia de diez, y esa
potencia indica su orden de magnitud. Ochocientos es ocho por diez
por diez, es decir, ocho por cien. Cuatrocientos cincuenta es cuatro y
medio por cien. Los dos estan en el peldano de «las centenas» de la
escalera, asi que comparten el mismo orden de magnitud. Dicho de
otro modo, el orden de magnitud es una estimaciéon aproximada: le
dice en qué peldaio esta, no exactamente en qué punto del peldano.



800 = 8 x 100

450 = 4.5 x 100 ™
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Mismo peldafio, mismo orden

Esta es una comparacion llamativa del libro. Un &tomo mide
aproximadamente una diezmilmillonésima de metro: un uno dividido
entre diez, diez veces seguidas. El Sol mide unos mil millones de
metros de ancho: un uno seguido de nueve ceros. ¢Cuantos pasos de
diez los separan? Diez pasos le llevan del &tomo a un metro, y nueve
maés hasta el Sol, asi que diecinueve pasos en total. El Sol es unos diez
trillones de veces mas ancho que un 4tomo, un namero que solo
podemos abarcar contando los pasos.
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Diecinueve pasos del atomo al Sol

El libro termina la seccion con una nota sobre hacia donde va la
medicién. Como la materia esta hecha de 4tomos, a los fisicos les
gustaria basar las unidades en cosas diminutas e invariables de la
naturaleza. Para el tiempo ya est4 hecho: el segundo se basa en las
vibraciones del atomo de cesio. La longitud estuvo ligada una vez a la
longitud de onda de la luz de cierto 4tomo, pero desde entonces ha
pasado a la atin més precisa velocidad de la luz. Sila masa de los
atomos, o la de una esfera cuidadosamente fabricada de 4tomos de
silicio, puede medirse con mas precision que el patron del kilogramo,
quizéa algin dia la masa también se base en la escala de lo pequeno. Y
algin dia una unidad de carga eléctrica podria basarse en las cargas
de electrones y protones, aunque por ahora la corriente y la carga
estan ligadas a corrientes grandes y a las fuerzas entre cables.



Para recordar

Cada prefijo métrico significa una potencia de diez: kilo mil, mili
una milésima, micro una millonésima, y asi sucesivamente. Eso
hace sencillas las conversiones métricas, a diferencia de doce
pulgadas en un pie o cinco mil doscientos ochenta pies en una
milla. El orden de magnitud de un ntimero es la potencia de diez
que fija su escala; ochocientos y cuatrocientos cincuenta
comparten el mismo, las centenas. Un 4tomo y el Sol difieren en
tamafo en unas diecinueve potencias de diez. Los fisicos esperan
basar todas las unidades en cosas diminutas e invariables; el
segundo ya se basa en el &tomo de cesio.

Preguntas

1. ¢Por qué las conversiones son mas faciles en el sistema métrico
que en las unidades habituales de EE. UU.?
a. Porque las unidades métricas son mas pequeias
b. Porque cada paso métrico es una potencia de diez
c. Porque las unidades métricas son mas nuevas

d. Porque las unidades habituales no pueden convertirse

2. ¢Por qué ochocientos y cuatrocientos cincuenta tienen el mismo
orden de magnitud?

a. Porque los dos son algo por cien, en el mismo peldafio de la
escalera de dieces

b. Porque los dos son pares



c. Porque los dos son menores que mil y terminan en cero

d. Porque su diferencia es pequena

3. Un atomo mide aproximadamente una diezmilmillonésima de
metro y el Sol unos mil millones de metros. {Cuantas potencias
de diez los separan?

a. Nueve
b. Diez
c. Diecinueve

d. Noventa

4. ¢Qué unidad basica se basa ya en algo diminuto e invariable de
la naturaleza?

a. El kilogramo, en una esfera de silicio
b. El amperio, en los electrones
c¢. El metro, en una barra de metal

d. El segundo, en el atomo de cesio

Respuestas

1. b) Las unidades métricas se agrupan por factores de diez, mientras que
las habituales usan pasos como doce y cinco mil doscientos ochenta.

2. a) Ochocientos es ocho por cien y cuatrocientos cincuenta es cuatro y
medio por cien; los dos estan en el peldaiio de las centenas.

3. ¢) Diez pasos le llevan del &tomo a un metro y nueve mas hasta el Sol,

diecinueve en total.

4. d) Para el tiempo ya esta hecho: el segundo se basa en las vibraciones del
atomo de cesio.



Ejemplos resueltos

Del atomo al Sol en pasos de diez Un 4tomo mide
aproximadamente una diezmilmillonésima de metro (diez a la menos
diez metros) y el Sol unos mil millones de metros (diez a la nueve).
¢Cuantos 6rdenes de magnitud los separan?

Cada orden de magnitud es un paso de diez.

Del &tomo a un metro hay diez pasos de diez.

De un metro a mil millones de metros hay nueve mas.

Diez mas nueve son diecinueve.

Respuesta: diecinueve 6rdenes de magnitud

Ejercicios
1. ¢Cuéntos gramos son una dosis de doscientos cincuenta
miligramos?

Pista: Mili significa una milésima, asi que divida entre mil.

Respuesta: Un cuarto de gramo, 0,25 gramos: doscientos cincuenta
entre mil.

2. Un pueblo esta a doce kilometros. ¢Cuéntos metros son, y cuantos
centimetros?

Pista: Kilo significa mil; un metro tiene cien centimetros.

Respuesta: Doce mil metros, y un millon doscientos mil centimetros:
doce por mil, y luego por cien.

3. ¢Tienen treinta y setenta el mismo orden de magnitud? ¢Y treinta 'y
trescientos?

Pista: Escriba cada uno como un ntimero por una potencia de diez.

Respuesta: Treinta y setenta estan ambos en el peldafio de las decenas,
asi que si. Trescientos esta en el de las centenas, un orden de magnitud



por encima de treinta.



Del plancton a las galaxias, y de vuelta a
los kilometros

Imagine dos fotografias una junto a otra. En una, diminutas criaturas
llamadas fitoplancton flotan entre cristales de hielo en el mar
antartico; las mayores miden unos dos milimetros y las mas pequeiias
solo unas milésimas de milimetro. En la otra chocan dos cimulos de
galaxias, tan lejanos que su luz tardé dos mil cuatrocientos millones
de afios en llegarnos. La fisica se ocupa de ambas cosas y de todo lo
que hay en medio, y el libro usa estas imagenes para que sienta lo
amplia que es esa gama.

22 PASOS
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Decenas de potencias de diez



Para dar una idea, el libro tiene una tabla de longitudes, masas y
tiempos conocidos, cada uno expresado como una potencia de diez.
En el lado pequeno, el detalle mas fino que podemos observar hoy es
de una milmillonésima de milmillonésima de metro, la masa de un
electron tiene treinta ceros tras la coma antes de su primera cifra, y la
luz cruza un protén en una cienmilésima de milmillonésima de
milmillonésima de segundo, aproximadamente. En el medio estan las
cosas conocidas: una persona tiene una masa de unos cien kilos con el
redondeo de la tabla, un coche unos mil, un latido dura alrededor de
un segundo y un nifio de cuatro afios mide cerca de un metro. En el
lado grande, la Tierra mide unos diez millones de metros de ancho, la
luz recorre unos diez mil billones de metros en un afo, y el borde del
universo conocido esti a unos cien cuatrillones de metros, un uno
seguido de veintiséis ceros. Dicho de otro modo, los nimeros de la
fisica se extienden sobre decenas de potencias de diez, y solo con
mirar la tabla uno se hace una idea de la gama de temas que vienen.

Con una gama asi, necesitamos pasar constantemente de una unidad
a otra. Quiza siga una receta de un libro de cocina europeo que mide
la leche en litros mientras su jarra medidora esta marcada en tazas. O
unas indicaciones a pie pueden dar las distancias en pies cuando
usted quiere saber cuintas millas va a caminar. El libro muestra una
forma sencilla y fiable de hacer cualquier conversién de este tipo.
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Las unidades se cancelan como numeros

Tomemos el ejemplo sencillo de pasar ochenta metros a kilometros.
Primero, escriba la unidad que tiene, metros, y la que quiere,
kilémetros. Después, busque un factor de conversiéon: una razon que
dice cuantas unidades de una clase equivalen a otra. Algunos
conocidos son doce pulgadas en un pie, cien centimetros en un metro,
sesenta segundos en un minuto; aqui, mil metros en un kilémetro.
Luego multiplique lo que tiene por esa razon, escrita de forma que la
unidad no deseada se cancele. Ochenta metros por un kilémetro cada
mil metros: los metros de arriba y los de abajo se cancelan entre si,
igual que se cancelan niimeros iguales en una fraccion, y lo que queda
son kilémetros. Ochenta entre mil son ocho centésimas, asi que
ochenta metros son cero coma cero ochenta kilometros.



Pruébelo

Escriba «ochenta metros» en un trozo de papel. Al lado escriba
la fraccion «un kilometro entre mil metros». Tache la palabra
«metros» encima y debajo de la linea. Solo quedan
«kilobmetros», y la cuenta, ochenta entre mil, le dice cuantos.

¢Por qué funciona? Porque la razén entre un kildbmetro y mil metros
es en realidad uno: arriba y abajo hay la misma longitud. Multiplicar
por uno nunca cambia una cantidad; solo cambia la forma de
escribirla. Y la comprobacion viene incluida: si las unidades no se
cancelan como usted quiere, ha planteado mal la razén. El mismo
meétodo sirve para cualquier unidad, y el libro remite a un apéndice
con una larga lista de factores de conversion. Es exactamente lo que
hace por usted, entre bastidores, la aplicaciéon conversora de unidades
del teléfono.

El libro empieza entonces un ejemplo resuelto. Usted recorre en coche
los diez kildbmetros de la escuela a casa en veinte minutos. ¢Cual fue su
velocidad media, primero en kilometros por hora y luego en metros
por segundo? El plan es calcular la velocidad en las unidades dadas y
luego convertirla eligiendo el factor de conversion que cancele la
unidad no deseada y deje la deseada. La velocidad media, recuerda el
libro, es la distancia recorrida dividida entre el tiempo empleado. Diez
kilobmetros entre veinte minutos dan medio kilometro por minuto. Es
una velocidad perfectamente valida, pero en una unidad incomoda, y
pasar los minutos a horas es el siguiente paso.
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Diez kildbmetros en veinte minutos

Para recordar

La fisica abarca decenas de potencias de diez, desde el detalle
observable mas fino hasta el borde del universo conocido, como
muestra la tabla del libro. Un factor de conversion es una razén
entre cantidades iguales en unidades distintas, como mil metros
en un kilometro. Multiplique por el factor de modo que se
cancele la unidad no deseada: ochenta metros por un kilémetro
cada mil metros dan cero coma cero ochenta kilémetros. El
factor vale en realidad uno, asi que la cantidad sigue igual; solo
cambia su unidad. Recorrer diez kilometros en veinte minutos es
una velocidad media de medio kilobmetro por minuto.



Preguntas

1. ¢Por qué multiplicar por un factor de conversién no cambia la
cantidad que se convierte?

a. Porque el factor siempre es muy pequefio

b. Porque arriba y abajo del factor hay cantidades iguales, asi
que vale uno

c. Porque se ignoran las unidades

d. Porque los factores de conversion solo cambian el nimero,
no la unidad

2. ¢Como se sabe que un factor de conversion esta mal planteado?
a. Las unidades no se cancelan como usted quiere
b. El resultado es un nimero entero
c. El resultado es menor que el nimero de partida

d. El factor contiene un mil

3. Recorrer diez kilbmetros en veinte minutos da, en las unidades
dadas, ¢qué velocidad media?
a. Dos kilometros por minuto
b. Veinte kilobmetros por hora
c. Medio kilbmetro por minuto

d. Treinta kilometros por minuto

4. ¢Qué muestra la tabla de longitudes, masas y tiempos del libro?

a. Que la mayoria de las magnitudes valen alrededor de uno

b. Que la fisica solo trata de cosas grandes



c. Que las masas siempre son mayores que las longitudes

d. Que las magnitudes fisicas se extienden sobre decenas de
potencias de diez

Respuestas

1. b) Un kilémetro y mil metros son la misma longitud, asi que la razén vale
uno; multiplicar por uno solo cambia como se escribe la cantidad.

2. a) La comprobacion viene incluida: si las unidades no se cancelan como
se pretende, la razon esta mal planteada.

3. ¢) La velocidad media es la distancia dividida entre el tiempo: diez entre

veinte es medio kildbmetro por minuto.

4. d) Desde el detalle observable mas fino hasta el borde del universo, los

numeros abarcan decenas de potencias de diez.

Ejemplos resueltos

Ochenta metros en kildmetros Convierta ochenta metros en
kilbmetros con un factor de conversion.

Tenemos metros y queremos kilébmetros.

El factor de conversion es un kilbmetro cada mil metros.

Multiplique ochenta metros por un kilometro cada mil metros; los metros

se cancelan y quedan kilometros.
Ochenta entre mil son ocho centésimas.

Respuesta: 0,080 kilometros

Ejercicios
1. Convierta dos kilometros y medio en metros.

Pista: Use mil metros por kilbmetro, para que se cancelen los kilometros.



Respuesta: Dos mil quinientos metros: dos y medio por mil.

2. ¢Cuéntos segundos hay en tres minutos y medio?
Pista: Use sesenta segundos por minuto.

Respuesta: Doscientos diez segundos: tres y medio por sesenta.

3. Un tramo mide treinta y seis pulgadas. ¢Cuéantos pies son?
Pista: Use un pie cada doce pulgadas, para que se cancelen las pulgadas.

Respuesta: Tres pies: treinta y seis entre doce.



Terminando el viaje a casa

Dejamos el viaje a casa con una respuesta incomoda: diez kilobmetros
en veinte minutos son medio kilometro por minuto. Ningin
velocimetro marca kildémetros por minuto. Entonces, écomo lo
pasamos a kilobmetros por hora, y luego a metros por segundo, sin
perdernos?

0.5 k_m y 60 min

min 1h

km  60min km

Los minutos se cancelan en horas

El truco es el mismo de antes: multiplicar por un factor de conversion
que cancele la unidad que no queremos. Los minutos sobran, y hay
sesenta minutos en una hora. Asi que multiplique medio kilémetro



por minuto por sesenta minutos por hora. Los minutos se cancelan,
quedan kilometros por hora, y medio por sesenta es treinta. La
velocidad media es de treinta kilometros por hora.

El libro muestra después como comprobar una respuesta asi, en
cuatro pasos. Primero, asegtrese de que las unidades se han
cancelado de verdad. Si hubiera dado la vuelta al factor, multiplicando
por una hora cada sesenta minutos, nada se cancelaria; acabaria con
kilometros por horas divididos entre minutos al cuadrado, que
claramente no es una velocidad en kilobmetros por hora. Segundo,
compruebe que la unidad final es la que le pidieron: kilometros por
hora, y lo es. Tercero, revise las cifras: la distancia, diez coma cero, y
el tiempo, veinte coma cero, tienen cada uno tres cifras significativas,
asi que la respuesta, treinta coma cero, también debe tener tres. El
sesenta no limita esto, porque una hora se define exactamente como
sesenta minutos, asi que ese factor es perfectamente preciso. Cuarto,
preguntese si la respuesta es razonable. Veinte minutos son un tercio
de hora; en una hora entera iria tres veces mas lejos, tres por diez
kilémetros, que son treinta. La respuesta tiene sentido. Es el tipo de
velocidad que podria marcar el velocimetro de su coche en una calle
lenta del centro.

Ahora, la segunda peticion: metros por segundo. Parta de treinta
kilometros por hora y use dos factores de conversion, uno que pase las
horas a segundos y otro que pase los kilometros a metros. Hay tres
mil seiscientos segundos en una hora y mil metros en un kilémetro.
Multiplique treinta por mil y divida entre tres mil seiscientos, y
obtendra unos ocho coma treinta y tres metros por segundo. Si
hubiera partido de medio kilémetro por minuto, habria necesitado
otros factores, sesenta segundos por minuto y mil metros por
kilometro, pero llegaria exactamente a la misma respuesta. Dicho de



otro modo, el camino puede variar, pero las conversiones correctas

siempre llegan al mismo sitio.
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De kildbmetros por hora a metros por segundo

¢Por qué dar las respuestas con tres cifras, y no con todas las que
muestra la calculadora? El libro plantea esa pregunta aqui y promete
responderla en la seccion siguiente, sobre exactitud, precision y cifras
significativas.

Sigue una nota sobre unidades curiosas. Ademaés de las conocidas, hay
unidades poco usadas como el firkin, que antes servia para medir
cerveza; un firkin son unos treinta y cuatro litros. El libro le invita a
buscar antiguas pesas y medidas, como el grano de cebada, y a
calcular como se relaciona cada una con las unidades métricas.
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Un mililitro es un cubito

Dos preguntas rapidas cierran la seccion. Algunos colibries baten las
alas mas de cincuenta veces por segundo. Para cronometrar un solo
aleteo, un cientifico usaria la unidad fundamental de tiempo, el
segundo, pero en un tamano adecuadamente pequeno: el
milisegundo, una milésima de segundo. Cincuenta aleteos en un
segundo significa que cada uno dura una cincuentava parte de
segundo, es decir, veinte milisegundos. La segunda pregunta: un
centimetro cibico equivale a un mililitro. ¢Qué nos dice eso? Que la
unidad de volumen, el litro, esta construida a partir de la unidad de
longitud; un mililitro es simplemente un cubito de un centimetro de
lado. El vasito dosificador que viene con un jarabe para la tos,
marcado en mililitros, en realidad mide cubitos de centimetro.



Para recordar

Medio kilbmetro por minuto por sesenta minutos por hora son
treinta kildbmetros por hora; los minutos se cancelan. Compruebe
cada conversion: las unidades se cancelan, la unidad final es la
correcta, las cifras corresponden a los datos y la respuesta es
razonable. Treinta kilometros por hora son unos ocho coma
treinta y tres metros por segundo, usando tres mil seiscientos
segundos por hora y mil metros por kilometro. El aleteo de un
colibri, una cincuentava parte de segundo, se cronometra mejor
en milisegundos: veinte. Un centimetro cubico equivale a un
mililitro, porque el volumen es una unidad derivada de la
longitud.

Preguntas

1. ¢Por qué el factor de sesenta minutos por hora no limita el
namero de cifras significativas de la respuesta?
a. Porque sesenta es un niimero redondo

b. Porque una hora se define exactamente como sesenta
minutos, asi que el factor es perfectamente preciso

c. Porque los minutos se cancelan

d. Porque la respuesta esta en horas

2. ¢Como comprueba la leccion que treinta kilobmetros por hora es
razonable?



a. Veinte minutos son un tercio de hora, asi que en una hora
iria tres veces diez kildbmetros

b. Comparandolo con la velocidad de la luz
c. Contando las cifras

d. Pasandolo a metros por segundo

. Si parte de medio kilobmetro por minuto en lugar de treinta
kilémetros por hora, équé pasa con la respuesta en metros por
segundo?

a. Sale sesenta veces mayor
b. Sale en otras unidades

c. Es la misma, unos ocho coma treinta y tres metros por
segundo

d. No puede hallarse

. ¢Por qué cronometraria un cientifico un aleteo de colibri en
milisegundos?

a. Porque el milisegundo es la unidad fundamental de tiempo
b. Porque un aleteo dura varios segundos

c. Porque los milisegundos son mas exactos que los segundos

d. Porque cada aleteo dura solo una cincuentava parte de
segundo, veinte milésimas

Respuestas

1. b) Una hora son exactamente sesenta minutos por definicion, asi que el

factor no lleva incertidumbre de medida.

2. a) En una hora entera iria tres veces mas lejos que en veinte minutos:

treinta kilometros.



3. ¢) Hacen falta otros factores, pero las conversiones correctas siempre
llegan a la misma respuesta.

4. d) A cincuenta aleteos por segundo, cada uno dura veinte milisegundos,
un tamafo comodo para un suceso tan rapido.

Ejemplos resueltos

El viaje a casa en kilémetros por hora y metros por segundo
Recorre diez kilometros en veinte minutos. ¢Cuél es su velocidad
media en kilobmetros por hora, y en metros por segundo?

Distancia entre tiempo: diez kilobmetros en veinte minutos son medio
kilometro por minuto.

Multiplique por sesenta minutos por hora; los minutos se cancelan y
quedan treinta kildmetros por hora.

Para metros por segundo, multiplique treinta por mil metros por
kilometro y divida entre tres mil seiscientos segundos por hora.

Treinta mil entre tres mil seiscientos son unos ocho coma treinta y tres.

Respuesta: treinta kilémetros por hora, unos ocho coma treinta y tres
metros por segundo

Ejercicios
1. Recorre en bicicleta seis kilometros en quince minutos. ¢Cuél es su

velocidad media en kilémetros por hora?

Pista: Halle primero los kilémetros por minuto y luego multiplique por
sesenta minutos por hora.

Respuesta: Veinticuatro kilometros por hora: seis entre quince son cero
coma cuatro kilometros por minuto, y por sesenta, veinticuatro.

2. Pase setenta y dos kilometros por hora a metros por segundo.



Pista: Multiplique por mil metros por kilometro y divida entre tres mil
seiscientos segundos por hora.

Respuesta: Veinte metros por segundo: setenta y dos mil entre tres mil
seiscientos.

3. ¢Cuéntos mililitros caben en un cubo de cinco centimetros de lado?
Pista: Un centimetro ctbico es un mililitro; halle el volumen en
centimetros cubicos.

Respuesta: Ciento veinticinco mililitros: cinco por cinco por cinco
centimetros cubicos.



Cerca de la verdad, cerca entre si

Subase a la bascula del bafio tres veces seguidas. ¢Marca exactamente
el mismo namero cada vez? Y aunque lo haga, ées ese namero su peso
real? Son dos preguntas distintas, y esta parte trata de la diferencia
entre ellas.

0.1g 0.001 g

Balanza frente a bascula digital

El libro empieza con dos imégenes. La primera es una antigua balanza
de dos platillos: el objeto desconocido va en un platillo y pesas de
metal de masa conocida, como un gramo, diez gramos y cien gramos,
en el otro, hasta que la barra entre los platillos queda nivelada y las



masas son iguales. La segunda es una bascula digital, que ha
sustituido a muchas de esas balanzas. Una balanza mecéanica puede
leer solo hasta la décima de gramo maés cercana, mientras que muchas
béasculas digitales leen hasta la milésima de gramo. Su bascula de
cocina probablemente lee hasta el gramo, suficiente para la harina
pero demasiado basta para pesar la dosis de un medicamento.

La ciencia se apoya en la observacion y el experimento, es decir, en
mediciones, y toda medicion puede juzgarse de dos maneras. La
primera es la exactitud: cuanto se acerca una medida al valor correcto.
El ejemplo del libro es una hoja de papel estandar de impresora,
vendida como de once coma cero pulgadas de largo. La mide tres
veces y obtiene once coma uno, once coma dos y diez coma nueve
pulgadas. Las tres estan cerca de once coma cero, asi que las medidas
son bastante exactas. Una lectura de doce pulgadas no lo seria.
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Tres lecturas de 11 pulgadas

La segunda es la precision: cuanto coinciden entre si medidas
repetidas hechas de la misma manera. Una forma sencilla de juzgarla
es el rango, la diferencia entre la lectura méas baja y la més alta. Para el
papel, la mas baja fue diez coma nueve pulgadas y la mas alta once
coma dos, asi que las lecturas difieren como mucho en tres décimas de
pulgada. Son bastante precisas, porque no se dispersan mucho. Si
hubiera medido diez coma nueve, once coma uno y once coma nueve,
el rango seria de una pulgada entera, y las medidas no serian muy
precisas. Dicho de otro modo, la exactitud pregunta «écuan cerca del
blanco?», y la precision, «écuan cerca unas de otras?».



Pruébelo

Mida cinco veces el ancho de una mesa con una cinta métrica,
anotando cada lectura al milimetro. Reste la lectura mas
pequena de la mas grande: ese rango muestra su precision.
Luego compare su media con el ancho impreso en las
instrucciones de la mesa, si las tiene: la cercania muestra su
exactitud.

Las dos cualidades no tienen por qué ir juntas. El libro usa un sistema
de navegacion por satélite que intenta encontrar un restaurante.
Imagine el restaurante como el centro de una diana, y cada intento de
localizarlo como un punto negro. En la primera imagen, los puntos
estan muy dispersos, pero repartidos de forma uniforme alrededor del
centro. Eso es poca precision pero mucha exactitud: ninguna posicion
aislada es fiable, pero en promedio sefialan el lugar correcto. En la
segunda imagen, los puntos se apinan muy juntos, pero en un grupo
muy apartado del centro. Eso es mucha precision pero poca exactitud:
el sistema se repite fielmente, pero se equivoca fielmente. Cuando el
punto azul del mapa de su teléfono salta por la calle, su precision es
baja; cuando se queda quieto en la manzana equivocada, su exactitud
es baja.
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Exacto o preciso

Las medidas del papel, en cambio, fueron exactas y precisas a la vez:
cerca de once pulgadas y cerca unas de otras. A eso aspira toda buena
medicion.



Para recordar

La exactitud es cuanto se acerca una medida al valor correcto; la
precision, cuanto coinciden las medidas repetidas. Las lecturas
del papel, once coma uno, once coma dos y diez coma nueve
pulgadas, son exactas, porque estan cerca de once, y precisas,
porque su rango es de solo tres décimas de pulgada. El rango
entre la lectura mas baja y la mas alta es una medida sencilla de
la precision. Las posiciones de navegacion dispersas alrededor
del blanco son exactas pero no precisas; las agrupadas lejos de él
son precisas pero no exactas. Una bascula digital que lee hasta la
milésima de gramo es més precisa que una balanza que lee hasta
la décima.

Preguntas

1. Una béscula de bafo marca cada vez el mismo peso equivocado.
¢Como la describiria?
a. Exacta pero no precisa
b. Precisa pero no exacta
c. Exacta y precisa

d. Ninguna de las dos, porque se repite

2. Un papel vendido como de once pulgadas mide once coma uno,
once coma dos y diez coma nueve. {Por qué estas medidas son
exactas?

a. Porque las tres estan cerca de las once pulgadas correctas



b. Porque son todas distintas
c. Porque son tres

d. Porque se midieron con una regla

3. Las posiciones de navegacion estan muy dispersas, pero
repartidas por igual alrededor del restaurante. ¢Qué indica eso?
a. Mucha precision y mucha exactitud
b. Mucha precision pero poca exactitud
c. Poca precision pero mucha exactitud

d. Ni precision ni exactitud

Respuestas

1. b) Las lecturas que coinciden entre si son precisas; estar lejos del valor
real las hace inexactas.

2. a) La exactitud es la cercania al valor correcto, y las tres lecturas estan
cerca de once coma cero pulgadas.

3. ¢) Los puntos dispersos indican poca precisiéon; que estén centrados en el
blanco indica mucha exactitud.

Ejemplos resueltos

Juzgar la precision por el rango Tres medidas de una hoja de
papel dan once coma uno, once coma dos y diez coma nueve pulgadas.
¢Cual es su rango, y son precisas?

El rango es la lectura mas alta menos la mas baja.
La mas alta es once coma dos pulgadas y la més baja diez coma nueve.
Once coma dos menos diez coma nueve son tres décimas de pulgada.

Las lecturas se dispersan como mucho tres décimas de pulgada, asi que
son bastante precisas.



Respuesta: tres décimas de pulgada; bastante precisas

Ejercicios

1. Las medidas de la misma hoja dan diez coma nueve, once coma uno
y once coma nueve pulgadas. ¢Cudl es el rango, y como se compara
con la primera serie?

Pista: Reste la més baja de la més alta.

Respuesta: Una pulgada: once coma nueve menos diez coma nueve. Es

mas del triple del primer rango, asi que estas lecturas son mucho menos
precisas.

2. Una bascula de cocina pesa cinco veces una bolsa de azticar
vendida como de un kilogramo: mil cuatro, mil cinco, mil cuatro, mil
cinco y mil cuatro gramos. ¢Las lecturas son exactas, precisas o ambas
cosas?

Pista: Revise el rango y luego cuanto se alejan las lecturas de mil gramos.

Respuesta: Ambas cosas: el rango es de solo un gramo, asi que son
precisas, y todas las lecturas estan a menos de cinco gramos de mil, asi
que se acercan al valor esperado.



Mas o0 menos

Alguien le pregunta cuantos kilometros lleva su coche. Mira el
cuentakilometros y dice: «Unas cuarenta y cinco mil millas,
quinientas arriba o abajo». Sin darse cuenta, acaba de dar una medida

junto con su incertidumbre.
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Mas o0 menos quinientas

La exactitud y la precision, dice el libro, aparecen ambas en un solo
numero llamado incertidumbre. La incertidumbre mide cuanto
pueden alejarse sus valores medidos de un valor de referencia o
esperado. Si las medidas no son muy exactas o precisas, la



incertidumbre es grande. Dicho mas sencillo, la incertidumbre es una
advertencia que acompafia a una medida. «Cuarenta y cinco mil
millas, m&s o menos quinientas» significa que la cifra real podria ser
tan baja como cuarenta y cuatro mil quinientas o tan alta como
cuarenta y cinco mil quinientas, o cualquier valor intermedio. Toda
medida tiene alguna incertidumbre; para la hoja de papel de antes,
podriamos decir once pulgadas, mas o menos dos décimas de pulgada.
Los cientificos suelen escribir la incertidumbre con la letra griega
delta delante de la magnitud, que se lee «delta A», y anotan el
resultado como el valor mas o menos esa delta.

¢De donde viene la incertidumbre? El libro enumera cuatro fuentes.
El instrumento de medida tiene limites: la marca mas pequeiia de la
regla puede ser una décima de pulgada. La persona que mide tiene
una habilidad limitada: quiza ve mal. El propio objeto puede ser
irregular: un lado del papel puede ser algo méas largo que el otro. Y
hay otros factores, que dependen de la situacion. Una incertidumbre
honesta sale de pensar con cuidado en todos ellos y en cuanto puede
influir cada uno.

¢Por qué importa? El ejemplo del libro es un nifio con fiebre. Le toma
la temperatura al nino y el termémetro marca treinta y siete grados
Celsius, la temperatura corporal normal. Pero suponga que la
incertidumbre del termometro fuera de tres grados. Entonces la
temperatura real podria estar en cualquier punto entre treinta y
cuatro grados, peligrosamente baja, y cuarenta grados,
peligrosamente alta. Un termdmetro asi seria inutil. Por eso una dosis
de medicamento o una lectura de fiebre necesitan un instrumento
cuya incertidumbre sea pequena comparada con las diferencias que
importan.
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Un termémetro indtil

Hay una forma ingeniosa de comparar incertidumbres de medidas
muy distintas: la incertidumbre porcentual. En palabras: divida la
incertidumbre entre el valor medido y luego multiplique por cien por
cien. Le dice lo grande que es la incertidumbre comparada con lo que

se mide.
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La incertidumbre porcentual de las manzanas

El libro resuelve un ejemplo con manzanas. Una tienda vende bolsas
de cinco libras. Durante cuatro semanas compra una bolsa por
semana y la pesa: cuatro coma ocho, cinco coma tres, cuatro coma
nueve y cinco coma cuatro libras. Por otras mediciones ya sabe que la
incertidumbre del peso medio es de cuatro décimas de libra. Primero,
la media: sume los cuatro pesos, que dan veinte coma cuatro, y divida
entre cuatro, lo que da cinco coma una libras. Eso concuerda con las
cinco libras de la etiqueta, dentro de la incertidumbre de cuatro
décimas. Ahora la incertidumbre porcentual: cuatro décimas entre
cinco coma uno son unas ocho centésimas, y por cien por cien,
alrededor de un ocho por ciento. Asi que la bolsa pesa cinco libras,
mas o menos un ocho por ciento. En su bascula de cocina, el ocho por



ciento de una bolsa de cinco libras es mas o menos el peso de una

manzana pequena.

El libro afiade una pregunta para pensar: ¢y si la bolsa pesara solo la
mitad, pero la incertidumbre siguiera siendo de cuatro décimas de
libra? La misma incertidumbre, dividida entre un valor la mitad de
grande, hace que la incertidumbre porcentual sea aproximadamente
el doble. Dicho de otro modo, el mismo pequefio error importa mas
cuando lo que se mide es pequeno. Y una advertencia practica:
recuerde siempre multiplicar la fraccion por cien por cien; si no,
tendra un decimal, no un porcentaje.

Para recordar

La incertidumbre dice cuanto puede alejarse una medida del
valor real o esperado; se escribe como mas o menos una
cantidad. Procede de los limites del instrumento, la habilidad de
la persona, las irregularidades del objeto y otros factores. Un
termometro con una incertidumbre de tres grados seria inatil
para comprobar una fiebre. La incertidumbre porcentual es la
incertidumbre dividida entre el valor medido, por cien por cien.
Cuatro bolsas con una media de cinco coma una libras y una
incertidumbre de cuatro décimas de libra dan alrededor de un
ocho por ciento.

Preguntas



1.

4.

¢Por qué un termoémetro con una incertidumbre de tres grados
seria intutil para comprobar una fiebre?

a. Porque mide en grados Celsius

b. Porque una lectura normal podria significar cualquier cosa,
desde peligrosamente baja hasta peligrosamente alta

c. Porque tres grados es demasiado preciso

d. Porque la temperatura corporal nunca cambia

. ¢Qué le dice la incertidumbre porcentual que no le dice la

incertidumbre a secas?

a. Lo grande que es la incertidumbre comparada con lo que se
mide

b. El valor real exacto

¢. Qué instrumento se usd

d. Cuantas veces se repitio la medida

. Si una bolsa pesara la mitad pero su incertidumbre siguiera

igual, ¢qué pasaria con la incertidumbre porcentual?
a. Se reduciria a la mitad

b. Seguiria igual

c. Se duplicaria aproximadamente

d. Seria cero

¢Cuél de estas es una de las cuatro fuentes de incertidumbre del
libro?

a. El color del objeto

b. El precio del instrumento

c. La hora del dia

d. Las irregularidades del objeto que se mide



Respuestas

1. b) Una lectura de treinta y siete grados podria significar cualquier valor

entre treinta y cuatro y cuarenta, asi que no dice nada til.

2. a) Dividir la incertidumbre entre el valor medido muestra su tamafo en
relacion con la medida.

3. ¢) La misma incertidumbre dividida entre un valor la mitad de grande da
una fraccion aproximadamente el doble.

4. d) Las cuatro fuentes son los limites del instrumento, la habilidad de la
persona, las irregularidades del objeto y otros factores segin la situacion.

Ejemplos resueltos

Una bolsa de manzanas Cuatro bolsas de manzanas de cinco libras
pesan cuatro coma ocho, cinco coma tres, cuatro coma nueve y cinco
coma cuatro libras, y la incertidumbre de la media es de cuatro
décimas de libra. ¢Cuales son el peso medio y la incertidumbre
porcentual?

Sume los pesos: cuatro coma ocho mas cinco coma tres mas cuatro coma

nueve mas cinco coma cuatro son veinte coma cuatro libras.

Divida entre cuatro: la media es cinco coma una libras.

Divida la incertidumbre entre la media: cuatro décimas entre cinco coma

uno son unas ocho centésimas.

Multiplique por cien por cien: alrededor de un ocho por ciento.

Respuesta: cinco coma una libras, alrededor de un ocho por ciento

Ejercicios

1. El kilometraje de un coche se da como cuarenta y cinco mil millas,
mas o menos quinientas. ¢Cuél es el kilometraje real minimo y
maximo posible, y cudl es la incertidumbre porcentual?



Pista: Reste y sume la incertidumbre; luego dividala entre el valor y
multiplique por cien por cien.

Respuesta: Entre cuarenta y cuatro mil quinientas y cuarenta y cinco
mil quinientas millas. Quinientas entre cuarenta y cinco mil son alrededor
de una centésima, asi que un uno por ciento, aproximadamente.

2. Una longitud se mide como veinte centimetros, mas o menos

medio centimetro. ¢Cuél es su incertidumbre porcentual?
Pista: Divida medio centimetro entre veinte centimetros y luego
multiplique por cien por cien.

Respuesta: Un dos y medio por ciento: medio entre veinte es una
cuarentava parte, que es un dos y medio por ciento.



La incertidumbre viaja, y las cifras
hablan

Mide un suelo para comprar moqueta: cuatro metros de largo y tres
de ancho. Ninguna de las dos medidas es perfecta. Entonces, ¢hasta
qué punto puede fiarse del area que calcule con ellas?

2
12.0 m e

12.0 + 0.4 m?

4.00 m
+2%

Las incertidumbres se suman

Todo lo que se calcula a partir de magnitudes medidas hereda su
incertidumbre. El 4rea de un suelo, calculada con su largo y su ancho,
es incierta porque lo son el largo y el ancho. El libro da una regla
sencilla para multiplicar o dividir, siempre que la incertidumbre de



cada medida sea pequena, de unos pocos por ciento o menos. En
palabras: la incertidumbre porcentual del resultado es la suma de las
incertidumbres porcentuales de las medidas que intervienen.

Aqui esta el suelo. El largo es de cuatro coma cero cero metros con
una incertidumbre del dos por ciento, y el ancho de tres coma cero
cero metros con un uno por ciento. El area es cuatro por tres, doce
coma cero metros cuadrados. Su incertidumbre porcentual es dos por
ciento mas uno por ciento, es decir, un tres por ciento. El tres por
ciento de doce metros cuadrados son tres centésimas de doce, treinta
y seis centésimas de metro cuadrado. Como el area se da con décimas
de metro cuadrado, eso se redondea a cuatro décimas. ¢Por qué
sumar? Porque cada error estira o encoge el resultado en su propia
proporcion, y en el peor caso los dos tiran en el mismo sentido.
Cuando compre moqueta, esas cuatro décimas de metro cuadrado son
un motivo para pedir un poco mas.

Luego el libro plantea una pregunta aguda. Un entrenador de
atletismo compra un cronémetro nuevo cuyo manual dice que tiene
una incertidumbre de cinco centésimas de segundo. El mejor velocista
del equipo corri6 cien metros en doce coma cero cuatro segundos la
semana pasada, y en once coma nueve seis esta semana. ¢Fue méas
rapida la carrera de esta semana? Los tiempos difieren en ocho
centésimas de segundo. Pero cada lectura podria desviarse cinco
centésimas, asi que el tiempo de la semana pasada podria ser en
realidad de solo once coma nueve nueve, y el de esta semana de hasta
doce coma cero uno. Los intervalos se solapan. La respuesta del libro:
no, el cronémetro es demasiado incierto para distinguir los dos
tiempos. Dicho de otro modo, una diferencia solo significa algo si es
mayor que la incertidumbre.
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Dos tiempos que no se pueden distinguir

Eso lleva a la precision del propio instrumento. Un instrumento
preciso mide en pasos muy pequenos. Una regla corriente lee hasta el
milimetro, mientras que un calibre, un medidor deslizante de
mordazas finas, lee hasta la centésima de milimetro. El calibre es el
instrumento mas preciso porque puede detectar diferencias de
longitud mucho més pequefias. Cuanto mas preciso es el instrumento,
mas precisas y exactas pueden ser las medidas.



regla: 1 mm calibre: 0,01 mm

ESTIMADO

v
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3 CIFRAS SIGNIFICATIVAS

La ultima cifra es una estimaciéon

Pruébelo

Coloque un palito a lo largo de una regla y mire de cerca su
extremo. Probablemente caiga entre dos marcas de milimetro,
digamos entre treinta y seis coma seis y treinta y seis coma siete
centimetros. Tiene que juzgar cual estd mas cerca, y quiza
escriba treinta y seis coma siete. Esa tltima cifra es su mejor
estimacion, no una certeza.

Este es el ntcleo de las cifras significativas. Solo puede escribir tantas
cifras como su instrumento haya medido de verdad. Con una regla
puede escribir treinta y seis coma siete centimetros, pero no treinta y



seis coma setenta y uno, porque una regla no puede medir centésimas
de centimetro. La tltima cifra que escribe es siempre la primera con
algo de duda. Para contar las cifras significativas, empiece por la
primera cifra medida a la izquierda y cuente hasta la tltima cifra
escrita a la derecha. Treinta y seis coma siete tiene tres cifras
significativas. Asi que el numero de cifras significativas le dice lo
preciso que era el instrumento de medida.

Para recordar

Todo lo que se calcula a partir de medidas arrastra su
incertidumbre. Al multiplicar o dividir, se suman las pequenas
incertidumbres porcentuales: un dos por ciento y un uno por
ciento dan un tres por ciento. Un suelo de cuatro por tres metros
tiene un area de doce metros cuadrados, con una incertidumbre
de unas cuatro décimas. Un cronémetro con una incertidumbre
de cinco centésimas de segundo no puede distinguir doce coma
cero cuatro de once coma nueve seis. Escriba solo las cifras que
midio su instrumento; la Gltima es la primera cifra incierta, y el
namero de cifras muestra la precision del instrumento.

Preguntas

1. Al multiplicar dos medidas con incertidumbres pequenas,
¢como se halla la incertidumbre porcentual del resultado?

a. Multiplicando sus incertidumbres porcentuales

b. Sumando sus incertidumbres porcentuales



c. Tomando solo la mayor

d. Ignorandolas, ya que multiplicar elimina la incertidumbre

2. ¢Por qué el entrenador no puede decir que doce coma cero
cuatro segundos y once coma nueve seis segundos son
distintos?

a. Porque cada lectura podria desviarse cinco centésimas, asi
que los intervalos posibles se solapan

b. Porque el velocista corri6 distancias distintas

c. Porque los cronémetros solo marcan segundos enteros

d. Porque ocho centésimas es una diferencia grande

3. ¢Por qué una lectura de regla no puede escribirse como treinta y
seis coma setenta y uno centimetros?
a. Porque las reglas son inexactas
b. Porque no se permiten dos decimales
c. Porque una regla no puede medir centésimas de centimetro

d. Porque el palito es demasiado corto

4. ¢Qué representa la ultima cifra escrita en una medida?
a. Una cifra conocida con certeza
b. Una cifra copiada de la etiqueta
c. Un error de redondeo que hay que ignorar

d. La primera cifra con algo de duda

Respuestas

1. b) La incertidumbre porcentual de un producto o cociente es la suma de
las incertidumbres porcentuales de los datos.



2. a) El tiempo de la semana pasada podria ser de solo once coma nueve
nueve y el de esta semana de hasta doce coma cero uno.

3. ¢) Solo puede escribir tantas cifras como midi6 su instrumento, y una
regla lee hasta el milimetro.

4. d) La tltima cifra que escribe es siempre la primera con algo de
incertidumbre: su mejor estimacion.

Ejemplos resueltos

La incertidumbre del area de un suelo Un suelo mide cuatro
coma cero cero metros de largo con un dos por ciento de
incertidumbre y tres coma cero cero metros de ancho con un uno por
ciento. Halle su 4rea y la incertidumbre en metros cuadrados.
El area es el largo por el ancho: cuatro por tres son doce coma cero metros
cuadrados.
Al multiplicar, se suman las incertidumbres porcentuales: dos por ciento
mas uno por ciento son un tres por ciento.

El tres por ciento de doce son treinta y seis centésimas de metro
cuadrado.

El area se da en décimas, asi que se redondea a cuatro décimas.

Respuesta: doce coma cero metros cuadrados, mas o menos unas cuatro
décimas

Ejercicios

1. Un rectangulo se mide como cinco metros por dos metros, con
incertidumbres del tres por ciento y del dos por ciento. ¢Cuél es el
area y su incertidumbre porcentual?

Pista: Multiplique los lados y luego sume los porcentajes.



Respuesta: Diez metros cuadrados con un cinco por ciento de
incertidumbre, es decir, mas o menos medio metro cuadrado.

2. {Cuantas cifras significativas tiene treinta y seis coma siete
centimetros, y qué le dice eso del instrumento?
Pista: Cuente desde la primera cifra medida hasta la altima escrita.

Respuesta: Tres; la tltima cifra esta en décimas de centimetro, asi que
el instrumento, una regla, lee hasta el milimetro.



Los ceros y las respuestas honestas

Escriba en una calculadora uno coma dos por uno coma dos por pi, y
mostrara orgullosa cuatro coma cinco dos tres ocho nueve tres cuatro.
Ocho cifras. Pero si midio6 el uno coma dos con una simple cinta, ¢son
reales todas esas cifras? La respuesta del libro es que no, y esta parte

muestra como saber qué cifras conservar.

CIFRAS SIGNIFICATIVAS
0.0009

15450.0
6 x 10°
87.990

DOl = O =

30.42

Qué ceros cuentan

Primero, la cifra traicionera: el cero. En cero coma cero cinco tres, los
ceros solo marcan donde va la coma; ocupan un lugar, no son
medidas. Asi que cero coma cero cinco tres tiene solo dos cifras



significativas, el cinco y el tres. En diez coma cero cinco tres, los ceros
estan entre cifras medidas, asi que cuentan: cinco cifras significativas.
Un nimero como mil trescientos es ambiguo. Sus ceros pueden
significar que se midi6 hasta la altima unidad, o solo ocupar lugares,
asi que podria tener dos, tres o cuatro cifras significativas. Para
eliminar la duda, escribalo en notacién cientifica, como un ntimero
por una potencia de diez. La regla, en resumen: los ceros son
significativos salvo cuando solo ocupan lugares.

El libro ofrece cinco para practicar. Cero coma cero cero cero nueve
tiene una cifra significativa, porque sus ceros solo colocan la coma.
Quince mil cuatrocientos cincuenta coma cero tiene seis, porque los
ceros muestran que la medida se hizo hasta la décima. Seis por diez al
cubo tiene una; la potencia de diez solo coloca la coma. Ochenta y
siete coma nueve nueve cero tiene cinco, porque el cero final muestra
una medida hasta la milésima. Y treinta coma cuatro dos tiene cuatro,

porque un cero entre cifras significativas cuenta.

Ahora, combinar medidas. Un resultado no puede ser mas preciso que
la medida menos precisa que entr6 en él. Hay dos reglas.



[ 4.523893 ]

i

4.5 m?
ESLABON DEBIL 2 CIFRAS SIG.

El eslab6n débil: el radio

Al multiplicar y dividir, conserve tantas cifras significativas como el
dato que tenga menos. Tome el area de un circulo, pi por el radio por
el radio. Si el radio es uno coma dos metros, con dos cifras
significativas, los cuatro coma cinco dos tres ocho nueve tres cuatro
metros cuadrados de la calculadora deben recortarse a cuatro coma
cinco metros cuadrados. Pi se conoce con muchas mas cifras, pero eso
no ayuda: el radio es el eslabon débil. Es como una receta que dice
«mas o menos una taza» de harina; pesar el aztcar al miligramo no
hara el pastel mas exacto.

Para sumar y restar, la regla trata de decimales, no de cifras
significativas. La respuesta no puede tener mas decimales que la
medida menos precisa. El ejemplo del libro: compra siete coma cinco



seis kilos de patatas en una bascula de tienda que lee hasta las
centésimas. Deja seis coma cero cinco dos kilos en su laboratorio,
pesados en una bascula que lee hasta las milésimas. Luego, en casa,
afiade trece coma siete kilos, pesados en una bascula de bafio que solo
lee hasta las décimas. Siete coma cinco seis menos seis coma cero
cinco dos mas trece coma siete son quince coma dos cero ocho kilos.
La medida menos precisa, trece coma siete, solo llega a las décimas,
asi que la respuesta se redondea a las décimas: quince coma dos kilos.
Dicho de otro modo, una cadena de pesadas solo es tan fina como su
béscula mas basta.

7.56
— 6.052

+13.7 SOLO DECIMAS

15.208 —> 15.2kg

Decide la bascula mas basta



Para recordar

Los ceros que solo colocan la coma no son significativos; los
ceros entre cifras, o medidos al final tras la coma, si lo son. Un
numero como mil trescientos es ambiguo; la notacién cientifica
elimina la duda. Al multiplicar o dividir, conserve tantas cifras
significativas como el dato menos preciso: un radio de uno coma
dos metros da un area de cuatro coma cinco metros cuadrados.
Al sumar o restar, conserve tantos decimales como el dato menos
preciso: las patatas suman quince coma dos kilos. Una respuesta
nunca debe presumir de mas precision que sus medidas.

Preguntas

1. ¢Por qué cero coma cero cinco tres tiene solo dos cifras
significativas?
a. Porque es menor que uno
b. Porque sus ceros solo marcan déonde va la coma
c. Porque el cinco es incierto

d. Porque los ceros nunca cuentan

2. El radio de un circulo es de uno coma dos metros. ¢Por qué su
4rea se da como cuatro coma cinco metros cuadrados?

a. Porque el radio tiene dos cifras significativas, asi que el
resultado conserva dos

b. Porque pi solo se conoce con dos cifras

c. Porque las areas siempre se redondean a un decimal



d. Porque la calculadora se equivoca

3. ¢Por qué las patatas se dan como quince coma dos kilos y no
quince coma dos cero ocho?

a. Porque la bascula de la tienda lee hasta las centésimas
b. Porque restar siempre hace perder cifras

c. Porque la bascula de bano, la menos precisa, solo lee hasta
las décimas

d. Porque por ley los kilos se redondean a décimas

4. ¢Cuéntas cifras significativas tiene ochenta y siete coma nueve
nueve cero?

a. Tres
b. Cuatro
c. Seis

d. Cinco

Respuestas

1. b) Los ceros ocupan un lugar, no son medidas, asi que solo cuentan el
cinco y el tres.

2. a) Al multiplicar, el resultado conserva tantas cifras significativas como
el dato menos preciso, el radio.

3. ¢) Al sumar o restar, la respuesta no tiene méas decimales que la medida

menos precisa.

4. d) El cero final muestra una medida hasta la milésima, asi que cuenta:
cinco cifras significativas.

Ejemplos resueltos



Sumar pesadas de patatas Compra siete coma cinco seis kilos de
patatas, deja seis coma cero cinco dos kilos en un laboratorio y luego
afiade trece coma siete kilos en casa. ¢Cuanto tiene, con la precision
correcta?

Siete coma cinco seis menos seis coma cero cinco dos es uno coma cinco

cero ocho.

Sume trece coma siete: quince coma dos cero ocho kilos.

La medida menos precisa, trece coma siete, solo llega a las décimas.
Redondee a las décimas: quince coma dos kilos.

Respuesta: quince coma dos kilos

Ejercicios

1. ¢Cuantas cifras significativas hay en cero coma cero cero cero
nueve, en quince mil cuatrocientos cincuenta coma cero y en treinta
coma cuatro dos?

Pista: Los ceros de posicion no cuentan; los ceros entre cifras o medidos
al final tras la coma si.

Respuesta: Una, seis y cuatro.

2. Un rectangulo mide dos coma cinco metros por uno coma dos tres
metros. ¢Cuél es su area, con el namero correcto de cifras
significativas?

Pista: Multiplique y luego conserve tantas cifras significativas como el

dato que tenga menos.

Respuesta: Tres coma uno metros cuadrados: dos coma cinco por uno
coma dos tres es tres coma cero siete cinco, y dos coma cinco solo tiene
dos cifras significativas.



Tres cifras, y una estimaciéon de un
billon

¢Qué altura tiene el bloque de pisos de su calle? Probablemente no
pueda medirlo, pero si contar sus plantas. Con una longitud conocida
y un poco de multiplicacion puede hacer una estimacion
sorprendentemente buena, y esta parte trata justo de esa habilidad.
Pero antes, unas palabras sobre como trata este libro sus cifras.

:CUANTAS CIFRAS?
ESTE LIBRO: 3 CIFRAS SIGNIFICATIVAS

2x13.5+10.2=3721b
EXACTO

F =55x%x0.025 ~ 14N
2 CIFRAS SIG.

Los niUmeros exactos no cuentan

En este libro se considera que la mayoria de los ntimeros tienen tres
cifras significativas, y los ejemplos resueltos mantienen esa cuenta de



forma coherente. Una respuesta dada con tres cifras se apoya en datos
fiables hasta al menos tres cifras; si los datos tienen menos, la
respuesta también. El libro cuida ademéas de que el nimero de cifras
tenga sentido para la situacion, y en algunos temas, como la 6ptica,
usa mas de tres porque hace falta mas exactitud. Y una excepcion
importante: un nimero exacto no limita las cifras de un resultado. El
dos de la regla para la longitud de una circunferencia, dos por pi por
el radio, es exactamente dos, no una medida, asi que no cuenta.

El libro lo pone a prueba con dos calculos rapidos. Una mujer tiene
tres bolsas: dos pesan trece coma cinco libras cada una, y una pesa
diez coma dos. El total es dos por trece coma cinco, mas diez coma
dos, que son treinta y siete coma dos libras. Las «dos bolsas» son un
recuento, un niimero exacto, asi que no recortan las cifras. Segundo,
la fuerza es igual a la masa por la aceleraciéon. Un carro de cincuenta y
cinco kilos acelera doscientas cincuenta y cinco diezmilésimas de
metro por segundo cada segundo. Cincuenta y cinco por eso es
aproximadamente uno coma cuatro cero, y como cincuenta y cinco
kilos solo tiene dos cifras significativas, la fuerza es de uno coma
cuatro newtons.

Ahora, una secci6n nueva: la aproximacion. Fisicos, cientificos e
ingenieros necesitan a menudo un calculo rapido a ojo. ¢A qué
distancia esta cierto lugar? ¢Qué densidad tiene, mas o menos, un
objeto? ¢Qué corriente pasara, aproximadamente, por un circuito?
Muchas respuestas aproximadas salen de férmulas cuyos datos solo se
conocen de forma aproximada. La habilidad crece con la practica:
pensar en nameros, atreverse a arriesgar y conocer bien las unidades.
Las aproximaciones nos permiten descartar escenarios imposibles y
numeros poco realistas, poner a prueba lo que afirman otros y
orientar nuestro propio enfoque de un problema.



El primer ejemplo es un edificio de treinta y nueve plantas. El truco es
partir de algo conocido: una persona. Un adulto mide unos dos
metros, y una planta tiene méas o menos la altura de dos adultos, unos
cuatro metros. Asi que el edificio mide unos dos metros por persona,
por dos personas por planta, por treinta y nueve plantas, es decir,
ciento cincuenta y seis metros. Es una cifra aproximada, pero util.

M | 39 PLANTAS
- 2m
156m | |- — | 4m
— 2m
E— v
- 2m x 2 x 39 = 156 m
vi— I

Un edificio medido en personas



Pruébelo

Abra la mano y midala una vez con una regla, digamos diez
centimetros de ancho. Ahora recorra su mesa con la mano y
cuente los palmos. Ocho palmos son unos ochenta centimetros.
Ha medido la mesa usando su propio cuerpo como regla.

El libro pregunta qué mas, aparte de la longitud, podria estimar, y
luego plantea un reto mucho mayor. En 2021, la deuda federal de
Estados Unidos era de algo mas de veintiocho billones de dolares. La
mayoria de nosotros no tiene ninguna idea de lo que es siquiera un
billon. Asi que imagine un billon de délares en billetes de cien, atados
en fajos bancarios de cien billetes, de diez mil dolares cada fajo.
Reparta los fajos de forma uniforme sobre un campo de fatbol
americano, entre las zonas de anotacion. ¢Qué altura tendria el
montén? Un amigo calcula tres pulgadas; otro dice diez pies. (Aqui el
libro trabaja en pulgadas y pies, porque los campos de fttbol
americano se miden en yardas.)



un billén: $10*2

10 000 $

Lin e &12 =108

6 in

6x3x1=9in

Un billén en fajos bancarios

El plan es partir de algo facil de imaginar: un fajo bancario. Hallar su
volumen, hallar cuantos fajos hacen un billon, y luego repartir su
volumen total sobre el area del campo para obtener la altura. Un
billete mide aproximadamente tres por seis pulgadas, y un fajo de cien
tiene media pulgada de grosor. Asi que un fajo ocupa seis por tres por
medio, es decir, nueve pulgadas ctbicas. Es mas o menos el tamano
de un teléfono grueso, lo bastante pequeno para meterlo en el bolsillo
del abrigo. ¢Cuéntos fajos? Un billén es un uno seguido de doce ceros,
y cada fajo contiene diez mil dblares, un uno seguido de cuatro ceros.
Al dividir, restamos los ceros: doce menos cuatro deja ocho, asi que
hay cien millones de fajos.



Para recordar

Este libro suele trabajar con tres cifras significativas y mantiene
esa cuenta de forma coherente en sus ejemplos. Los nimeros
exactos, como el dos de dos pi erre o un recuento de bolsas, no
limitan las cifras de un resultado. Las aproximaciones permiten
descartar nameros poco realistas, poner a prueba afirmaciones y
orientar el enfoque. Un edificio de treinta y nueve plantas mide
unos ciento cincuenta y seis metros, a razén de dos personas,
cuatro metros, por planta. Un billon de délares en billetes de
cien son cien millones de fajos bancarios, de unas nueve
pulgadas cuibicas cada uno.

Preguntas

1. ¢Por qué el recuento de dos bolsas no limita las cifras
significativas del peso total?

a. Porque dos es un niimero pequefio
b. Porque un recuento es un nimero exacto, no una medida
c. Porque las bolsas pesan lo mismo

d. Porque las libras no son métricas

2. ¢Por qué la fuerza sobre el carro se da como uno coma cuatro
newtons y no uno coma cuatro cero?

a. Porque la masa, cincuenta y cinco kilos, solo tiene dos cifras
significativas

b. Porque la fuerza siempre se redondea a décimas



c. Porque la aceleracion es pequeia

d. Porque la calculadora muestra dos cifras

3. ¢Como estima la leccion la altura de un edificio de treinta y
nueve plantas?

a. Midiendo su sombra
b. Suponiendo cien metros

c. Escalando: unos dos metros por persona, dos personas por
planta, treinta y nueve plantas

d. Contando ventanas

4. ¢Cuantos fajos bancarios de billetes de cien dblares hacen un
billon de dolares?

a. Mil
b. Un millén
c¢. Diez mil

d. Cien millones

Respuestas

1. b) Los ntimeros exactos, como un recuento de bolsas, no limitan las cifras
de un resultado.

2. a) Al multiplicar, se conservan tantas cifras significativas como el dato

menos preciso: cincuenta y cinco tiene dos.

3. ¢) Dos metros por persona por dos personas por planta por treinta y

nueve plantas dan unos ciento cincuenta y seis metros.

4. d) Un billon tiene doce ceros y un fajo de diez mil tiene cuatro; doce

menos cuatro deja ocho ceros: cien millones.



Ejemplos resueltos

La altura de un edificio de 39 plantas Estime la altura de un
edificio de treinta y nueve plantas, tomando un adulto como de unos
dos metros y una planta como de unos dos adultos.

Una planta son unos dos adultos de dos metros cada uno, unos cuatro
metros.

Treinta y nueve plantas por cuatro metros por planta.
Treinta y nueve por cuatro son ciento cincuenta y seis.

Respuesta: unos ciento cincuenta y seis metros

Ejercicios

1. Estime de la misma forma la altura de un edificio de doce plantas.
Pista: Tome unos cuatro metros por planta.

Respuesta: Unos cuarenta y ocho metros: doce por cuatro.

2. Una mujer tiene tres bolsas: dos pesan trece coma cinco libras cada
una y una pesa diez coma dos. ¢Cuadl es el total, con las cifras
correctas?

Pista: El recuento de dos bolsas es exacto; conserve las décimas de los
pesos medidos.

Respuesta: Treinta y siete coma dos libras: dos por trece coma cinco son
veintisiete, més diez coma dos.

3. Un fajo bancario mide seis por tres por media pulgada. ¢Cudl es su
volumen?

Pista: Multiplique largo, ancho y alto.

Respuesta: Nueve pulgadas ctbicas: seis por tres son dieciocho, por
medio son nueve.



¢Qué altura tiene un billon?

Tenemos cien millones de fajos bancarios, de unas nueve pulgadas
ctbicas cada uno. Ahora, repartamoslos sobre el campo de fatbol.

V 9 x 108
= — — =1 1
h 1 6 % 10° 50 in
~ 12 ft
9 x 10% in®

100 yd x 50 yd

~ 6 x 10° in®

Volumen entre area da la altura

El campo mide cien yardas de largo y cincuenta de ancho, es decir,
cinco mil yardas cuadradas. Para que encaje con los fajos, medidos en
pulgadas, convertimos: una yarda son tres pies y un pie son doce
pulgadas, asi que una yarda cuadrada contiene tres por tres por doce
por doce, que son mil doscientas noventa y seis pulgadas cuadradas.
Por tanto, cinco mil yardas cuadradas son unos seis millones



cuatrocientas ochenta mil pulgadas cuadradas, redondeado a seis
millones, conservando una sola cifra significativa para esta estimacion
aproximada.

El volumen total de dinero es de nueve pulgadas ctbicas por fajo por
cien millones de fajos: novecientos millones de pulgadas ctbicas. El
volumen es igual al area por la altura, asi que la altura es el volumen
dividido entre el area. Novecientos millones entre seis millones son
ciento cincuenta, asi que el monton alcanza unas ciento cincuenta
pulgadas de alto. Divida entre doce pulgadas por pie y son unos doce
pies. Eso es una vez y media la altura del techo de una habitacion
corriente, extendido por todo un campo de fatbol.

El amigo que dijo tres pulgadas se quedé muy corto; el que dijo diez
pies acert6 mas o menos. El libro le pide comparar su propia primera
suposicion y pensar en la diferencia entre una suposicion rapida y una
aproximacion cuidadosa, paso a paso.

Un altimo ejercicio usa su propio cuerpo como regla. ¢Qué tamafio
tiene una cancha de baloncesto reglamentaria? Un hombre adulto
mide unos dos metros. Unos quince hombres tumbados uno tras otro
cubririan su largo, unos treinta metros, y unos siete cubririan su
ancho, unos catorce metros. Treinta por catorce da aproximadamente
cuatrocientos veinte metros cuadrados.



15x2m=30m

——————————— — — — — — —

~ 420 m?
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TXx2m=14m

Una cancha medida en personas

Asi termina el capitulo: de unas pocas leyes sencillas, pasando por
unidades acordadas y una incertidumbre honesta, a estimaciones que
puede hacer de cabeza.



Para recordar

Un campo de fatbol de cinco mil yardas cuadradas son unos seis
millones de pulgadas cuadradas. Cien millones de fajos de nueve
pulgadas ctbicas suman novecientos millones de pulgadas
cubicas de dinero. Dividir el volumen entre el area da una altura
de unas ciento cincuenta pulgadas, unos doce pies. Una cancha
de baloncesto, medida en personas de dos metros, mide unas
quince por siete de ellas, aproximadamente cuatrocientos veinte
metros cuadrados.

Preguntas

1. ¢Por qué las yardas cuadradas deben convertirse aplicando dos
veces los factores de yardas a pies y de pies a pulgadas?

a. Porque el area tiene dos dimensiones, largo y ancho, y cada
una necesita conversion

b. Porque el campo es el doble de largo que de ancho
c. Porque las yardas cuadradas son mayores que las yardas

d. Porque las pulgadas son menores que los pies

2. ¢Como se halla la altura del montén de dinero?
a. Sumando el volumen y el area
b. Dividiendo el volumen del dinero entre el area del campo
c. Multiplicando el area por el ntimero de fajos

d. Dividiendo el 4rea entre el volumen



3. ¢Qué amigo se acerco mas, y por qué importa el ejercicio?
a. El de tres pulgadas, lo que muestra que las suposiciones
suelen acertar
b. Ninguno, lo que muestra que las estimaciones son inttiles

c. El de diez pies, lo que muestra que una estimaciéon cuidadosa
paso a paso puede poner a prueba las suposiciones rapidas

d. Los dos por igual

4. ¢Como se estima el area de la cancha de baloncesto?
a. Buscandola
b. Recorriéndola con el teléfono
c. Suponiendo que es cuadrada

d. Contando personas de dos metros a lo largo y a lo ancho y
multiplicando

Respuestas

1. a) Una yarda cuadrada son tres por tres por doce por doce pulgadas
cuadradas, porque se convierten tanto el largo como el ancho.

2. b) El volumen es igual al area por la altura, asi que la altura es el
volumen dividido entre el area.

3. ¢) El montén mide unos doce pies; diez pies era mas o menos correcto y
tres pulgadas, muy poco.

4. d) Unos quince hombres cubren el largo, treinta metros, y siete el ancho,
catorce metros; treinta por catorce son unos cuatrocientos veinte.

Ejemplos resueltos

La altura de un billén de délares Cien millones de fajos
bancarios de nueve pulgadas ctbicas cada uno se reparten de forma



uniforme sobre un campo de fatbol de unos seis millones de pulgadas
cuadradas. ¢Qué altura tiene el montéon?

Volumen total: nueve pulgadas ctibicas por cien millones son novecientos
millones de pulgadas ctbicas.

La altura es el volumen dividido entre el area.

Novecientos millones entre seis millones son ciento cincuenta, unas
ciento cincuenta pulgadas.

Ciento cincuenta pulgadas entre doce pulgadas por pie son unos doce
pies.

Respuesta: unas ciento cincuenta pulgadas, aproximadamente doce pies

Ejercicios
1. ¢Cudntas pulgadas cuadradas hay en una yarda cuadrada?

Pista: Una yarda son tres pies y un pie doce pulgadas; convierta el largo y
el ancho.

Respuesta: Mil doscientas noventa y seis: tres por tres por doce por
doce.

2, Estime el area de una habitacion de unas tres alturas de adulto de
largo y dos de ancho, con un adulto de unos dos metros.
Pista: Pase las personas a metros y luego multiplique largo por ancho.

Respuesta: Unos veinticuatro metros cuadrados: seis metros por cuatro
metros.



