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Las igualdades designadas mediante = son exactas.

Longitud

1 metro = 39,37 pulgadas = 3,281 pies

1 pulgada = 2,54 centimetros

1 pie = 30,48 centimetros

1 kilémetro = 10° metros = 0,6214 millas
1 milla = 5280 pies = 1,609 kilémetros

1 angstrom = 10™"° metros

1 nanometro = 10~ metros

Superficie

1 pulg’ = 6,4516 cm®

1 pie* =9,29 =107 m®

1 cm?= 10" m* = 0,155 pulg” = 1,076 X 10~ pie’
1 m*= 10* cm® = 10,76 pie’

Volumen

1 pulg® = 16,39 cm®

1 pie* =2,832X 10? m®

1cm®=10"°m’ = 6,102 X 10? pulg® = 3,531 X 107 pie®
1 m® = 10° cm?® = 35,31 pie®

1 litro = 107 m® = 0,264 galones

1 galén = 3,786 litros = 231 pulg’

Tiempo

1 hora = 60 minutos = 3600 segundos

1 dia =24 horas = 1440 minutos = 8,64 X 10* segundos
1 afio = 365,24 dias = 3,156 X 10 segundos

Masa

1 gramo = 10~ kilogramos = 6,852 X 10~° slugs = 6,024
X 10%u

1 kilogramo = 10° gramos = 6,852 X 107 slugs = 6,024
X 10 u

1 slug = 14,59 kilogramos

1u=1,66% 107" kilogramos

Densidad de masa
1 gm cm™ = 10° kg m™ = 1,94 slug pie”
1 slug pie™ = 0,5153 gm cm™

=5,153% 10°kgm™

Velocidad

lems'=10"ms'=36%X102kmh™’

Ims'=36kmh?'X224mih™

1 pies' =30,48 cms™ =0,3048 m s
=1,097 kmh™

Iminh"=0,447 ms™" = 1,609 km h™’
= 1,467 pie s~

1kmh'=0,2778 ms"'=0,6214 mi h™*

Angulos y velocidades angulares

180 grados = 7 radianes

1 radian = 57,3 grados

1 grado = 1,745 X 107 radianes

1rads™ =0,159 revs™ = 9,549 rev min™

1 revmin™ = 0,0167 revs =0,1047 rad s~

Fuerza

1 libra = 4,448 newtons = 4,448 X 10° dinas
1 newton = 10° dinas = 0,2248 libras

1 dina = 10~° newtons = 2,248 X 107 libras

Presion
1 atmésfera = 1,013 X 10 pascal = 14,7 Ib pulg™
1 pascal = 10 dina cm™ = 1,450 X 107 1b pulg™
=7,501 X 10" cm Hg
1 cm Hg = 1,333 X 10* dina cm™
= 1,316 X 10* atmésfera = 1,333 X 10° pascal
1 pulg H,0 = 1,868 mm Hg = 249,1 pascal
11b pulg™” = 6,895 X 10° pascal
= 6,805 X 107 atmésfera
1 1b pie* = 47,88 pascal
1 torr =1 mm Hg = 133,3 pascal
1 bar = 10’ pascal

Viscosidad y resistencia al flujo
1 Pa s = 10 poise
1Pasm™=0,750 X 10 torr s cm™

Energia

1 julio = 10 ergs = 0,2390 calorias = 0,7376 pie Ib
1 caloria = 4,184 julio

1 kcal = 10° calorias

1 julio = 6,24 X 10"® electronvoltio

1 electronvoltio = 1602 X 107" julio

1 kWh = 3,6 X 10° julio

1 Btu = 1,054 X 10° julio

1 pie Ib = 1,356 julio

Conversion masa-energia
1 u =931 X 10° electronvoltio = 931 MeV

Potencia
1 vatio = 10™* kilovatio = 0,7376 pie Ib s™
= 1,341 X 107 caballos de vapor
1 caballo de vapor = 550 pie 1b s = 7,457 X 10? vatio
1 kilovatio = 10° vatio = 1,341 caballos de vapor

Campo magnético
1 gauss = 107 tesla



Prefijos utilizados para definir multiplos de las unidades Alfabeto griego
S.l. Pueden utilizarse con cualquiera de las unidades bé-
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PREFACIOALA
SEGUNDA EDICION

La segunda edicion de un libro de texto acompafiado por el éxito proporciona a sus au-
tores la rara ocasidn de llevar a cabo lo que habian deseado hacer originalmente. He-

mos aprovechado esta oportunidad para mejorar Fisica en muchos aspectos, secunda-:

rios pero significativos, asi como para actualizar su material donde resultara apropia-
do. Excepto en unos pocos puntos que sefialaremos a continuacion, la organizacion del
libro sigue siendo la misma, tal como lo sigue siendo nuestro propdsito bdsico de pre-
sentar la fisica 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 edicidn, este libro contiene algo mds de lo que se puede fratar
en un curso habitual, ya que hemos incluido todos los temas cubiertos habitualmente en
los cursos de fisica para estudiantes de primer ciclo de ciencias de la vida, mds algiin ma-
terial poco usual. Hay ahora 31 capitulos divididos en nueve unidades. Dos capitulos cu-
bren material que habitualmente no se trata en los textos de introduccién a la fisica: el ca-
pitulo 18, conduccién nerviosa, y el capitulo 31, radiacidén ionizante. Estos capitulos pue-
den omitirse o tratarse superficialmente sin que se produzcan por ello pérdidas impor-
tantes de continuidad; éste es también el caso de algunos capitulos mds tradicionales,
como el 8, propiedades eldsticas de los materiales, el 25, relatividad especial y el 29, es-
tructura de la materia. Por otra parte, la mayoria de los capitulos concluyen con una
o mds secciones suplementarias que versan ya sea sobre aplicaciones bioldgicas ya sea
sobre temas mds tradicionales algo secundarios. Esta disposicidn permite al profesor se-
leccionar lo que convenga tratar o subrayar, y ayuda al estudiante a distinguir los prin-
cipios bdsicos de fisica del material relativamente periférico.

Algunos de los cambios mds importantes son los siguientes. En mecdnica, hemos sim-
Plificado la notacidn utilizada en cinemdtica. Hemos dado mds relive a las leyes de con-
servacion y hemos alargado ligeramente su tratamiento. El capitulo 8 de la primera edi-
cidn, la rotacion de los sélidos rigidos, se ha combinado con otros dos: la dindmica de
la rotacion del sdlido rigido se ha incluido en el movimiento circular (capitulo 5) de una
particula, y el momento angular se ha combinado con el impetu (capitulo 7). Hemos afig-
dido nuevos ejemplos y problemas sobre energia solar, energia de las mareas y otras fuen-
tes alternativas de energfa. En la Unidad ITI, Calor, hemos afiadido una seccién sobre
mezclas de gases ideales. El capitulo sobre termodindmica (capitulo 11) precede ahora al
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Prefacio a la segunda edicién

dedicado a propiedades térmicas de la materia (capitulo 12), lo que permite un estudio mds
profundo de los calores especificos en este iiltimo. Hemos eliminado el capitulo sobre el
sistema circulatorio de los mamiferos, distribuyendo casi todo su contenido en los otros
capitulos de la Unidad IV, Fluidos. La introduccidn del potencial eléctrico se deja para
la Unidad V, Electricidad y Magnetismo. En el capitulo 17 presentamos ahora una dis-
cusion mds completa de las reglas de Kirchhoff, y en el capitulo 19 estudiamos Ia na-
vegacion magnética de los animales. En éptica, hemos ampliado el tratamiento de la po-
larizacion, de las aberraciones de las lentes y de la vision del color, hemos cambiado el
convenia de signos en la formula del constructor de lentes y hemos simplificado la des-
cripcion del procedimiento para seleccionar las lentes de correccidn de la vista. En la Uni-
dad VII, hemos anticipado algo la introduccidn del fotén y en la Unidad VIII, el capi-
tulo de la primera edicién sobre resonancia magnética nuclear aparece ahora como un
tema suplementario del capitulo 29, la estructura de la materia. Finalmente, hemos ac-
tualizado el tratamiento de los efectos de las radiaciones ionizantes y de diversas apli-
caciones de la fisica nuclear, y hemos afiadido una seccion sobre los quarks.

A lo largo del libro, hemos introducido o ampliado diversas ayudas al estudio. He-
mos alargado los resiimenes del final de los capitulos y hemos afiadido en promedio unas
doce cuestiones simples de repaso antes de los ejercicios. Presentamos también muchos
nuevos efercicios y problemas para ampliar el dominio de dificultad y los tipos de apli-
caciones. Incluyendo las cuestiones de repaso, los ejercicios y los problemas suman unos
2.300, lo gue representa un aumento de mds del 50 por ciento. A ello se debe prdctica-
mente tede el alargamiento del texto.

En la primera edicién insistiamos en las unidades S.1., pero ocasionalmente men-
ciondbamos o utilizdbamos otras. Posteriormente, preparamos otra version que no con-
tenfa unidades que no fueran del sistema S.1., o bien aceptadas por el mismo, tales como
el electronvoltio, la unidad de masa atémica y la atmdsfera estdndar. Ello significo su-
primir todas las unidades britdnicas y c.g.s., el angstrom, la micra, la caloria y otras va-
rias. A grandes rasgos, crefmos que estos cambios hacian el libro mds manejable. Ello
resultaba especialmente cierto en lo que concierne a los fendmenos térmicos, en los que la
sustitucion de la caloria por el julio simplificd los cdlculos y dio mayor significado a cier-
tas respuestas; asi resulta mucho mds intuitivo decir que se gastan 100 vatios que la can-
tidad equivalente, 86 kcal i . Por ello, en esta edicion hemos utilizado las mismas uni-
dades que en la version S.1., excepto cierto uso muy restringido de unidades britdnicas
en los ejemplos y problemas de cinemdtica de los primeros capitulos. Para que sirva
como referencia, en el Apéndice C discutimos algunas unidades no pertenecientes al S.1.
que aun resultan muy utilizadas, y recogemos los respectivos factores de conversidn en la
contracubierta anterior.

Al preparar esta nueva edicién hemos tenido en cuenta nuesira propia experiencia
de ensefiar con el texto de la edicién anterior, asi como las valiosas sugerencias de nues-
tros colegas de la Universidad de Massachusetts y de otras varias. Ademds de las per-
sonas a quien ya manifestdbamos nuestro agradecimiento en la primera edicién, Haji-
me Sakai, James F. Walker y Kandula S.R. Sastry nos resultaron especialmente itiles
al indicarnos ciertas posibles mejoras. J. G. Steele fue nuestro consultor en los cambios
al 8.1 J. N. Dodd nos proporcioné materiales que resultaron de gran utilidad en la seccién
sobre la vision del color. Margaret Silbar nos llamd la atencion sobre una interesante fa-
ceta historica. Helen Sternheim nos presto una ayuda valiosisima en la preparacién del
texto, y Doris Atkins mecanografié expertamente las revisiones.

Joseph W, Kane
Morton M. Sternheim



DELPREFACIO
DE LA PRIMERA EDICION

Fisica de las ciencias de la vida va dirigida a estudiantes de procedencia diversa y estd
basado en nuestra experiencia en un curso para estudiantes que se especializaban en va-
rias dreas de las ciencias de la vida, entre las que figuraban zoologia, estudios premé-
dicos, botdnica, tecnologia médica, silvicultura y educacion fisica, junto con un peque-
fio niimero de estudiantes que hacian su especialidad en campos ajenos a las ciencias de
la vida. Generalmente se trataba de alumnos de segundo o tercer afio que habign segui-
do cursos de nivel secundario en quimica, matemdticas y biologia, pero algunos eran es-
tudiantes de primero y unos pocos ya graduados. La mayoria no habian estudiado fisi-
ca en la escuela secundaria, muchos habian estado en contacto con el cdlculo, pero po-
cos de ellos tenian confianza en su capacidad para manejarlo con seriedad.

Este libro difiere en varios aspectos de los textos convencionales de fisica escritos pen-
sando en una especializacién en ciencias. En primer lugar, la eleccidn de los tépicos bd-
sicos a incluir o poner de relieve se ha determinado en funcidn de los intereses y nece-
sidades de la especializacidn en ciencias de la vida, Esto ha requerido la inclusion de al-
gunos lépices que ya no presenian un gran interés para los fisicos, tales como la dptica
geométrica, la mecdnica de fluidos y la aciistica, asi como la reduccién a un minimo del
material histérico y de aquellas dreas de la fisica contempordnea, tales como la fisica
de altas energias y la astrofisica, que tienen un escaso impacto directo en la biologia.

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

El tercer y quizds mds siginificativo rasgo original de este libro es la inclusién de sec-
ciones y capitulos enteros dedicados a la aplicacién detallada de la fisica a sistemas bio-
légicos. Con ellos el estudiante se ve motivado a aprender fisica al demostrarle su re-
lacion con las ciencias de la vida, midiendo al mismo tiempo su comprensién de los prin-
cipios fisicos implicados. También constituyen una prueba de la completa unidad de la
ciencia al emplear conceptos que proceden de la fisica, la biologia y la quimica. Sin em-
bargo, no se dan por sentados conocimientos especificos en biologia o quimica.
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Del prefacio de la primera edicién

Cada capitulo contiene una abundante coleccidn de ejercicios. Relacionados con las
secciones del libro, éstos sirven como test de la capacidad bdsica de comprension del es-
tudiante y de ayuda para adquirir confianza. También se incluyen problemas no rela-
cionados con las distintas secciones, de los gue unos pocos, sefialados con un asterisco,
presentan algo mds de dificultad. Las secciones suplementarias también contienen ejer-
cicios y problemas de modo que pueden utilizarse como parte integral del curso.

Aungue incluimos bastante material que no se encuentra habitualmente en los tex-
tos normales de fisica, presentamos la fisica bdsica en un orden y de un modo bastante
convencionales. Esto se ha hecho ast porque la distribucidn cldsica parece manejarse me-
Jor y porque permite al profesor elegir y organizar el material para adaptarlo a las ne-
cesidades y preferencias de cada uno. Si bien la mecdnica debe tratarse al principio y
la fisica moderna al final, el material intermedio (calor, fluides, electricidad y magne-
tismo, y movimiento ondulatorio) puede redistribuirse sin mayores problemas. Esto es
cierto aun cuando subrayemos la unidad de los conceptos fisicos y sefialemos sus inter-
conexiones dondequiera que sea posible,

A todo lo largo de este libro, hacemos uso de la minima cantidad de matemdticas for-
males consecuente con un tratamiento justo y preciso de la fisica que se discute. Esto quie-
re decir que empleamos el dlgebra de manera bastante libre y algo de geometria. Como
algunos estudiantes son relativamente flojos en estas cuestiones cuando empiezan a es-
tudiar fisica, procedemos con bastante exactitud en los primeros capitulos y damos tam-
bién un repaso a las matemdticas en el Apéndice B. La funcidn derivada se introduce en
el Cap. 1, y se emplea posteriormente en las definiciones. Las escasas deducciones que
necesitan hacer uso del cdleulo se han colocado al final de los capitulos para no interrum-
pir el material del texto. Evitamos por completo la integracion, empleando en su lugar
el procedimiento de adivinar y comprobar después por derivacidn las soluciones a pro-
blemas tales como la ley exponencial de desintegracién de un radiomiclidoe. El empleo
del cdlculo diferencial no precisa ejemplos, ejercicios o problemas.

Un importante aspecto del aprendizaje de la fisica es el desarrollo de ciertos esque-
mas de pensamiento. En consecuencia, insistimos en el empleo de modelos simples para
sistemas complejos, de aproximaciones matemdticas, y del andlisis dimensional. Estos
resaltan mucho en las aplicaciones bioldgicas pero estdn presentes a todo lo largo del
libro. También ponemos el acento en que la fisica es una ciencia experimental y no una
disciplina intelectual abstracta. Sus consecuencias estdn en continug relacién con la ex-
periencia cotidiana asi como con otros campos cientificos.

Las unidades constituyen siempre un problema en un texto de introduccién. Se da im-
portancia a las unidades S. 1., pero las unidades britdnicas y las cgs se emplean de vez
en cuando para facilitar el contacto con magnitudes que resultan familiares y para ajus-
tarse al uso convencional en diversas dreas de aplicacion.

Este libro no podia haberse escrito sin la ayuda de un gran mimero de personas. Nues-
tra mayor deuda la tenemos contraida con los muchos estudiantes que nos han ayudado
de diversas maneras a aprender lo que habria de ser un curso y un texto de fisica de cien-
cias de la vida, y los que soportaron los inconvenientes de tener que emplear como tex-
to las versiones preliminares de este material. Norman C. Ford participd en las prime-
ras etapas de disefio y redaccidn de este libro, pero se vio forzado a retirarse debido a
otras obligaciones. Un colega, Stanley S. Hertzbach, dio un curso utilizando un primi-
tivo borrador y de él recibimos consejos muy ttiles. También resultaron provechosos los
consejos recibidos de varios criticos, tales como Rubin Landau, Margaret McCarthy, Ar-
nold Pickar, Harvey Picker, Arnold Strassenberg, John Weir, Robert Williamson y Ste-
ve Woods. Durante unos afios, muchos licenciados y estudiantes de licenciatura nos hi-



Del prefacio de la primera edicidén

cieron valiosas sugerencias tras la lectura o la ensefianza de partes del manuscrito o ha-
{laron las soluciones a los ejercicios y problemas. Entre ellos contamos a James Led-
well, David Long, Caroline Markey, Robert Meyer, Francesc Roig, Ernest Seglie, Tho-
mas Slavkovsky, David Vetter, J. C. Wang y Jonathan Wainer.

El original fue escrito a mdguina por cuatro competentes y tolerantes mecandgra-
fas; la mayor parte fue mecanografiada por Kathleen Ryan y el resto por Lillian Ca-
mus, Linda Lisnerski y Doris Atkins. Helen Sternheim nos presté su ayuda en varios
aspectos de la preparacién del manuscrito y nos dio consejo y aliento.

Joseph W. Kane
Morton M. Sternheim
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PROLOGO:

LA FISICA'Y EL ESTUDIANTE DE
CIENCIAS DE LA VIDA

«;Por qué he de estudiar fisica?». Planteada a veces con una insinuacidn emotiva que fluc-
tiia entre la angustia y la cdlera, ésta es una de las preguntas que con mds frecuencia
escuchan los que ensefian fisica. Parece apropiado, por lo tanto, dar comienzo a este li-
bro haciendo un esfuerzo por hallar una respuesta.

Un motivo por el que esta cuestion se plantea tan a menudo es que mucha gente que
no ha estudiado fisica —y algunos que si lo han hecho— no tienen una nocion clara de
lo que es esta materia. Los diccionarios no suponen mucha ayuda. Una definicidn tipica
de diccionario pequefio dice gue la fisica es la rama de la ciencia que trata de la mate-
ria, la energia y sus interacciones. Es una definicidn vaga y lo bastante general como
para incluir lo que habitualmente se entiende por quimica; en cualquier caso, puede de-
cirse gue no da una sensacion real de lo que la fisica leva consigo. Articulos de diccio-
narios mds completos desarrollan corrientemente la definicidn sefialando que la fisica in-
cluye campos tales como la mecdnica, 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 cuestion de definir la fisica es preguntarse acerca de
lo que preocupa a los fisicos. Los fisicos tratan de comprender las reglas bdsicas o le-
ves gue gobiernan el funcionamiento del mundo natural en el que vivimos. Como sus ac-
tividades e intereses evolucionan con el tiempo, la ciencia bdsica que llamamos fisica tam-
bién cambia con el tiempo. Muchos de los mds activos campos de la fisica de hoy no ha-
bian sido ni siquiera soflados hace una o dos generaciones. Por otre lado, partes de lo
que ahora se considera quimica o ingenieria estuvieron una vez incluidos dentro de la fi-
sica. Esto es debido a que los fisicos abandonan a veces un campo una vez que se cono-
cen los principios bdsices, dejando a otros ulteriores desarrollos y aplicaciones prdcticas.

El hecho de que la fisica se ocupe de las reglas bdsicas que gobiernan como funcio-
na el mundo nos permite comprender por qué personas que sienten curiosidad por cosas
diversas pueden encontrar el estudio de la fisica interesante y util.

Por ejemplo, un historiador que quiere entender los origenes de nuestra sociedad con-
tempordnea encontrard significado en la historia del desarrollo de la fisica y su rela-
cidn con otras actividades humanas. Del mismo modo, un fildsofo interesado en los con-
ceptos de espacio y tiempo sacard gran provecho de la comprensidn de los reveluciona-
rios avances de la fisica de este siglo. Sin embargo, como hemos escrito este libro ante

XIII



XIV

Prélogo

todo para estudiantes que se especializan en ciencias de la vida, no hemos puesto el acen-
to en los aspectos histéricos o filosdficos de la fisica. Mds bien, hemos intentado hacer
clara en cada capitulo la conexién entre la fisica y las ciencias de la vida.

Quizd el mds evidente impacto de la fisica sobre la biologia y la medicina es a nivel
de la instrumentacién. Un conocimiento de la fisica ayuda a un empleo inteligente de
todo lo que se extiende desde los microscopios ordinarios y las centrifugadoras hasta
los microscopios electrdnicos y los complicados sistemas de deteccidn de radiaciones uti-
lizados en medicina nuclear. La fisica también interviene en la biologia de un modo mds
fundamental. Las leyes fisicas que gobiernan el comportamiento de moléculas, dtomos
y nicleos atomicos constituyen la base de toda la quimica y la bioguimica. La fisiologia
ofrece muchos ejemplos de principios y procesos fisicos: la difusion dentro de las célu-
las, la regulacion de la temperatura corporal, el movimiento de fluidos en el sistema cir-
culatorio y las sefiales eléctricas en las fibras nerviosas son unos pacos de ellos. En ana-
tomia comparativa, la fisica asociada con un rasgo anatémico ayuda a menudo a cla-
rificar el proceso evolucionario. Las actividades atléticas, que van desde la carrera y el
salto hasta el Idrate, pueden estudiarse y a veces mejorarse con la ayuda de principios
fisicos. A lo largo del desarrollo e ilustracion de los principios bdsicos de la fisica dis-
cutiremos todas estas aplicaciones de las ciencias de la vida y muchas otras.

Puede resultar de utilidad hacer unos pocos comentarios acerca de como estudiar fi-
sica. Mds que ninguna otra ciencia, la fisica es una disciplina légica y deductiva. En cual-
quiera de los campos de la fisica hay unos pocos concepios fundamentales o leyes de-
ducidos de medidas experimentales. Una vez que se dominan estas ideas bdsicas, las apli-
caciones son en general directas desde un punto de vista conceptual, aun cuando los de-
talles puedan a veces llegar a ser complicados. En consecuencia, es importante fijar la
atencion en los principios bdsicos y evitar memorizar un conjunto de hechos y férmulas.

La mayor parte de las leyes bdsicas de la fisica pueden expresarse de manera bas-
tante concisa en forma de ecuaciones matemdticas. Esto es muy conveniente, puesto que
una enorme cantidad de informacidn aparece contenida implicitamente en una sola ecua-
cidn. Sin embargo, esto significa también que cualguier intento serio de aprender o apli-
car la fisica requiere una buena disposicion para emplear una cierta cantidad de mate-
mdticas. El dlgebra preuniversitaria mds un poquito de geometria resultan adecuadas
para seguir todo lo que cubre este libro, aunque se precisa un razonable nivel de destre-
za. Un estudiante gue tenga estas habilidades matemdticas un tanto oxidadas puede ne-
cesitar el comenzar por el Apéndice B. La técnica matemdtica de la derivacion se intro-
duce en el primer capitulo. Sin embargo, excepto en las definiciones, su empleo se res-
tringe a unas pocas deducciones localizadas en los temas suplementarios. Ninguno de
los ejercicios o problemas precisa de este instrumento matemdtico.

En resumen, creemos que el estudiante de ciencias de la vida se beneficiard del es-
tudio de la fisica de dos modos. Por un lado, el estudiante llegard a entender las leyes
bdsicas gue gobiernan todo lo que existe en nuestro mundo desde la escala subatémica
a la cdsmica y, por otro, también aprenderd mucho de lo que serd importante en su tra-
bajo en las ciencias de la vida. El estudio de la fisica como ciencia bdsica no es espe-
cialmente ficil, pero creemos que recompensa, en particular a aquellos estudiantes que
piensan formarse posteriormente en ciencias afines. Esperamos gue todos los que utili-
cen este libro estén de acuerdo.

J.W. K.
M. M. S.
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LAS LEYES GENERALES
DEL MOVIMIENTO

En esta unidad y en la siguiente tratamos de la mecd-
nica: el estudio de los movimientos de los objetos y de
las fuerzas que afectan a dichos movimientos. Sus con-
ceptos y principios aparecen, directa e indirectamente,
en muchas dreas de las ciencias fisicas y biologicas. Las
leyes de la mecdnica nos permiten hacer predicciones
sobre fendmenos tan diferentes como los 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 mecdnica aplicadas a los movi-
mientos de gran mimero de dtomos y moléculas dan
una interpretacion de los fenémenos del calor y la tem-
peratura. Las propiedades de los fluidos —en reposo
y en movimiento— se entienden en funcion de las mis-
mas leyes; mediante ellas podemos comprender el vue-
lo de aeroplanos y animales y el flujo de rios y de la san-
gre. Finalmente, con algunas modificaciones del siglo
XX, las mismas leyes mecdnicas juegan un papel cen-
tral en las actuales teorias de los fendmenos atémicos
v nucleares.

Los dos primeros capitulos de esta parte se dedi-
can a los conceptos que necesitamos para una descrip-
cién cuantitativa del movimiento: posicién, velocidad v
aceleracion. En el capitulo 1 los encontramos en el es-
tudio del movimiento rectilineo; el capitulo 2 extiende
las mismas ideas a la descripcion del movimiento en
mas de una dimensién. Las leyes generales del movi-
miento formuladas por Newton y que relacionan los
movimientos de los objetos con sus causas, se discuten
en los capitulos que van del 3 al 5.






CAPITULO 1

MOVIMIENTO
RECTILINEO

El resultado més bdsico y obvio de las interacciones fi-
sicas es el movimiento: los ladrillos caen, los timpanos
vibran, las agujas de las briijulas se alinean con el cam-
po magnético, las agujas de los aparatos de medida se
mueven sobre una escala graduada, los niicleos radiac-
tivos emiten particulas beta. La mayor parte de nues-
tra comprension de la naturaleza se deduce de la obser-
vacién de los movimientos y del esfuerzo para rela-
cionarlos con sus causas. Por lo tanto empezamos el es-
tudio de la fisica desarrollando las ideas que se necesi-
tan para una discusién cuantitativa del movimiento,
iniciando este capitulo con el caso de un objeto que se
mueve en linea recta.

~ La fisica, asi como muchas otras ciencias, se basa
sobre todo en medidas cuantitativas. Dichas medidas
se han de relacionar e interpretar de alguna manera; a
menudo se comparan con predicciones tedricas. Si la
teoria coincide con los resultados experimentales deci-
mos que comprendemos el fendmeno en cuestién. Una
discusion 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 fisicas.

1.1 | MEDIDAS, PATRONES,

UNIDADES Y ERRORES
Las medidas fisicas cuantitativas han de expresarse me-

diante comparacién numérica con un sistema de pa-
trones establecidos. Si decimos que una conferencia

durd 53 minutos, ello significa que duré el tiempo en
que el reloj de pared hacia este nimero de sefiales. En
este caso la magnitud medida tiene dimensiones de
tiempo, la unidad de medida es el minuto y el reloj
es ¢l patron. Este es un patrdn secundario, puesto que
el minuto no se define segiin las propiedades de dicho
reloj. Todos los instrumentos de medida se calibran di-
recta o indirectamente en funcién de patrones prima-
rios de longitud, tiempo y masa establecidos por la co-
munidad cientifica internacional,

La definicion de dichos patrones primarios va cam-
biando de vez en cuando al aumentar la precisién de
las medidas. Por ejemplo, la unidad de longitud —el
metro— se definié en 1889 como la longitud de una de-
terminada barra de platino iridiado mantenida en unas
condiciones fijas. Este patr6n se descarté en 1960 de-
bido a que la reproduccién y conservacién eran difici-
les y sujetas a imprecisiones. La longitud patrén se basa
ahora en la longitud de onda de la radiacién rojo-ana-
ranjada emitida por los 4tomos de kriptén 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 mecdnicas pueden expresarse por medio de algu-
na combinacion 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
L/T.



Figura 1.1  En las instalaciones Clinton P. Anderson de Fisica de mesones de Los Alamos, una md-
quina de media milla de longitud situada en las montafias del norte de Nuevo Méjico, acelera un gran ni-
mero de protones (nicleos de hidrégeno) a altas velocidades. Cuando estos protones chocan contra un blan-
co producen particulas de vida corta llamadas mesones, que se emplean en la investigacion fisica y en la
terapia del cdncer. Las medidas realizadas en esta «factoria de mesones» utilizan dispositivos electronicos
sofisticados, pero a pesar de ello estdn calibrados indirectamente en funcién de las unidades bdsicas de lon-
gitud, tiempo ¥y masa. (Por cortesia de Los Alamos Scientific Laboratory.)
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Sistemas de unidades | Las unidades métri-
cas han sido utilizadas durante largo tiempo en todos
los asuntos cotidianos en todos los paises excepto los
de lengua inglesa, donde se utilizan por norma las uni-
dades britdnicas. Los paises de la Commonwealth adop-
taron recientemente el sistema meétrico, v los Estados
Unidos han empezado lentamente este complicado
proceso. En el trabajo cientifico se emplean en todo el
mundo unidades métricas. Por ello, en este texto utili-
zaremos principalmente el sistema métrico de unidades
universalmente aceptado llamado Sistema Internacio-
nal (ST). Sus unidades bdsicas para la longitud, la masa y
el tiempo son, respectivamente, el metro, el kilogramo y
el segundo. En los textos antiguos, una primera versién
de este sistema se denominaba m k 5. También en estos
textos se utilizaban las unidades ¢ g s: el centimetro es

TABLA 1.1

Longitudes representativas en metros.

Niicleo atémico 1o
Didmetro del 4tomo de sodio 10-1
Enlace C-C 1,5 x 107
Didmetro del DNA 2 x 107"
Grosor de un microfilamento 4 x 10*
Hemoglobina 7% 10-°
Membrana celular 10-*
Didmetro de un virus pequefio 2x 10t
Didmetro de una bacteria pequefia 2 x 1077
Longitud de onda de la luz visible 4 _-Tx 107
Didmetro de una mitocondria 05-1x10"*
Didmetro de una bacteria grande 10-¢
Didmetro de las células hepaticas de un ma-

mifero 2x 107
Huevo de un erizo de mar 7 x 107*
Didmetro de una ameba gigante 2 x 10
Crusticeo pequefio 10-?
Didmetro de un huevo de avestruz 4 x 107
Rata 10°!
Hombre 1=2x10°
Ballena azul Ix 100
Puente de Brooklyn e
Didmetro de la Tierra 1,3 x 107
Didmetro del Sol 1,2 x 107
Distancia Tierra-Sol 1,3 % 101
Didmetro de nuestra galaxia 102
Distancia a las galaxias mds lejanas obser-

vadas por ahora 10
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0,01 metrosy 1 gramoes 0,001 kilogramos. El centime-
tro y el gramo se consideran submiiltiplos aceptables de
las unidades SI bdsicas, pero la mayoria de las restantes
unidades c g s son en la actualidad obsoletas. En este li-
bro, mencionaremos de paso algunas unidades de este
sistema que con frecuencia aparecen en la literatura. En
los primeros capitulos, sin embargo, utilizaremos mo-
deradamente algunas unidades britdnicas de longitud
(pie, yarda, milla) y de fuerza (libra), todavia emplea-
das en los Estados Unidos y que pueden resultar oca-
sionalmente de algin interés para el lector. Algunas
unidades que no pertenecen al SI pero que estdn consi-
derablemente extendidas se definen en el Apéndice C.

Enla tabla 1.1 y 1.2 se recogen longitudes y tiem-
pos representativos de diversas magnitudes de interés.
Los nimeros aparecen como potencias de 10, es decir,
en «notacion cientifica», la cual se repasa en el Apén-
dice B.1. Obsérvese que muchas de las magnitudes de
estas tablas parecen muy grandes o muy pequefias. Por
ello, utilizaremos a menudo muiltiplos o submuiltiplos
de las unidades SI, construidos con la ayuda de los pre-
fijos que aparecen tabulados en la contracubierta ante-

TABLA 1.2

Tiempos representativos en segundos

Fendmenos nucleares 10-% — 1p-t°
Fendmenos atomicos: absorcidn de luz, ex-
citacion electronica 10~ — 10-*
Fendémenos quimicos 10~? - 10-¢
Cadenas de reacciones
bioquimicas 10-* — 10?
Contraccion rdpida de un musculo estriado
(parpadeo) 10~
Divisién celular mds rdpida Sx 10
Tiempo de generacidn de una
bacteria tipica Ix 10
Tiempo de generacién deun
protozoo tipico 104
Tiempo de generacion de un mamifero pe-
quefio 4 x 107
Vida media de un mamifero
grande 4 x 10 -4 x 10°
Vida media de un lago 10" — 10
Era de los mamiferos I x 10¥
Era de los vertebrados 10
Edad de la vida > 107
Edad de la Tierra 2x 107
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rior del libro, para facilitar su consulta. Por ejemplo, la
distancia entre dos ciudades se mide habitualmente en
kilémetros, donde 1 km = 10’ m. En cambio, resulta
mds conveniente expresar las dimensiones de este libro
en centimetros que en metros, mientras que el grosor de
una pédgina es del orden de 0,1 milimetro o 100 micro-
metros (o micras). (1 milimetro = 10 m; 1 microme-
tro=10"m.)

Conversion de unidades | Aunqueporlo ge-
neral utilizamos unidades 51, en ocasiones necesita-
mos pasar resultados de un sistema de unidades a otro.
Es facil hacerlo correctamente, incluso en casos com-
plicados, mediante una pequefia argucia que consiste
en «multiplicar por uno».

Para ver como se hace, supongamos que hemos de
convertir 100 pies en su equivalente en metros (m). Se-
gun la lista de factores de conversion de la contracu-
bierta anterior

1 pie = 10,3048 m

Dividimos ahora ambos miembros por 1 pie, tal como
si la unidad fuera una cantidad algebraica

1 pie_ 0,3048 m
1pie” 1pie

En la izquierda, los pies se simplifican y tenemos por
lo tanto

[l 0,3048 m
1 pie

Si multiplicamos 100 pies por 1 no cambia nada, y ha-
llamos

100 pie = (100 pie)(1)
s (D gy oA )
1 pie

= 30,48 m

Adviértase que las unidades pie en el numerador y de-
nominador se simplifican, quedando la unidad deseada
m. Este método de multiplicar por 1 elimina cualquier
duda de si hemos de multiplicar o dividir por el factor
de conversién. Por ejemplo, podemos dividir 1 pie =
0,3048 m por 0,3048 m, obteniendo
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_1pie
~ 10,3048 m
Sin embargo, si multiplicamos 100 pie por este factor,
las unidades no se simplifican de la manera adecuada.
A veces es necesario convertir las unidades de una
magnitud que se mide en relacién con dos o mds dimen-
siones basicas. Por ejemplo, un volumen podria medir-
se en pies ciibicos o pie’, y una velocidad en millas por
hora o mi h™'. (Obsérvese que utilizamos exponentes
negativos con las unidades, como lo hariamos con can-
tidades algebraicas, asi 1 h™' = 1/h.). Este procedi-
miento se muestra en los ejemplos siguientes.

1

Ejemplo 1.1

Una pequeifia piscina tiene 20 pies de largo, 10 pies de
ancho y 5 pies de profundidad. Su volumen es el produc-
to de estas longitudes, es decir: (20 pie)(10 pie}(5 pie) =
1000 pie®. ;Cudl es su volumen en metros ciibicos (m®)?

Aqui hemos de convertir pies en metros tres veces, tal
como corresponde a cambiar las unidades de la longitud,
la anchura y la profundidad. Utilizando 1 pie =0,3048 m
01=0,3048 m pie"

3
1000 pie’(1)’ = 1000 pie’ L2448 M)’
(1 pie)

= 1000(0,3048)° m® = 28,3 m’

Ejemplo 1.2

Pasar una velocidad de 60 mi h™ (millas por hora) a
pies por segundo (pie s™).

Para llevar a cabo este cambio necesitamos un factor
unidad para pasar de horas a segundos y otro para pasar
de millas a pies. Como 1 h = 60 min = 3600 s, dividiendo
por 3600 s obtenemos

lh

= 35005

Asimismo, 1 mi = 5280 pie, por lo cual
1 = 5280 pie mi '
Multiplicando 60 mi h™' por 1 dos veces se obtiene

(60 mi h=2)(1(1) = (60 mi h1) (%16%;) (5280 pie mi”")

=60 (—;ggg) pie s =88 pie s™'

Tipos de errores | Tanto las medidas como las
predicciones estdn sujetas a errores. Los errores de me-
dida son de dos tipos, casuales y sistemdticos. El signi-



