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Las igualdades designadas mediante = son exactas. 

Longitud 
1 metro= 39,37 pulgadas= 3,281 pies 
1 pulgada = 2,54 centímetros 
1 pie = 30,48 centímetros 
1 kilómetro= 103 metros= 0,6214 millas 
1 milla= 5280 pies= 1,609 kilómetros 

10-10 1 angstrom = metros 
1 nanometro = 10-9 metros 

Superficie 
1 pulg2 = 6,4516 cm2 

1 pie2 = 9,29 = 10-2 m2 

1 cm2 = 10-4 m2 = 0,155 pulg2 = 1,076 X 10-3 pie2 

1 m2 = 104 cm2 = 10,76 pie2 

Volumen 
1 pulg3 = 16,39 cm3 

1 pie3 = 2,832 X 10-2 m3 

1 cm3 =10-6 m3 = 6,102 X 102 pulg3 = 3,531 X 10-5 pie3 

1 m3 = 106 cm3 = 35,31 pie3 

1 litro= 10-3 m3 = 0,264 galones 
1 galón= 3,786litros = 231 pu1g3 

Tiempo 
1 hora = 60 minutos = 3600 segundos 
1 día= 24 horas= 1440 minutos= 8,64 X 104 segundos 
1 año= 365,24 días= 3,156 X 107 segundos 

Masa 
1 gramo= 10-3 kilogramos= 6,852 X 10-5 slugs = 6,024 

X 1023 
U 

1 kilogramo = 103 gramos = 6,852 X 10-2 slugs = 6,024 
X 1026 u 

1 slug = 14,59 kilogramos 
1 u = 1,66 X 10-27 kilogramos 

Densidad de masa 
1 gm cm-3 = 103 kg m-3 = 1,94 slug pie-3 

1 slug pie-3 = 0,5153 gm cm-3 

= 5,153 X 102 kg m-3 

Velocidad 
1 cm s-1 =10-2 m s-1 = 3,6 X 10-2 km h-1 

1m s-1 = 3,6 km h-1 X 2,24 mi h-1 

1 pie s -1 = 30,48 cm s -1 = 0,3048 m s -1 

= 1,097 km h-1 

1 min h-1 = 0,447 m s-1 = 1,609 km h-1 

= 1,467 pie s-1 

1 km h-1 = 0,2778 m·s-1 = 0,6214 mi h-1 

Ángulos y velocidades angulares 
180 grados = 7T radianes 
1 radián = 57,3 grados 
1 grado= 1,745 X 10-2 radianes 
1 rad s-1 = 0,159 rev s-1 = 9,549 rev min-1 

1 rev min-1 = 0,0167 rev s-1 = 0,1047 rad s-1 

Fuerza 
1 libra = 4,448 newtons = 4,448 X 105 dinas 
1 newton = 105 dinas = 0,2248libras 
1 dina = 10-5 newtons = 2,248 X 10-6 libras 

Presión 
1 atmósfera= 1,013 X 105 pasea! = 14,7lb pulg-1 

1 pasea!= 10 dina cm-2 = 1,450 X 10-4 lb pulg-2 

= 7,501 X 10-4 cm Hg 
1 cm Hg = 1,333 X 104 dina cm-2 

= 1,316 X 10-2 atmósfera= 1,333 X 103 pasea! 
1 pulg H20 = 1,868 mm Hg = 249,1 pasea! 
1lb pulg-2 = 6,895 X 103 pasea! 
= 6,805 X 10-2 atmósfera 

1lb pie-2 = 47,88 pasea! 
1 torr = 1 mm Hg = 133,3 pasea! 
1 bar = 105 pasea! 

Viscosidad y resistencia al flujo 
1 Pa s = 1 O poise 
1 Pa s m-3 = 0,750 X 10-8 torr s cm -3 

Energía 
1 julio= 107 ergs = 0,2390 calorías= 0,7376 pie lb 
1 caloría = 4,184 julio 
1 kcal = 103 calorías 
1 julio= 6,24 X 1018 electronvoltio 
1 electronvoltio = 1602 X 10-19 julio 
1 kWh = 3,6 X 106'julio 
1 Btu = 1,054 X 103 julio 
1 pie lb = 1 ,356 julio 

Conversión masa-energía 
1 u= 931 X 106 electronvoltio = 931 Me V 

Potencia 
1 vatio= 10-3 kilovatio= 0,7376 pie lb s-1 

= 1,341 X 10-3 caballos de vapor 
1 caballo de vapor= 550 pie lb s-1 = 7,457 X 102 vatio 
1 kilovatio= 103 vatio= 1,341 caballos de vapor 

Campo magnético 
1 gauss = 10-4 tesla 



Prefijos utilizados para definir múltiplos de las unidades Alfabeto griego 
S.l. Pueden utilizarse con cualquiera de las unidades bá-

A alfa 
sicas de S. l. o con unidades derivadas de ella a 

B f3 beta 
Fracción Prefijo Símbolo Ejemplo r gamma y 
I0-18 atto a ~ 1) delta 
I0-15 femto f E ( epsilon 
I0-12 pico p z r zeta 
w-9 nano n 1 nanosegundo = 1 ns H 1J eta 

= 10-9 segundos e o theta 
w-s micro p. 1 iota 
J0-3 mili m 1 milímetro = 1 mm K 1( kappa 

= 10-3 metros A A lambda 
I0-2 centi e 1 centímetro = 1 cm M p. m u 

= 10-2 metros N p nu 
w-1 deci d - ~ xi 
10 deca da o o omicron 
J02 hecto h n '1T pi 
103 kilo k 1 kilogramo = 1 kg p p ro 

= 103 gramos }: a sigma 
lQ6 mega M T 'r tau 
109 giga G T V upsilon 
1012 tera T ~ cp phi 

X X chi 
i' 

"' 
psi 

Q "' omega 

Movimiento con aceleración constante 

v = v0 +a !:.t 
t:.x = v0 t:.t + !a(!:.t)2 
D = !(v0 + v) 
t:.x = !( v0 + v) !:.t 
v2 = v0

2 + 2a t:.x 
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PREFACIO A LA 
SEGUNDA EDICIÓN 

La segunda edición de un libro de texto acompaiíado por el éxito proporciona a sus au­
tores la rara ocasión de llevar a cabo lo que habían deseado hacer originalmente. He­
mos aprovechado esta oportunidad para mejorar Física en muchQs aspectos, secunda-' 
ríos pero significativos, así como para actualizar su material donde resultara apropia­
do. Excepto en unos pocos puntos que seiíalaremos a continuación, la organización del 
libro sigue siendo la misma, tal como lo sigue siendo nuestro propósito básico de pre­
sentar la flsica en una forma que la hiciera atractiva a una amplia diversidad de estu­
diantes, especialmente los que se inician en las ciencias de la vida. 

Como en la primera edición, este libro contiene algo más de lo que se puede tratar 
en un curso habitual, ya que hemos incluido todos los temas cubiertos habitualmente en 
los cursos de flsica para estudiantes de primer ciclo de ciencias de la vida, más algún ma­
terial poco usual. Hay ahora 31 capftulos divididos en nueve unidades. Dos capítulos cu­
bren material que habitualmente no se trata en los textos de introducción a laflsica: el ca­
pitulo 18, conducción nerviosa, y el capitulo 31, radiación ionizante. Estos capftulos pue­
den omitirse o tratarse superficialmente sin que se. produzcan por ello pérdidas impor­
tantes de continuidad; éste es también el caso de algunos capítulos más tradicionales, 
como el 8, propiedades elásticas de los materiales, el 25, relatividad especial y el 29, es­
tructura de la materia. Por otra parte, la mayoría de los capftulos concluyen con una 
o más secciones suplementarias que versan ya sea sobre aplicaciones biológ~as ya sea 
sobre temas más tradiCionales algo secundarios. Esta disposición permite al profesor se­
leccionar lo que convenga tratar o subrayar, y ayuda al estudiante a distinguir los prin­
cipios básicos de flsica del material relativamente periférico. 

Algunos de los cambios más importantes son los siguientes. En mecánica, hemos sim­
plificado la notación utilizada en cinemática. Hemos dado más relíve a las leyes de con­
servación y hemos alargado ligeramente su tratamiento. El capítulo 8 de la primera edi­
ción, la rotación de los sólidos rígidos, se ha combinado con otros dos: la dinámica de 
la rotación del sólido rlgido se ha incluido en el movimiento circular (capítulo 5) de una 
partfcula, y el momento angular se ha combinado con el ímpetu (capitulo 7). Hemos aiía­
dido nuevos ejemplos y problemas sobre energía solar, energía de las mareas y otras fuen­
tes alternativas de energfa. En la Unidad 111, Calor, hemos añadido una sección sobre 
mezclas de gases ideales. El capítulo·sobre termodinámica (capítulo 11) precede ahora al 
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DEL PREFACIO 
DE LA PRIMERA EDICIÓN 

Ffsica de las ciencias de la vida va dirigida a estudiantes de procedencia diversa y está 
basado en nuestra experiencia en un curso para estudiantes que se especializaban en va­
rias áreas de las ciencias de la vida, entre las que figuraban zoologla, estudios premé­
dicos, botánica, tecnologfa médica, silvicultura y educación física, junto con un peque­
ño número de estudiantes que hadan su especialidad en campos ajenos a las ciencias de 
la vida. Generalmente se trataba de alumnos de segundo o tercer año que habían segui­
do cursos de nivel secundario en química, matemáticas y biología, pero algunos eran es­
tudiantes de primero y unos pocos ya graduados. La mayoría no habían estudiado físi­
ca en la escuela secundaria, muchos habían estado en contacto con el cálculo, pero po­
cos de ellos tenían confianza en su capacidad para manejarlo con seriedad. 

Este libro difiere en varios aspectos de los textos convencionales de física escritos pen­
sando en una especialización en ciencias. En primer lugar, la elección de los tópicos bá­
sicos a incluir o poner de relieve se ha determinado en función de los intereses y nece­
sidades de la especialización en ciencias de la vida. Esto ha requerido la inclusión de al­
gunos tópicos que ya no presentan un gran interés para los físicos, tales como la óptica 
geométrica, la mecánica de fluidos y la acústica, así como la reducción a un mínimo del 
material histórico y de aquellas áreas de la física contemporánea, tales como la física 
de altas energías y la astrofísica, que tienen un escaso impacto directo en la biología. 

La segunda gran diferencia reside en que muchos ejemplos han sido tomados de los 
sistemas biológicos. Esto contrasta con el empleo habitual de ejemplos con sabor de in­
genierfa. De este modo, problemas de cuerpos rígidos se han tomado con frecuencia de 
la biomecánica, ejemplos de resistencia y capacidad proceden de la conducción nervio­
sa. ilustraciones del transporte de calor y del calor latente tienen su origen en el man­
tenimiento de la temperatura corporal, y así sucesivamente. La instrumentación em­
pleada en el trabajo biomédico aparece tratada siempre que ilustre los principios físicos. 

El tercer y quizás más siginificativo rasgo original de este libro es la inclusión de sec­
ciones y capítulos enteros dedicados a la aplicación detallada de la física a sistemas bio­
lógicos. Con ellos el estudiante se ve motivado a aprender física al demostrarle su re­
lación con las ciencias de la vida, midiendo al mismo tiempo su comprensión de los prin­
cipios físicos implicados. También constituyen una prueba de la completa unidad de la 
ciencia al emplear conceptos que proceden de la física, la biología y la química. Sin em­
bargo, no se dan por sentados conocimientos específicos en biología o química. 
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PRÓLOGO: 

LA FÍSICA Y EL ESTUDIANTE DE 
CIENCIAS DE LA VIDA 

«¿Por qué he de estudiar flsica?». Planteada a veces con una insinuación emotiva que fluc­
túa entre la angustia y la cólera, ésta es una de las preguntas que con más frecuencia 
escuchan los que enseñanjisica. Parece apropiado, por lo tanto, dar comienzo a este li­
bro haciendo un esfuerzo por hallar una respuesta. 

Un motivo por el que esta cuestión se plantea tan a menudo es que mucha gente que 
no ha estudiado flsica -y algunos que sí lo han hecho- no tienen una noción clara de 
lo que es esta materia. Los diccionarios no suponen mucha ayuda. Una definición típica 
de diccionario pequeño dice que la flsica es la rama de la ciencia que trata de la mate­
ria, la energfa y sus interacciones. Es una definición vaga y lo bastante general como 
para incluir lo que habitualmente se entiende por química; en cualquier caso, puede de­
cirse que no da una sensación real de lo que la flsica lleva consigo. Artículos de diccio­
narios más completos desarrollan corrientemente la definición señalando que lajlsica in­
cluye campos tales como la mecánica, el calor, la electricidad, etc., pero no dicen nada 
de por qué ciertos campos de la ciencia aparecen dentro de ella y otros no. 

Un modo mejor de enfocar la cuestión de definir laflsica es preguntarse acerca de 
lo que preocupa a los flsicos. Los flsicos tratan de comprender las reglas básicas o le­
yes que gobiernan el funcionamiento del mundo natural en el que vivimos. Como sus ac­
tividades e intereses evolucionan con el tiempo, la ciencia básica que llamamos flsica tam­
bién cambia con el tiempo. Muchos de los más activos campos de laflsica de hoy no ha­
blan sido ni siquiera soñados hace una o dos generaciones. Por otro lado, partes de lo 
que ahora se considera qufmica o ingeniería estuvieron una vez incluidos dentro de /afl­
sica. Esto es debido a que los flsicos abandonan a veces un campo una vez que se cono­
cen los principios básicos, dejando a otros ulteriores desarrollos y aplicaciones prácticas. 

El hecho de que la flsica se ocupe de las reglas básicas que gobiernan cómo funcio­
na el mundo nos permite comprender por qué personas que sienten curiosidad por cosas 
diversas pueden encontrar el estudio de la flsica interesante y útil. 

Por ejemplo, un historiador que quiere entender./os orígenes de nuestra sociedad con­
temporánea encontrará significado en la historia del desarrollo de la física y su·rela­
ción con otras actividades humanas. Del mismo modo, un filósofo interesado en los con­
ceptos de espacio y tiempo sacará gran provecho de la comprensión de los revoluciona­
rios avances de laflsica de este siglo. Sin embargo, como hemos escrito este libro ante 

XIII 





ÍNDICE ANALÍTICO 

Prefacio a la segunda edición VII CAPITULO 2 
MOVIMIENTO EN DOS DIMENSIONES 28 

Del prefacio de la primera edición IX 2.1 Una introducción a los vectores 28 
2.2 Velocidad en dos dimensiones 31 

Prólogo: La Física y el estudiante de 
2.3 Aceleración en dos dimensiones 33 
2.4 Cálculo del movimiento de un objeto 33 

ciencias de la vida XIII 2.5 Proyectiles 34 

Temas suplementarios 40 
2.6 Proyectiles en Biomecánica 40 

UNIDAD 1 CAPiTULO 3 
LAS LEYES GENERALES DEL LAS LEYES DEL NEWTON DEL 
MOVIMIENTO MOVIMIENTO 44 

3.1 Fuerza, peso y masa gravitatoria 44 
CAPITULO 1 3 .2 Densidad 46 
MOVIMIENTO RECTILÍNEO 3 3.3 Primera ley de Newton 46 

1.1 Medidas, patrones, unidades y errores 3 
3.4 Equilibrio 47 

1.2 Desplazamiento; velocidad media 7 
3.5 Tercera ley de Newton 48 

1.3 Velocidad instantánea 10 
3.6 Segunda ley de Newton 49 

1.4 Aceleración 12 
3.7 1 mportancia de las leyes de Newton de l 

movimiento 50 
1.5 Cáli:ulo del movimiento de un objeto 12 

3.8 Algunos ejemplos de las leyes de New-
1.6 La aceleración de la gravedad y la caí-

ton 50 
da de los cuerpos 15 

Sir Isaac Newton 51 
Galileo Galilei 17 3.9 Fuerzas gravitatorias 55 

1.7 Modelos de Física 18 3.10 Peso 56 
Temas suplementarios 24 3.11 Peso efectivo 57 

1.8 Salto vertical 24 3.12 Rozamiento 58 

XV 

















LAS LEYES GENERALES 
DEL MOVIMIENTO 

En esta unidad y en la siguiente tratamos de la mecá­
nica: el estudio de Jos movimientos de los objetos y de 
las fuerzas que afectan a dichos movimientos. Sus con­
ceptos y principios aparecen, directa e indirectamente, 
en muchas áreas de las ciencias fisicas y biológicas. Las 
leyes de la mecánica nos permiten hacer predicciones 
sobre fenómenos tan diferentes como Jos movimientos 
de los satélites, los movimientos de los animales y la 
fuerza y estructura tanto de sistemas vivos como arti­
ficiales. Las leyes de la mecánica aplicadas a los movi­
mientos de gran número de átomos y moléculas dan 
una interpretación de los fenómenos del calor y la tem­
peratura. Las propiedades de Jos fluidos -en reposo 
y en movimiento- se entienden en función de las mis­
mas leyes; mediante ellas podemos comprender el vue­
lo de aeroplanos y animales y el flujo de ríos y de la san­
gre. · Finalmente, con algunas modificaciones del siglo 
XX, las mismas leyes mecánicas juegan un papel cen­
tral en las actuales teorías de los fenómenos atómicos 
y nucleares. 

Los dos primeros capítulos de esta parte se dedi­
can a los conceptos que necesitam6s para una descrip­
ción cuantitativa del movimiento: posición, velocidad y 
aceleración. En el capítulo 1 los encontramos en.el es­
tudio del movimiento rectilíneo; el capitulo 2 extiende 
las mismas ideas a la descripción del movimiento en 
más de una dimensión. Las leyes generales del movi­
miento formuladas por Newton y que relacionan los 
movimientos de los objetos con sus causas, se discuten 
en los capítulos que van del 3 al 5, 





CAPÍTULO 1 

MOVIMIENTO 
RECTILÍNEO 

El resultado más básico y obvio de las interacciones fi­
sicas es el movimiento: los ladrillos caen, los timpanos 
vibran, las agujas de las brújulas se alinean con el cam­
po magnético, las agujas de los aparatos de medida se 
mueven sobre una escala graduada, los núcleos radia~ 
tivos emiten partículas beta. La mayor parte de nues­
tra comprensión de la naturaleza se deduce de la obser­
vación de los movimientos .y del esfuerzo para rela­
cionarlos con sus causas. Por lo tanto empezamos el es­
tudio de la física desarrollando las ideas que se necesi­
tan para una discusión cuantitativa del movimiento, 
iniciando este capítulo con el caso de un objeto que se 
mueve en linea recta. 

La fisica, así como muchas otras ciencias, se basa 
sobre todo en medidas cuantitativas. Dichas medidas 
se han de relacionar e interpretar de alguna manera; a 
menúdo se comparan con predicciones teóricas. Si la 
teoría coincide con los resultados experimentales deci­
mos que comprendemos el fenómeno en cuestión. Una 
discusión cuantitativa del movimiento requiere medi­
das de.tiempos y distancias, de modo que en primer lu­
gar hemos de tratar de los patrones, las unidades y los 
errores implicados en las medidas físicas. 

1.1 1 MEDIDAS, PATRONES, 
UNIDADES Y ERRORES 

Las medidas físicas cuantitativas han de expresarse me­
diante comparación numérica con un sistema de pa­
trones establecidos. Si decimos que una conferencia 

duró 53 minutos, ello significa que duró el tiempo en 
que el reloj de pared hacia este número de señales. En 
este caso la magnitud medida tiene dimensiones de 
tiempo, la unidad de medida es el minuto y el reloj 
es el patrón. Este es un patrón secundario, puesto que 
el minuto no se defme según las propiedades de dicho 
reloj. Todos los instrumentos de medida se calibran di­
recta o indirectamente en función de patrones prima­
rios de longitud, tiempo y masa establecidos por la co­
munidad científica internacional. 

La definición de dichos patrones primarios va cam­
biando de vez en cuando a1 aumentar la precisión de 
las medidas. Por ejemplo, la unidad de longitud -el 
metro- se definió en 1889 como la longitud de una de­
terminada barra de platino iridiado mantenida en unas 
condiciones fijas. Este patrón se descartó en 1960 de­
bido a que la reproducción y conservación eran difíci­
les y sujetas a imprecisiones. La longitud patrón se basa 
ahora en la longitud de onda de la radiación rojo-ana­
ranjada emitida por los átomos de kriptón 86 en un 
tubo de descarga eléctrica. También se han definido pa­
trones para las unidades de tiempo y masa. 

No es casual que se hayan establecido patrones para 
la longitud, el tiempo y la masa. Todas las magnitu­
des mecánicas pueden expresarse por medio de algu­
na combinación de estas tres magnitudes fundamenta­
les, que representaremos por L. Ty M, respectivamen­
te. Por ejemplo, una velocidad es una distancia dividi­
da por un tiempo y, por lo tanto, sus dimensiones son 
VT. 
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