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% obtener una clara 1epresentacién del mundo fisico y estar
dispuesto a proceder, cuando sea necesario, sin la sutileza del
teriguaje matematico. (Este sentimiento ha motivado la prepa-
ian de este libro.)

lii csie texto, el orden en que se han desarrollado los diver-
sus temas, es un desarrollo l6gico disenado para hacer hincapié
&1 la unidad de la fisica. Las relaciones entre cada concepto
v los que le preceden estin cuidadosamente indicados y de este
modo todos los temas estin relacionados a partir de conside-
raciones fundamentales. El vocabulario técnico no se evita,
10 que Se insiste en él para estimular su uso correcto: sola-
mente la aritmética ha sido reducida.

La edicion presente de este texto es una revision completa
de la edicion anterior. Ademds de una alteracién y nuevo arreglo
del material, se han agregado bastantes temas de lo que co-
“rrientemente se llama fisica moderna. Este tema se ha presen-
tado desde el punto de vista de que sélo puede ser apreciado
después de comprender muchos de los concepfos y leyes de la
fisica clasica. No es intencion de este libro alucinar al estu-
diante no cientifico, explotando los llamativos aspectos de la
electronica y la nuclednica, sino méas bien ayudarlo a desarrollar
una perspectiva apropiada de toda la fisica, donde la naturaleza
del dtomo es sdlo una parte.

s de esperarse que un curso basado en este texto sea
de conferencias con una atencién muy considerable a los expe-
rimentos demostrativos. La fisica presenta una ventaja-sobre
wtras materias: se presta al tipo de presentacién por confe-
rencias, debido al casi ilimitado ‘equipo de demostracién y de
material audiovisual disponible. El conferencista encontrara
innumerables oportunidades de extender el material de este
texto, de acuerdo con el equipo de que disponga. Estas paginas
no intentan reemplazar a la palabra hablada, sino mas bien
servir como guia a las lecturas del estudiante y como un com-
pendio de los temas desarrollados por el profesor.

Para facilitar el desarrollo de un curso semestral, los temas
de este libro se han dividido en capitulos, cada uno de los cuales
puede desarrollarse, aproximadamente, en una semana. Las
pregunias estan listadas después de cada capitulo y las pre-
guntas de repaso se insertan en los lugares apropiados, para
exdnienes de una hora de duracién. Estas dltimas son del tipo
de “opcién multiple” y pueden ser resueltas basindose en el

P R E F A C 1 0 7
texto, pero han sido intencionalmente redactadas para que su
dificultad sea suficiente para comprobar un genuino conoci-
miento de los temas tratados.

El estudiante debe evitar leer con rapidez y sin cuidado los
capitulos de este texto; al no emplear la aritmética, las palabras
llevan un mayor significado y han de leerse cuidadosamente,
y aun despacio, para captar todo su sentido. El estudiante debe
permitirse algin tiempo para reflexionar.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

EL METODO CIENTIFICO; CONCEPTOS
FUNDAMENTALES; MEDIDAS Y UNIDADES
BASICAS

Para muchos, la fisica es un tema muy dificil y profundo
que emplea en gran proporcién las matemadticas, por lo cual
su estudio sélo debe ser emprendido por quienes tengan habi-
lidad especial para ellas, y debe ser evitado por todos los de-
mas. Aunque ciertamente, la fisica es, quiza, la rama de la
ciencia mdas organizada en la actualidad, y requiere un pro-
fundo analisis matematico para su completa comprensién, es
también verdad que se encuentra intimamente relacionada con
casi toda actividad de la vida cotidiana, por lo que algan cono-
cimiento de sus leyes y conceptos debe formar parte de cualquier
persona que pretenda ser culta. Ademds, contrariamente a la
creencia popular, una comprensién verdadera de la naturaleza
del mundo fisico puede obtenerse sin el empleo de up lenguaje
muy matemadtico. Naturalmente, el fisico profesional es re
nuente, o quizd incapaz, de prescindir de la-uitl herramienta
y de la concisa expresidon analitica que es proporcionada en
forma exclusiva por la matematica; pero el lector que pretenda
poseer un grado razonable de curiosidad cientifica no debe creer
que las maravillas de esta ciencia fundamental le estin ne-
gadas, si, teniendo habilidad de razonar ldgicamente, estd dis-
puesto a emprender el cultivo de un vocabulario técnico. Por

supuesto, ésta no es una empresa trivial y debe necesitar con-
centracién.

Alcance de la fisica. Tl ambito de este estudio comprende,
en general, los siguientes temas: fuerza, trabajo, movimiento,
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3y FISICA SIN MATEMATICAS

s importar lo correcto que se haga, no es suficiente para
establecer una ley o un principio cientifico. Los fenomenos
observables son indiferentes al método que los explica, por lo
gue la fisica es esencialmente una ciencia experimental; .m5
embargo, el estudiante no necesita seguir el mismo camino
gue siguieron los primeros exploradores cientificos. En este
texin el estudiante no necesitard “descubrir” por si mismo, pero
nos la esperanza que desarrollard una real apreciacion
de 1o que ha sido “descubierto” por otros.

Mazturaleza de las explicaciones. En este punto tal vez sea
oportuno decir algunas palabras en relacién con la naturaleza
de las explicaciones. Una explicacién de cualquier cosa es siem-
pre relativa y consiste en lograr que parezca razonable a al-
guien, en funcién de sus experiencias anteriores. Se reconocen
diferentes grados de apreciacion; asi lo que constituye una ex-
plicacion para un estudiante avanzado, serd solo <m3mm§r. 0
bastante inaceptable, o hasta incomprensible, para un princl-
piante, Como ya se ha dicho, para un estudiante avanzado, la
matematica es esencial para la explicacién de los fen6menos
Fisizos, pero para el no iniciado, las explicaciones en términos
matematicos se vuelven a menudo poco satisfactorias. Para el
principiante el vocabulario es més interesante que las relaciones
matematicas, aun cuando algunos de los conceptos fisicos son
matematicos por su propia naturaleza; sin embargo, existe un
amplio material en fisica elemental que es cualitativo y des-
criptivo y que permite al principiante obtener una idea cabal
de su naturaleza. Aunque las explicaciones y las definiciones
en este texto parezcan prolijas; si se comparan con las normas
del fisico profesipnal, son, no obstante, adecuadas para nuestro
proposito.

(bservaciones cuzntitativas—Medidas. Puesto que el méto-
da cientifico no requiere solamente habilidad en el razonamien-
to, sino también observaciones cuidadosas, se infiere que las
medidas juegan un importante papel en fisica; pues una obser-
vacidn es tanto cualitativa como cuantitativa. Asi, la pregunta
“cudnto” debe siempre responderse antes, si la observacion es
una base para conclusiones teéricas. Esto no significa que el
lector deba entrar en detalles aritméticos, pero si significa que
!l fisico experimental debe prestar un gran cuidado a sus he-
rranientas (que consisten en todos los instrumentos de medi-

b morie e
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cion), asi como el fisico tedrico lo da a las leyes y procesos de
légica y de analisis matemadtico. A menudo se hace una dis-
tincién entre los fisicos experimentales y los fisicos teéricos o
matemdticos, pero es importante hacer notar que el fisico ted-
rico se encuentra limitado por el material que le proporcionan
los experimentadores. .

Medidas directas e indirectas. Se hacen medidas de todas
clases, pero en fisica es notable que no todas las medidas se

T

un atomo o de la velocidad de la.luz son medidas indirectas,

bty

lo que es nuevamente un resultado del alto grado de organiza-
cidn de la fisica. Las leyes fisicas y sus relaciones necesitan
que ciertas cosas deban ser asi, para que ciertas otras sean ver-
daderas. Por ejemplo, dos sencillas medidas de longitud dan

Py Pyt

el drea de un mmnﬁubmrio,.w anélogamente, una_medida de longi-

“tud y una de tiempo son suficientes para determinar la veloci-

dad con una aproximacién comparable a la de dichas medidas.

Ademds, una determinacién de longitud, una de masa y otra

de tiempo habilitan al fisico para medir la energia cinética de

un cuerpo, o su impetu, o cualquiera de las muchas cantidades
que posteriormente seran definidas. En resumen: se necesitan
no mis de tres clases de medidas directas para deteminar cual-
quier caracteristica mecanica de un cuerpo fisico, lo que sola-
mente es otro modo de decir nuestra aseveracién anterior, de
que todos los conceptos de la mecdnica son derivados que pue-

den expresarse en funcién de tres fundamentales: -longitud,
_masa y tiempo. Asi, es ficil ver que las medidas directas en

fisica, al menos en el campo de la mecénica, estin,restringi-
das a medir aquellas cosas fundamentales que cominmente

se refieren, en la longitud, a una lectura en una escala: en el

tiempo, a la lectura de un reloj; y en la masa, a la lectura de
un indice,

Naturaleza de la medida. Si nos detenemos a pensar llega-
remos a la conclusién de que una medida como, por ejemplo,
de longitud, no es otra cosa que una comparacién con una lon-
gitud patrén, la que a su vez no es sino una unidad determi-
nada por comun acuerdo. Asi, un pizarrén se dice que tiene
2 metros de largo sélo porque su longitud coincide exactamen-
te con la de una cinta métrica colocada a lo largo del pizarrén.
En forma andloga, el largo de una mesa o de una alfombra
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FISIZA SIN MATEMATICAS

g Fre. 1.1, El peso de un cuerpo puede determinarse por
redio de un dinamémetro o balanza de resorte

istronauta se dirige hacia la Luna alcanzard una distancia a la
Tierra donde la atraccién de ésta se equilibra exactamente con
la de la Luna; mas alld de esta distancia, y en la superficie
de la Luna, la atraccién de ésta oculta completamente la .am la
Tierra. Asi, el peso en la Luna es una cosa 'y el peso mb...,_...m,.u..,%id.n/m
&5 ctra, siendo esta Gltima seis veces mayor que en la primera.

Debe hacerse notar que la unidad com$n y famniliar a.m
fuerza es el kilopondio o kilogramo peso. En el sistema mé-

(ica 1z unidad de fuerza es el newton, aproximadamente a la
décima parte del peso del kilogramo patrén. El kilogramo es
la unidad de masa, un concepto muy diferente del peso; la
confusion proviene de emplear el mismo nombre para aow con-
ceptos diferentes, pero esta dificultad puede evitarse teniendo
cuidado en el empleo del lenguaje técnico; en las Pags. 54-56
se discutira mis ampliamente este tema.

Evidentemente, un cuerpo sin masa deberd carecer de pe-
s0 (en realidad este cuerpo no existe), aunque la masa y mw,\ peso
son conceptos diferentes. La masa es considerada por los .Bm:nOm
somo el concepto mas fundamental y se define arbitrariamen-
i¢ como la masa de un cierto cuerpo de platino iridiado, preser-
vado cerca de Paris. La milésima parte de esta masa se llama
gramo. El kilogramo peso o kilopondio se define como la atrac-
cidn de la gravedad, al nivel del mar y a 45° de latitud, sobre

Fic. 1.2. El kilogramo patrén mm.&
guardado bajo un capelo de vidrio,
cerca de Paris

INTRODUCCTION 19

el kilogramo masa. En realidad, la atraccién de la gravedad
sobre un cuerpo (su peso) varia ligeramente de un punto a otro
de la superficie terrestre, siendo mayor en los polos que en el
ecuador, porque los polos estan maés cerca del centro de la Tierra:
pero al nivel del mar y a 45° de. latitud los patrones de masa
y de fuerza se definen simultidneamente en términos de una
pieza de platino iridiado.

una cierta fraccion del kilogramo patrén (véase mas adelante).

El sistema métrico es un sistema decimal aceptado univer-
salmente en trabajos cientificos por ser mas conveniente. Por
otra parte, los ingenieros emplean los llamados sistemas gravi-
tacionales que por lo general son mas familiares a la gente.
En estos sistemas, kilogramo significa kilogramo peso o kilo-
pondio; y libra, libra peso. Estas diferencias ilustran una dis-
tincion importante entre la ciencia y la ingenieria; mientras
que la ciencia trata de modo principal con verdades sistema-
ticamente organizadas en un conjunto de conocimientos, con
la légica llevada hasta sus ultimas consecuencias con respecto
a las unidades, la ingenieria trata més bien con las aplicaciones
de la ciencia a fines précticos y comerciales, por lo que se
hacen compromisos a menudo con las costumbres y usos acep-
tados por la gente en la regién considerada. Por supuesto y
en ultimo andlisis, hay mucha sobreposicién entre la ciencia
y la ingenieria, sin que haya una estrecha distincién entre
ellas, especialmente porque la ingenieria se vuelve cada. vez
mds cientifica.

Unidad de tiempo. Terminaremos esta discusién de las uni-
dades fundamentales con la unidad de tiempo. A menudo e
tiempo se define como la medida de una duracién, - pero la
duracién puede solamente definirse como una medida de tiem-
po: el tiempo es un concepto béasico que no puede ser definido,
sino sélo medido en unidades. Es casi universal la practica de
medir el tiempo por medio de relojes que han sido calibrados
para dar lecturas en funciér de tiempo necesario para que la
Tierra dé una vuelta alrededor de su ‘eje al seguir su Orbita
alrededor del Sol. El dia solar medio es la unidad aceptada, de
la cual el segundo solar medio es la 1/86400 parte. La duracién
del dia solar medio se encuentra promediando su duracién du-
Tante un ano. Esta unidad se emplea universalmente y asi no
toma parte en la confusién creada por otras unidades /véase
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FiSICA SIN MATEMATICAS

it 1.7 £l calibrador micrométrico se emplea para hacer medidas

aproximadas de longitudes muy cortas

Lurnerico de la fisica, a pesar de la promesa de que en este
libro se veduciran al minimo las consideraciones cuantitativas,
debe recordarse gue gran parte de la belleza. que tiene la fisica
para el fisico, se encuentra €n el grado muy alto de organi-
zacién que suministran sus estrictas definiciones. Al estudiar
estos termas, aungque los aspectos cuantitativos 0 numéricos no
s Neven hasta el ultimo limite, vale la pena hacer notar la
importancia qué tiene para el fisico de que la primero sea lo
primero. Solo asi obtiene la orientacién apropiada para apre-
ciar los aspectos mas complicados —y tal vez més fascinantes—
de la historia que serd desarrollada en los siguientes capitu-
fos de este libro.

Reswmen. La fisica puede ser considerada como un grupo
de concepros logicamente organizados para ser comprendidos
en funcion de términos univocamente definidos. Las conclu-
siones inferidas con respecto a estos cOnceptos se encuentran
por rnedio de un razonamiento inductivo basado en las obser-
vaciones. Estas conclusiones deben estar sometidas a posterior
observacién y experimentaciéon para ser probadas. Aunque el
vazonamiento.inductivo..es supremo en. las_fases_de_investiga:
¢ion de una ciencia —lo que es tan cierto ahora como antes—,
e meétodo deductivo es ventajosamente empleado para trans
mitir los resultados de una generacién a la siguiente.

En este capitule la importancia de las mediciones se ha
.centuado, porque las ubservaciones deben ser tanto cuantita:
tivas como cualitativas. Los fisicos emplean instrumentos de
rnedicion —asi como el instrumento de su mente— al hacer
observaciones, expresando sus resultados en términos de
wnidades convenientes, de las cuales tres son mas fundamen-
iles que el resto.

INTRODUCCION 93

Los capitulos futuros tratardn acerca de algunos de los
resultados de las medidas, y aunque, naturalmente, las medidas
tienen numeros, éstos serdn reducidos al minimo para gue no
interfieran con la descripcién de los conceptos fisicos. Sin em-
bargo, antes de entrar en una discusién detallada de ellos,
trataremos en el siguiente capitulo el lugar de la fisica en
nuestra civilizacién, por medio de un breve tratamiento de su
historia. Este resumen histérico constituird una vista panoré-
mica antes de entrar en consideraciones detalladas de sus varias
partes; serd una relacion cronoldgica mds bien que un des
arrollo légico.

PREGUNTAS

1. ;Qué significa “método cientifico”? ¢Es éste un método
especifico?

2. Distinga entre metro, centimetro, milimetro, yarda, pie.

3. ¢Para qué se emplea el calibrador de vernier?

4. ¢Cual es la diferencia entre razonamiento “inductivo” vy
“deductivo”?

5. Distinga entre newton, kilopondio, kilogramo y libra.
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i FISICA SIN MATEMATICAS
sidi: muy grande, tanto en tiempo de paz como en tiempo de
guerra. Es propésito de este capitulo esbozar algunos de Em
imnportantes desarrollos cientificos y asociarlos con quie-
iniciaron, pues a menudo el estudiante de ciencia o
icenologia pasa por alto que la fisica concieme tanto a las
personas como a las cosas. El descubrimiento de las _m<mm
naturales fueron hechos por personas cuyas propias vidas, asi
como las de otros, fueron afectadas por dichos descubrimientos.
Por lo tanto, es apropiado que este esbozo histérico se desarrolle
alvededor de los nombres y épocas en que vivieron los fisicos
farnosos. El estudiante deber4 -ensayar la asociacion de las
fechas con los eventos mundiales que le pueden ser familiares
fuera del dominio de la ciencia; quizd se encuentren algunas
conexiones entre sucedidos de gran importancia social y des-
cubrimientos cientificos, los que no serian notados de no haber
previamente atraido su atencion.

Cuaire periodos de la fisica. Parece natural considerar este
panorama histérico en cuatro subdivisiones principales que
Hamaremos periodos de la fisica, a saber: Fisica Antigua y
Medieval (aproximadamente del afio —3000 al 1500); El Nuevo
Despertar de la Fisica (1500 a 1700); Fisica Cldsica (1700 a
1890, Fisica Moderna (de 1890 al presente ). Estas fechas
deben ser consideradas sélo aproximadas. El primero y ultimo
de estos periodos los subdividiremos después. Debe hacerse una
distincien entre el periodo antiguo y el medieval, aunque las
contribuciones que se hicieron en este ultimo periodo, que se
extiende desde el ano 500 al 1500 fueron tan pocas que tal
distincion tiene poca importancia. Ademdés, los adelantos que
se hicieron en el periodo llamado moderno fueron tan nume-
rosos que es justificable hacer una divisién alrededor del ano
1925 Tal vez la bomba atémica en 1945 sea para los histo-
riadores del futuro el inicio de una nueva era. Sin embargo,
ahova no es el tiempo de valorar el progreso de la fisica con-
tempordnea y parece mejor en este panerama agrupar todas
las realizaciones llevadas a cabo desde 1890 en un solo periodo
Hamade de la fisica moderna.

Primer periodo. Fisica antigua y medieval (afio —3000 al afio
i500). Los anales indican que los antiguos babilonios y. egip-
¢ivz tap anteriormente como en el afio -3000, estaban familia-
rizados en algunos de los principios fundamentales de la fisica,
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especialmente los relacionados con la medida de tierras. Exis-
ten también evidencias de que los principios de la astronomia
eran conocidos con alguna extensién por esos pueblos primi-
tivos; pero nada definido en un sentido cientifico parece ha-
berse obtenido de esto. Por supuesto, debe reconocerse la rea-
lizacién de ingenieria representada por las pirdmides de Egipto,
pero la astronomia no era sino el conjunto de cosas que ahora
conocermos como astrologia. También parece cierto que los
chinos estaban familiarizados con la brdjula tan temprana-
mente como el ano —-1000; pero aqui de nuevo las crénicas no
son muy extensas.

LA PARTE GRIEGA DEL PRIMER PERIODO. Desde, aproxima-
damente, el afno —700 al 150, muy definidos avances en fisica
fueron llevados a cabo por los griegos. Thales (—640?7 a —546),
una figura bastante borrosa, parece que haya reconocido ciertos
aspectos de lo que ahora se conoce como electricidad estatica.
Los historiadores de la ciencia también le acreditan, y al grupo
asociado con él conocido como la’ Escuela de Jonia, la idea de
que el fuego, el agua y la tierra, eran las sustancias fundamen-
tales: esto ciertamente representa una reconocible iniciaciéon

_del pensamiento cientifico.

Otros antiguos nombres encontrados en los anales son
Pitdgoras (—580 a —500) y Demdcrito (—460 a-370). Al primero
se recuerda como el fundador de la escuela pitagérica de
filésofos y su mads importante contribucién fue probablemente
el teorema de geometria que lleva su nombre: el cuadrado de la
hipotenusa de un tridngulo rectingulo, es igual a la suma de
los cuadrados de los dos catetos. A Democrito se le acredita
haber postulado un punto de vista atomistico de la “materia;
aunque actualmente este punto de vista atomistico se conserva,
no se considera—a~Demdcrito como su iniciador, ya que parece
que tenia muy poca base cientifica para postularlo: seria mas
apropiado considerarlo méas bien como una especulacién ociosa,
que como un postulado cientifico.

En seguida mencionaremos a Platén (-427? a—-347) y su
discipulo Aristdteles (~384 a ~322). Platén fue, indudablemente,
uno de los mis grandes fildsofos griegos, pero su contribucién
a la fisica fue relativamente escasa. Sin embargo, su famoso
discipulo Aristételes fue el mayor organizador del conocimiento
cientifico de su tiempo; se le acredita el haber escrito el primer
libro de texto de fisica, habiendo contribuido tanto a esta
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3 FISICA SIN MATEMATICAS
Kilj

jos monasterios, donde los mercaderes y los caballeros le-
vaban tesoros de oriente —incluyendo los escritos de Aristo-
teles— y donde a menudo buscaban resguardo de los atagues
de bandas errantes, de piratas y forajidos. Estos eruditos apa-
reniemente quedaron satisfechos con hacer unas traducciones

¢xactas por lo que la ciencia que ellos transmitieron al E::ao
4 través de la Iglesia fue la version original aristotélica inalte-
rada por cualquier experimentaciéon que hubiesen llevado a
cabo. De este modo, la autoridad de Aristoteles fue cuidadosa-
mente preservada. En este periodo los eruditos se maEﬂm«o:
a 105 niimeros griegos y romanaos, dejando los nimeros mnmv_mom
al comercio. Esta fue otra razén que produjo un estancamiento
de unos 1 500 anos, durante los cuales prdcticamente no se
hizo ningin avance con relacién a la ciencia griega.

Alrededor del afo de 1500, la ciencia habia justamente re-
sresado al estado que tenia hacia unos 1 500 anos. Zo o@.mﬁmnﬁm.
la Iglesia habia restablecido la ciencia en grandes ::Emnmammmm.
pero se encontraban bajo su control. Es facil ver que la aoE.Ew-
cién de la Iglesia era para su propia satisfaccion. Las doctrinas
de Aristételes llegaron a tener el brazo de la ley amn.aum de ellas.
fn aquel tiempo no podia descubrirse la verdad sino que éra
dictada por la Iglesia y era un crimen de primer orden aun
dudar de los puntos de vista de Aristoteles apadrinados por \_m
iglesia, que nada sugerian respecto a que la experimentacion
es €l mejor camino para establecer la verdad. ZmEnEBm.:S.
la ciencia degenerd bajo este sistema en el que las a.onﬁsmm
eclesiasticas estaban tan entrelazadas con los hechos cienti-
ficos que éstos no podian ser separados de los dictados reli-
giosos. El tiempo todavia no estaba maduro para la nueva era,
la cual amanecié por 1550.

Segundo periodo. El nuevo despertar de la fisica Cm_co-:oov“

Al transcurrir el tiempo y desarrollarse el comercio aumento
i1 abundancia, lo que llevé al desarrollo, apoyado por %Em:.ﬁm
mercaderes, de universidades para el estudio e investigacion
fuera del ambito de la Iglesia. Este movimiento nutrié un des-
contento creciente en relacién a la autoridad en la ciencia. Por
1550 aparecieron escépticos de Aristoteles, con Eﬂmdﬁ expe-
rimentales de sus puntos de vista, es decir, los escépticos em-
pezaron a expresarse con toda libertad, pues .?o.cmgm:wmdnm
siempre los habia habido, pero fueron suprimidos .nmi éxito.
Dos siglos antes, Roger Bacon (12147 a 1294) ensend que las
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creencias deben estar basadas en la observacion y en la expe-
rimentacién mas que en la autoridad, pero estas ideas hicieron
gue pricticamente pasara la ultima tercera parte de su vida
en prision. Roger Bacon fue un hombre que vivié al menos dos
siglos adelante de su época.

En Italia se encontraba Leomardo da Vinci (1452-1519),
pero a pesar de los grandes conocimientos de este hombre en
casi todos los campos de las artes y de las ciencias, su influen-
cia fue practicamente nula; sus manuscritos han llegado a ser
apreciados hasta ahora; actualmente se ha comprendido que
fue uno de los mas grandes cientificos de todos los tiempos.

El periodo del nuevo amanecer realmente comienza con
Copérnico (1473-1543), Galileo (1564-1642), Tycho Brahe
(1546--1601), Kepler (1571-1630) y Gilbert (1540-1603), que
facilitaron el camino al gran Isaac Newton (1642-1727). Co-
pérnico desarroll6 la teoria heliocéntrica de] Universo; Galileo,
Tycho Brahe y Kepler establecieron las ideas fundamentales
de la mecéanica celeste moderna, basada primero en la obser-
vacién antes de teorizar, revolucionando asi el pensamiento
cientifico. Galileo, en particular, extendié la idea de la expe-
rimentacién controlada a tal grado, que ahora se le rcconoce
como e} padre del moderno método cientifico, basado mas bien
en el aprendizaje inductivo que en el deductivo, aunque él, asi
como otros, pagd el precio de propagar ideas revolucionarias,
permaneciendo en prisién varios periodos de su vida.

Galileo llevéd la observacién a la etapa cuantitativa, al hacer
medidas aproximadas; insistié en el "cémo” ( y aun en el
“cuinto”) como contraste con el “por qué” de Aristdteles. Por
sus observaciones cuantitativas de los cuerpos cayéndo y de
otros movimientos mecinicos —ayudado por instrumentos de su

-—propia“invencién para mejorar la aproximacién de sus me-
didas—, estableci¢ los fundamentos para los descubrimientos
de Newton, quien nacié el mismo afio en que aquél murié. El
trabajo de Galileo no estuvo limitado a la mecénica, pues sus
contribuciones en otros campos, incluyendo la éptica, fueron
NUMerosos.

Sir Isaac Newton es considerado por muchos como el mas
grande genio cientifico que el mundo ha producido, habiendo
resumido el conocimiento cientifico de su época en unos pocos
enunciados fundamentales aceptados actualmente como leyes
de la naturaleza, que incluyen las tres famosas leyes del movi-
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1 FIS1CA SIN MATEMATICAS

de los métodos newtonianos fue muy aparente. Galileo intentd
medir la velocidad de la luz, llegando a la conclusion de que
«ra demasiado grande para permitirle una determinacion pre-
cisa. Roemer (1644-1710) y Bradley (1693-1762) tuvieron
¢xito, llegando a valores no muy diferentes al aceptado actual-
mente, unos 300 000 kilémetros por segundo. Foucault (1819~
iB68) y Fitzeau (1819-1896) precisaron las medidas por
1850, pero el resultado final fue encontrado por Michelson
11852-1931).

f.oc postulados ondulatorios de Huygens fueron revividos
por el trabajo de Young (1773-1829) vy Fresnel (1788-1827).
Malus (1775-1812) descubrié el fendmeno de la polarizacion
de la Juz por reflexién, cuyo trabajo fue complementado por
Brewster (1781-1868). Fraunhofer (1787-1826), Kirchhoff
(1824-1887) y Bunsen (1811-1899) pusieron la base de la
espectroscopia moderna.

La coronacién de este periodo en el campo de la luz fue la
solucién a la vieja cuestién de la naturalezg de la luz —cor-
puscular u ondulatoria— encontrada por el gran Maxwell
(1831-1879), cuya teoria electromagnética de la luz satisfizo
4 todas las partes en controversia. En realidad, Maxwell es
considerado por muchos como el fisico tedrico mas grande del
siglo x1x como resultado de su extraordinaria unificacion de
los campos de la luz y de la electricidad.

El altimo tema que debemos considerar en este periodo de
la lisica es el de la electricidad, o mds bien, de la electricidad
y el magnetismo, pues se encontrd en este periodo que estos
dos campos son realmente uno. Probablemente se dio mas
stencién a la electricidad que a cualguier otra rama de la
fisica durante el siglo xviir. Gray (1670-1736), Du Fay (1698-
173975, Franklin (1706-1790), Cavendish-(1731-1810) y Cou-
lomb (1736-1806) llevaron a cabo significativos trabajos en
clectrostatica. Galvani (1737-1798) y Volta (1745-1827) fue-
ton los descubridores de la corriente eléctrica. En la ultima
parte de este periodo los mas destacados fisicos en el campo
Gie 1a electricidad fueron Faraday (1791-1867), Oersted (1777-
1851), Ohm (1789-1854), Henry (1797-1878) y Maxwell
{1831-1879), aungue ellos tuvieron muchos contemporaneos,
incluyendo a Ampére (1775-1836), Wheatstone (1802-1875),
f.enz (1804-1865), Kelvin (1824-1907), Kirchhoff (1824-
1887) vy Hertz (1857-1894). Faraday fue el mias destacado
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fisico experimental de su época y Maxwell, como ya se dijo,
fue probablemente el mas notable fisico teérico de este periodo.
En el campo de la fisica, como en casi todo lo demas, este
lapso terminé en medio de un gran sentimiento de satisfaccion
porque la fisica se encontraba por fin bien organizada e inte
grada. Los fisicos teoricos, especialmenté Maxwell, realizaron
notables generalizaciones por medio de los métodos de Newton
y con el muy satisfactorio concepto de energia. Este fue verdade-
ramente el periodo clasico de la fisica. Tan completo parecia el
cuadro y tan satisfechos estaban los fisicos de sus realiza-
ciones, que, por 1890, se tenia la creencia —aunque es dificil
determinar su origen preciso— de que la fisica como ciencia es-
taba casi concluida y que probablemente ya no se harian mas
descubrimientos fundamentales y de que las futuras genera-
ciones de fisicos deberian contentarse con sélo extender la pre-
cisién de las informaciones conocidas, tal vez al siguiente de-
cimal. Pero esto no sucedié en la historia de la fisica moderna
cuyo periodo se inicié justamente por 1890, cuando los fisicos
fueron sacudidos en forma abrupta de su letargo por varios
notables descubrimientos: el electrén, los rayos X y la radiac-
tividad.

El cuarto periodo: fisica moderna (desde 1830 a la fecha).
Las grandes generalizaciones y correlaciones encontradas en
fisica tedrica y los refinamientos de las mediciones en fisica
experimental durante el siglo X1x, especialmente en su ultima
parte, colocaron a la ciencia en una posiciéon estratégica con
respecto a la actividad tecnolégica e industrial que entonces
comenzaba. La economia mundial estaba destinada a recibir
su impacto, pues aun ahora la industria no ha llegadé a agotar
las aplicaciones de la fisica clasica, aun teniendo en cuenta
de que la-fisica moderna ocupa un lugar muy importante en
la escena tecnologica.; Por supuesto, nos referimos a la electro-
nica, la televisidn, la energia atémica, etc., todas ellas desco-
nocidas antes| de 1890.

La fisica clasica o fisica newtoniana es, sin embargo, la que
constituye la parte principal de los programas de fisica en los
colegios actuales espectalmente en aquellos donde los estudian-
tes llevan una carrera en alguna de las ramas de la ingenieria.
Esto se debe a que la llamada fisica nueva, desarrollada en el
cuarto periodo no puede comprenderse sin un conocimiento
profundo de la fisica clisica. Por consiguiente, este texto es,
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i Fisica SIN MATEMATICAS

ara el no iniciado esta tltima frase puede parecer extrana,
preguniandose quizd como puede aceptarse umna representacion
si o es correcta. Este es un ejemplo del moderno punto de vista
de la fisica y de su relacién con el sentido comun. La fisica
cudntica y 1a relativista han preparado a la mente de los fisicos
para apreciar cuan compleja es en realidad la naturaleza y cuan
iejos del sentido comun se encuéntra el mundo de los atomos
y de los electrones. Recordaremos que las explicaciones son
sblo relativas a los conocimientos del estudiante; asi lo que
para un estudiante elemental es una explicacién perfectamente
catisfactoria, no es apropiada para el estudiante adelantado; o
dicho de otro modo: hay muchas maneras de explicar cualquier
cosa. No se trata de saber cudl es la correcta, sino méas bien
cu4l es la mejor para el propésito deseado, es decir, serd la
mejor explicacién cuando necesite un minimo de suposiciones.
Asi guizé se aclare por qué la nueva fisica ha confundido a
fas viejas generaciones.

Muchos nombres deben ser mencionadog en relacion con
{a fisica atomica, pero en este breve sumario s6lo unos pocos
parecen adecuadas. W. H. Bragg (1862-1942), Aston (1877-
3945) C. T. R. VVilson (1869-1959), y Millikan (1868-1953)
fueron fisicos que adquirieron fama antes de 1920. Por supuesto,
no haremos distincién entre la fisica atomica y la electrdnica;
ademéas esta lista dis.a mucho de estar completa.

Durante la década de 1920 se hicieron grandes adelantos €n
la electronica, en espectroscopia y en fisica nuclear, aungue
en todos los campos la investigacion aumenté extraordinaria-
mente después de la Primera Guerra Mundial. A. H. Compton
(1892-1062) practicamente quité las Gltimas dudas sobre la
reoria cuantica en 1923 con sus experimentos con rayos X.
De Broglie (1892~ ) introdujo el concepto de mecénica on-
dulatoria en 1924; Heisenberg (1901- ), Dirac (1902-

) y Schridinger (1887-19861) desarrollaron este campo
entre 1921 y 1926. Davisson (1881-1958), en los Estados Uni-
dos, y G. P. Thomson (1892— ), en Inglaterra, encontraron
la evidencia experimental de la naturaleza ondulatoria del elec-
trom en 1927 y 1928.

En 1932, Chadwick (1891- ) descubrid el neutrén, una
particula tundamental que no tiene carga eléctrica, y Ander-
som (1905~ ) descubrié el electrén positivo llamado posi-
tvén. Lowrence (1901-1958) inventd el ciclotron en ese mismo
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ano. joliot (1900- ) y su esposa Iréne Curie-Joliot (1897-
1956) descubrieron en 1934 la radiactividad artificial. Fermi
(1901-1954) y otros produjeron la radiactividad artificial por
captura de neutrones. Hahn (1879- ) en 1938 descubrio
la fisién del uranio, la cual fue el fundamento de la bomba
atémica de 1945.

Actualmente la investigaciéon no se lleva a cabo por fisicos
aislados; ésta es la edad de la investigacion en equipos y en
muchos de los descubrimientos anotados anteriormente sdlo
los que encabezan la investigaciéon han sido mencionados; segu-
ramente centenares de otras personas han contribuido sin que
nunca hayan recibido reconocimiento por su trabajo.

De esta manera hemos mencionado algunos de los mis
importantes descubrimientos de la fisica. Como ya se dijo, la
lista de nombres y fechas esta lejos de ser completa, ademas
no es posible que el estudiante pueda apreciar por completo lo
que hemos dicho en esta etapa de su estudio; sin embargo,
se ha incluido para mantener la continuidad de nuestra ex-
posicion.

Esperamos que el lector retroceda a este capitulo de tiempo
en tiempo, conforme encuentre, en los capitulos siguientes el
desarrollo de los conceptos descritos.

En este capitulo se ha tratado de compendiar Jos avances
de la fisica desde casi en la época prehistérica hasta la actua-
lidad; resulta evidente que estos adelantos se han llevado a cabo
de modo acelerado, excepto en el periodo oscuro entreos afnos
-50 y 1500. Actualmente la fisica progresa con tal rapidez que
s6lo podemos conjeturar: ;Qué podrd descubrirse en el futuro
y qué consecuencias tendran esos descubrimientos en nuestra
vida? Ciertamente, la bomba atomica ha indicado cuan inti-
mamente los acontecimientos hist6ricos estan relacionados con
el desarrollo de la fisica en el laboratorio. Debemos esperar
que el hombre aprenda a entender a sus semejantes con la
misma rapidez con que descubre los secretos de la naturaleza,
pues de lo contrario puede perder el control y aniquilarse a si
mismo.

En cierto modo este capitulo ha sido un resumen de la fi-
sica, desarrollado cronolégica mas bien que légicamente. En los
siguientes capitulos trataremos con ese mismo material, pero
desarrollado con m4is amplitud y en un orden diferente.
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Fisica SIN MATEMATICAS

srico del estudio, puesto que la direccién es un concepto
hien geométrico que aritmético.

Waturaleza vectorial de las fuerzas. La accién de una fuer-
v% sobre un cuerpo es una experiencia familiar; todos nos
damos-cuenta de la diferencia entre una fuerza grande y una
pequena, pero €l hecho de que la fuerza tene direccién no
siempre se aprecia. Asi. por ejemplo, una fuerza de muchos
newtons empujando hacia el norte a un cierto cuerpo, no
produce sobre él ningun efecto en direccién oriente (Fig. 3.1).
ta fuerza afecta al movimiento del cuerpo solamente hacia el
horte. Ademas, este efecto puede ser completamente anulado
gor una fuerza del mismo valor apuntando hacia el sur, es
decir, en sentido opuesto (Fig. 3.2). Este ejemplo sirve para

i N

i ¢ S

No hay efecto en direc- Fic. 3.2. No hay efecto neto

cién este-oeste

lustrar el hecho muy importante de que cuando dos fuerzas
de igual valor, o magnitud, actuan simultdneamente sobre un
CuETpo, eslo €s, se suman, el resultado no es necesariamente
una fuerza de doble valor, sino que puede llegar incluso a valer

Cero, dependiendo de las direcciones consideradas. Fl resultado--

ae na fuerza doble solo cuando las dos fuerzas mﬁc:nm:m:m_
mismo sentido (Fig. 3.3). Cuando la direccién de dos fuerzas
de igual magnitud hacen entre si un angulo de 1207 (un an-

gulo de 120° es la tercera parte de toda la circunferencia) puede

-~ PEPSEENES e e

Lw,mn. 3.3. Efecto duplicado

demostrarse, tanto por calculo como por experimento, que la
fuerza vesultante —es decir, la fuerza que debe producir el
mismo efecto que las otras dos combinadas— tiene la misma
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magnitud que cada una de ellas, aunque, por supuesto, con di
ferente direccién (véase la Fig. 3.4). Otro caso es ‘m uw .
aquel en donde las dos fuerzas hacen entre si un mpdmiw Mwmmomm
es decir, un angulo recto. En este caso, la fuerza resultante mw
como un 50% mayor que las fuerzas componentes, teni mm
una direccién intermedia entre las dos (véase _m Fig ,w m.v,m: °

Fy
F2 R R

Fy F)

Fic. 3.4. 'R tene la misma mag-

; Fic. 3.5. L i
nitud que F, o que F, a magnitud de R es,

aproximadamente, 1.4 veces la de
F, o la de F,

Owﬂvomm&mz y resolucién de fuerzas. Seguramente el lector
estard interesado en saber como se han obtenido estos resul
tados. Por supuesto, estos resultados son ciertos como cmwm
no.EEOUmHmm experimentalmente; pero también pueden Mmﬁm.
minarse sin acudir a un experimento (excepto para ooBEocmM
m.~ resultado) lo que es muy importante. La manera mas
cilla de determinar la resultante consiste en representar nmmm%-
fuerza graficamente por medio de una flecha dibujada a mmnm_mu
n_w. modo que su largo indique el valor de la fuerza, cuya oﬂ«
cién sea la de la direccién que tenga y apunte m:, el mm_wza.
Emmnﬂﬂo.w@ ahora se hace una figura con el origen de la w,mmc:amo
mmnvm.md el extremo de la primera, también con la direccid .
y mm::ao apropiados, la flecha dibujada desde el origén am_o_w
Frimera al extremo de la segunda, indicard con su longitud
direccién (empleando la misma escala) la magnitud v\m Qﬂam%

Fic. 3.6. Adicién vectorial

i‘ﬂx‘——____j

Fr

n.\ . H .

q_uo:ﬁam la H.mm::mdﬁm (Fig. 3.6); dicha resultante es, evidente-

m_m: muaﬂm diagonal de un paralelogramo que tiene como lados
par de las flechas; estas flechas se llaman vectores. La fuerza
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FISICA SIN MATEMATICAS

/<wmn:o \Zoih;mdno
\ e

A\

Componente en la direc-
cién del movimiento

~—— Componente del viento
perpendicular a la vela

K.l Componente disipada

contra la quilla

t1c. 3.10. Navegando contra el viento. El movimiento se debe a la

pequenis componente de la fuerza sobre la vela, paralela al movimiento;

4 fuerza es una componente pequena de la fuerza del viento. Cuando

¢l viento sopla oblicuamente sobre una vela, la vela sélo recibe la

romponente perpendicular a ella, es decir, el viento puede empujar una
vela sélo perpendicularmente

gue cualquiera de las dos fuerzas componentes (Fig. 3.11).
Nétese que F, sumada a F, produce la resultante R, pero que
iamnbién la resultante R es la diagonal dew un paralelogramo
cnyos lados son F, y F,, los que hacen entre si el angulo §. Con-
forme este angulo crece, la resultante decrece en magnitud;
en el limite, cuando las dos fuerzas actuan en la misma direc-
cion, pero con sentido opuesto (haciendo un é&ngulo entre si
de 180%), como en el ejemplo considerado anteriormente en
éste capitulo, la resultante vale cero.

Fy

¢ 3.11. En este caso R es mis pequefia que las componentes F,. oF,

Cuando el angulo entre dos fuerzas es casi 180°, una pe-
quena fuerza actuando como resultante, tiene componentes
de mucho mayor magnitud que la fuerza misma.

Fsto se puede probar facilmente por medio de un experi-
mento. Si un paquete pesado de forma cibica se levanta por
medio de una cuerda enrollada a su alrededor, la cuerda quizd
se reviente si se enrollé en forma apretada. Por otra parte, si
la cuerda estid floja de manera que haga un pequeno angulo
en el punto donde la cuerda se levanta, ésta no se reventara
facilmente. Cuando la cuerda hace un éngulo de casi 1807 en
#1 punto donde es sujeta para levantarla como en el caso de la

CONSIDERACIONES MECANICAS

F =

tw

W

m,. y m.» tiene cada una la F vy m.u son iguales entre F

mitad de! valor del peso m_u teniendo la misma mag-
de la caja

nitud gue el peso de la caja

y F_ son mayores que

1 .
el peso de la caja

Fic. 3.12

cuerda enrollada en forma apretada, la componente de la fuerza
alo _m.Hmo de la cuerda se vuelve muy grande (Fig. 3.12). Por
esa misma razon ninguna fuerza es lo bastante grande para

que la cuerda de donde pende una red de tenis d
mente horizontal (véase la Fig. 3.13). , quede completa-

Equilibrio de fuerzas. Primera condicién de equilibrio. El
caso de la fuerza resuitante cero, cuando su no_‘:vo:m:ﬁm.
mvczﬁm.rme.m el norte tiene la misma magnitud que la que a w_“,m
ta hacia el sur, aclara otra dificultad que mm:mﬁm_Bm:Hmﬁm:H
cuentra el principiante. Es a veces dificil comprender (si
momEmEOm la definicién de que una fuerza es un empuje o ::H
traccion que tiende a cambiar el movimiento de c:.n:mavow

Fic. 3.1 i6
3. rmm tension en una red de tenis se aproxima al infinito
conforme la cuerda se aproxima a la horizontal

que un cuerpo puede estar en reposo encima de una mesa, es
decir que no esté sometido a fuerzas, cuando sabemos QCm. la
fuerza de la gravedad siempre actiia. La solucién es por su-
puesto, que la mesa también actiia sobre el cuerpo < ue la
resultante de la fuerza actuando hacia arriba, ooSU_w:m%m con
el peso del cuerpo actuando hacia abajo, es igual a cero, por
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FIsiCa SIN MATEMATICAS

2YL que originan el concepto la-
mado torca (o torque) que se define, con respecto a un eje
dcterminado, como el producto de la fuerza y su brazo de
palanca. La torca recibe también el nombre de momento de la
fuerza. Las rotaciones a favor o en contra de las manecillas del
z]oj, se producen por la accién de torcas a favor o en contra
¢ la rotacion de las manecillas del reloj.

fuerza y el brazo de palanca, las

T
&

Sepunda condicion de equilibrio. Se enuncia del modo si-
puiente: la suma de todas las torcas, con respecto a cualquier
eje. debe ser igual a cero; es decir, todas las torcas que Ppro-
vocan rotaciones en un sentido deben estar balanceadas por
_torcas en sentido contrario. Cuando se emplea una balanza de
cruz. €l peso del cuerpo colocado en un platillo actuando con
un cierto brazo de palanca con relacion al fulcro, se equilibra
por ¢l peso de las masas conocidas colocadas en el otro pla-
rillo, acruando sobre su brazo de palanca.

Nétese que si el brazo de palanca de un platillo se duplica,
amicamente la mitad de la fuerza se necesa para mantener la
misma torca, es decir, para producir la misma tendencia a la ro-
iacion. Esto es lo que significa el decir que una fuerza es mas
efectiva con respecto al movimiento de rotacién, al aumentar
su brazo de palanca con relacién al eje que sirve como fulcro.
De este modo las palancas y Otros artefactos mecanicos pueden
proyectarse para facilitar ciertas tareas. Una discusién mas
completa de estos temas la efectuaremos hasta haber desarro
lado los conceptos de trabajo vy de energia.

Ymportancia del estudio del movimiento. Hasta ahora, en la
discusion de fuerzas hemos considerado el punto de vista vec
iorial, sin embargo, es evidente, como s€ hizo netar desde el
principio, que una apreciacion completa del concepto de fuerza
no puede tenerse hasta que se desarrolla el vocabulario del
movimiento, ya que la tendencia a cambiar el movimienta es
una parte inherente de la definicién de fuerza. Por otro lado,
¢l movimiento s un concepto sin sentido hasta que se esta
blece el de posicion.

Fosicion y desplazamiento. La posicién es una cosa relativa
a el universo tridimensional en que vivimos, los Cuerpos
quedan bien localizados mediante distancias especificadas 2
tres direcciones mutuamente perpendiculares (Fig. 3.18). Por
vjemplo, tantos pasos al norte (o al sur), seguidos de tantos

A A R

E—E

CONSIDERACIONES MECANICAS o1
u

Arriba

Fic. 3.18. Localizaciéon tridimensional
del punto P (norte-sur, oriente-occiden- .
te, arriba-abajo) . @]

"

Ejes coordenados

Abajo

pasos al oriente (o al occidente) y después tantos metros hacia
arriba (o hacia abajo) a partir de un punto dado O, deben ser
suficientes para localizar cualquier otro punto del espacio,
como el punto P. Un cambijo de posicién significa un despla-
zamiento desde una posicién primera a una segunda posicion
—por ejemplo, de O a P—. Por consiguiente, un desplazamiento
es evidentemente una magnitud direccional. El concepto de
cambio de posicién en una cierta direccién se llama desplaza-
miento, y, también como la fuerza, es una magnitud vectorial
(Fig. 3.19). Esto significa que debe hacerse una distincion
entre distancia y desplazamiento. Por ejemplo, un carro que
se dejé en un estacionamiento puede encontrarse posteriormente
a 10 m a la derecha de su posicién original; es correcto decir
entonces que el carro ha sufrido un desplazamiento de 10 m

@) A B B

Fic. 3.19. Desplazamiento de A a ‘B, en linea recta, con respecto

al origen O

m._w derecha, aunque haya recorrido una distancia de muchos
kilometros por la ciudad y fuera del estacionamiento, habiendo
regresado a él, siendo estacionado 10 m a la derecha de su

localizacion original. Asi, el desplazamiento es un concepto
fundamental en el estudio del movimiento.

Velocidad. FEl siguiente concepto que serd considerado es el
de velocidad o rapidez con que tiene lugar un desplazamiento,
y nuevamente la naturaleza fundamental de la longitud y del
tiempo deben ser tomadas en cuenta. Cuando tiene Emm.a un
desplazamiento en un cierto lapso de tiempo, la relacion del
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FISICa SIN MATEMATICAS

Fic. 3.2 En un tubo donde se ha hecho el vacio, una mo-
neda y unos confetis caen simultaneamente, demostrando
que la resistencia del aire es la que, por lo general, obliga a
estos cuerpos a caer con diferentes velocidades. La aceleracion
de la gravedad es la misma en todos los cuerpos en un lugar
determinado de la superficie terrestre

.

segundo es un lapso bastante corto del tiempo, no es facil hacer
medidas directas. Pero como ya se ha dicho, los fisicos, empe-
»ando con Galileo, han logrado encontrar medios indirectos de
medir muy grandes y muy pequefas cantidades; asi que ahora
la aceleracién de la gravedad se conoce con mucha aproxima-
cion. Como yase ha dicho (Pag. 18), la aceleraciéon de la gra-
vedad varia ligeramente de un lugar a otro de la superficie
terrestre; esto significa también que el peso de un cuerpo no es
constante, sino que varia conforme varia la aceleracion de la
gravedad (véase también la Pag. 55).

Fl fenémeno de que la fuerza de la gravedad haga que todos
jus cuerpos tengan la misma aceleracion al caer, no fue reco
nocido sino-hasta la época de Galileo. Aristoteles pensaba que
los cuerpos pesados caen mas rapido que los ligeros, y aungue
Galileo demostré la falacia de la conclusion aristotélica, dejando
caer cuerpos desde la cima de la torre inclinada de Pisa, no
todos se convencieron. Aun en la época de Galileo no se com-
prendia claramente que el movimiento que adquiere un cuerpo
es el resultado de la fuerza que actia sobre él.

Leyes del movimiento de Newton. La fuerza y el movimiento
fueron finalmente relacionados por Sir Isaac Newton (1642-
17971 en la forma de tres generalizaciones conocidas actual
mente como las leyes del movimiento. Representaban un des-
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cubrimiento que ha resistido la prueba experimental desde la
época de Newton. De modo simplificado pueden enunciarse
como sigue:

1) Un cuerpo contintia en reposo o en movimiento unifor-
me, excepto que reciba una fuerza.

2) Si una fuerza actua sobre un cuerpo, éste recibe una
aceleracién en direccién a la fuerza y proporcional a ella, pero
inversamente proporcional a la masa del cuerpo.

3) Asociada con cada fuerza existe otra igual y opuesta,
llamada fuerza de reaccion.

Significado de la primera ley. Consideremos ahora el signi-
ficado de este breve, pero importante enunciado, aceptado como
una ley natural. Lo primero que hace es aclarar que no se
necesita fuerza para que un cuerpo siga moviéndose con velo-
cidad constante en linea recta, sino que mas bien se necesita
una fuerza para detener el movimiento del cuerpo o para alte-
rarlo de cualquier manera. En otras palabras, se implica que
todos los cuerpos poseen una propiedad llamada inercia, defi-
nida como la propiedad del cuerpo por virtud de la cual se
necesita una fuerza para cambiar el movimiento del cuerpo. La
medida de la inercia es lo que en fisica se conoce como masa.
Ademas, el reposo debe ser imaginado como un caso especial
del movimiento uniforme con velocidad cero. Asi, se ve —ex-
cepto por la necesidad de vencer la friccién y la resistencia
del aire— que no se necesita fuerza para mantener un auto
movil a 60 km/h cuando recorre una carretera recta y nivelada;
quizd los conductores de automoéviles con “rueda libre” hayan
llegado a apreciarlo, aunque Unicamente de un modo limitado.

Impetu. La expresién de que un automdvil se mueve por
su impetu es una versién de una ley importante. Esta expre-
sién es fisicamente correcta si se toma en cuenta la definicién
de impetu, que es el producto de la masa y la velocidad del
cuerpo en cuestion. \@ impetu es una magnitud vectorial y
puede representarse con flechas. A menudo Newton se referia
al impetu como cantidad de movimiento, haciendo asi hincapié
en que la materia en movimiento es mas importante que el
movimiento en sentido abstracto. La primera ley también pro-
porciona el fundamento tedrico para las condiciones de equi-
librio que ya se han discutido.
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Fislca SIN MATEMATICAS
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bre €l cuerpo gue gira mientras que la fuerza centrifuga la
ejerce el cuerpe que gira sobre algun oto.

fené-
Sigaificado de la tercera Jey. La tercera wmu\.mxﬂammwm mwmwm.bao
1 )
o observable de gue una fuerza nunca e:mmm 50 m,% ends
: i i a fuerza -
. i j fuerza sin que exista un
imposible ejercer una \ fuera C e
E ignifi si una fuerza actua SO ,
n. Esto significa gue sl U 2 o P
: i : valor y de la
cuer er una fuerza de igu
ssie cuerpo debe ejerc . , A oy
._.m:m.:S direccion, pero de sentido contraro, movﬂmacﬂzomgm oﬁod
.z: poco de reflexion convence de que el juego m;ow” e con
} . sola persona es una :‘:voﬂg:aman no es posi mvﬁu cer
_n . 5 i : autom
aria fuerza sin oposicion (Fig. 3.22). El mas vmwﬂnmn_wwmao movt
! desvalido en un piso 2 :
del mundo se encuentra T o e
jercer traccion, €s decir,
jus ruedas no pueden €Je : e o
esid suficienternente liso como para desarroliar :Mw.w:ama e
friccion suficiente para empujar al carro; mw: e nm,io c
empuje del piso sobre las ruedas es el que oblig

overse. \
-}
S S
F1

399 El juego del cable es imposible, excepto que F, se oponga

a F, y viceversa

16 i a discutido,

F) principin de 13 conservacién del impetu, vma aﬂmﬂ\nos

o5 una consecuencia de 12 primera y la tercera ley de ,
aplicadas conjuntamente.

v as
Maturaleza de una ley cientifica. Wmnoawamﬁwzom .@Cmammmﬁmm
5 cien ,
; tualmente como verdades
ires leyes se aceptan ac r : ag p’
,.mﬁ_.mﬂmim:ao descubrimientos en sentido Qm::?noy, mmﬁnwwwmwmm
o - ’ . e . . mﬁ
aeuerd ntificos ya descritos. AC
acuerdo a los métodos cle : . o
romo verdades fundamentales, es posible m%:nma wﬂa%wmms
fen ani i bo)§ ,
a1 i a mecanica. Es posibIE, |
fenémenos corocidos de 1 - Bs puesto,
sstablecer un conjunto logico de explicaciones de los mmswzm:&m
mecanicos en términos de otras verdades, pero la exp e
iia demostrado que, elementalmente hablando, estas mw_mo%m -
nes no son sOlo las mas razonables Y :m::m:mw .|l< :pam_ma.
basan en nuestra experiencia— sino que ademas, sO
yamente sencillas. . ;
i i el
Fi fisico contemporaneo no intenta mxv:omﬁpmm Hm<mmmmso-
sovimiento de Newton: le es suficiente explicar otros
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CONSIDERACIONES MECANICAS 59
menos en términos de ellas. El que la fisica clasica pueda ser
asi explicada es una de las maravillas de la ciencia misma. Es
cierto que no toda la fisica atémica moderna se adapta a este
hermoso molde, pero al menos aproximadamente puede decirse
que las leyes del movimiento de Newton constituyen uno de los
mas importantes progresos cientificos. En la actualidad se con-

sideran teorias mds generales, pero que no excluyen a las leyes
de Newton.

Ley de la gravitacion de Newton. Ahora mencionaremos
otra sobresaliente contribucién de Newton, la ley de la gravi-
tacién universal. En relacién con las leyes del movimiento se
hizo necesario asociar la aceleracién de la gravedad con la fuer-
za llamada peso, es decir, la fuerza de atraccién entre la
Tierra y un cuerpo libre, que debe ejercerse sobre éste para
explicar la aceleracion que toma hacia el centro de la Tierra.
Newton descubrié que la atraccién universal entre todos los
cuerpos del universo, con la ayuda de sus leyes del movimiento,
explicaba el movimiento de los cuerpos celestes, justificando
asi su existencia; por lo que ahora es una ley aceptada. Esta
ley dice que cada cuerpo en el universo atrae a cualquier otro
cuerpd “éon una fuerza que es proporcional al producto de sus
masas, y que es inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia entre ellosy por esto se le llama una ley de inversa
de cuadrados.; El factor de proporcionalidad, llamado actual-
mente la constante de gravitacién, fue encontrado”con bas-
tante aproximacién por Lord Cavendish al final del siglo xvin
en Inglaterra —y posteriormente por P. R. Heyl en:a oficina
de normas de Washington— por medio de esferas grandes y

__pesadas_y métodos_muy—precisos- para- medir fuerzas atractivas

muy débiles.

Ahora deberemos hacer notar que una de las metas de la
fisica es, en ultimo analisis, explicar todos los fendmenos en
términos de las suposiciones rhas sencillas posibles, y expresar
estas explicaciones del modo mas comprensible. Las leyes de
Newton ——tres breves enunciados— y la ley de la gravitacién
universal contienen un caudal de informacién para aquellos
que las entiendan. Por supuesto, debe siempre recordarse que
la fisica, como cualquier otra ciencia, nunca intenta explicar
el ultimo “por qué” de los fendmenos, sino mds bien “como”
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Capitulo 4

CONSIDERACIONES MECANICAS
(Continuacion)

TRABAJO; ENERGIA Y FRICCION

El concepto de trabajo. En fisica, este concepto no significa
lo mismo que en su acepcién popular donde parece implicar
un esfuerzo fisiolégico. En realidad, es dificil decir con precisién
lo que significa el término “trabajo” en lenguaje comun, en
vista de que existen muchos argumentos sobre lo que es y lo
que no es el trabajo. En su significacién técnica, empleada
aqui, tiene un significado muy preciso. Cuando un cuerpo se
mueve, el cuerpo puede estar o no sometido a una fuerza, de-
pendiendo si el cuerpo esti acelerado o si tiene movimiento
uniforme., Si la fuerza que recibe el cuerpo, cuando éste se
mueve, tiene la direccién del desplazamiento, se dice que se ha
dado trabajo al cuerpo) Si la direccién de la fuerza-es per
pendicular al desplazamiento, o si no hay desplazamiento, en-
tonces, técnicamente hablando, no existe trabajo. El trabajo

sy

es un concepto abstracto que se define como el producto de la

fuerza multiplicado por el desplazamiento del punto de. aplica-

cién de la fuerza, en la direccion de la fuerza\(Fig. 4.1). Esto

Y
z

Fic. 4.1. 50 newtons-metro de trabajo deben sumi- wrl ........ 1
nistrarse para elevar un peso de 50 newtons a un
metro de altura
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Fisica SIN MATEMATICAS

{terra en la forma de carbon, @mzo_mo,m,n;@ga mowle?m:.
- 4e casi toda energia en este planeta—, s .mHmacm_BmH,:m trans-
, mada en la energia cinética del movimiento, en la m:\mamﬁwm
limica de las plantas y de los meom.Zom“, en la energla am
iy vadio, ia electricidad, la luz y el sonido, etc. En verdad, cada
.+ma de la fisica puede decirse apropiadamente que :
e) cstudic de una diferente manifestacion de .w.m.mnmmme ste
_uncepto abstracto asociado con el E.oacﬂo de una :mwmw_ ?MH,
un desplazamiento, no debe ser confundido con .E :d,un_o ol
jar de la energia contenida en las pildoras de vitaminas.

Censervacion de la energia. El concepto de energia, .mm_m-
;L1a%, proporciona un concepto general mﬁ:nm.zm a toda la Tmﬁm
Jehido al principio muy importante gue dice que S energia
wmtenida en el universo se comserva, O sea, mcm el cEi.meo no
puede ganar o perder su capacidad de suministrar trabajo; mm.ﬁm
~apacidad puede ser transformada am.c:w clase a otra aw mzwﬁmw.m,
pero no puede perdersgixLa :‘:ﬁ:nmnﬁs es que la energia a ncﬂum.
= una especie de significado material, de ?._ manera que las
vavias ramas de la fisica solo representan diferentes manifes-
raciones de mm:m:m;rm.: ninguna parte puede aumentar la ener-

a almacenada sin una disminucion correspondiente en oﬁm
,tm:m.,w Hay que tener en cuenta, sin embargo, que la energia
211 realidad carece de existencia material, por lo Bm:‘om w: esta
Jiscusion. Es solamente un concepto util en cuyos términos mw
hacen posibles ciertas explicaciones y que suministran, oo:m\m
principio de conservacién, el fundamento para c:m, mmwmﬂﬁ-
zacion brillante. Esta generalizacion es .am tan trascen m:amm_
onsecuencias que tiene tanta importancia como las mew e
movimiento de Newton y suministra un método muy util aw
analisis tanto al fisico teérico como al técnico que disena magqui-
aaria. aun cuando el trabajo dado por una maquina es a menu-
do mencs importante que la rapidez con que lo suminmstra.

Potencia. La. rapidez con que se mcﬂ.dw?mﬁm :m__,..mﬁ.m.ﬂ@mlmm
llama potencial Una maquina grande da mas potencia que CSM.
pequena sélo porgue puede suministrar el mismo :m.&&o en dm:
nos tiempo. La potencia de una persona, una maquina o y
animal no debe confundirse con el trabajo que Mmm capaz de
suministrar. Por ejemplo, un caballe de raza, :wm:ao <mwo.N.
mente de una calesa ligera, puede suministrar el mismo trabajo

«n un cierto lapso que un caballo de tiro jalando lentamente

es solo™

i
1

'

CONSIDERACIONES MECANICas (Continuacion) 67
una pesada carga. La unidad de potencia es el watt o vatio, que
es igual al trabajo de un joule, ejecutado en un segundo; el kilo-
vatio es igual a mil watts. Otra unidad usual de potencial es el
caballo de vapor, que es igual a 735 watts.

El significado del concepto de potencia se indica claramen-
te por los métodos actuales para pagar el trabajo por hora.
Cualquiera se hace cargo de que la labor manual de un hombre
es mas valiosa que la de un muchacho, por lo que recibe mas
pago por hora. Por otro lado, un muchacho trabajando la mi-
tad de rdpido que el hombre y recibiendo la mitad de pago
por hora puede llevar a cabo el mismo trabajo total, y recibir
el mismo pago total, pero en doble lapso de tiempo. Sin embar-
go, algunas tareas requieren una velocidad mayor de suminis-
tro de energia que la que un hombre pueda proporcionar, ne-
cesitindose entonces un aparato més potente.

Maquinas. Una madquina se define como_un dispositivo para

transmitir y multiplicar una fuerza: Por el uso de una maguina
una gran fuerza resistente puede a menudo ser vencida aplican-

. 'dole otra fuerza mucho mayor. Teniendo en cuenta la discu-

sionm anterior, es facil de comprender cémo es esto posible. El
trabajo que debe suministrarse a la miquina nunca es menor
que el trabajo que suministra —en realidad, siempre es mayor
debido a la friccién—, pero, puesto que el trabajo es producto
de la fuerza y el desplazamiento, la fuerza puede ser reducida
si el desplazamiento se hace correspondientemente mayor (Fig.
4.5). De este modo la fuerza puede ser reducida a la mitad si
el desplazamiento se duplica, porque el producto de las dos
permanece constante. Con un polipasto, por ejemplo, puede
ser necesario tirar 5 m de la cuerda para elevar un metro a la
carga (Fig. 4.6). En este caso, no tomando en cuenta la fric-
cién, serd neeesario-ejercer-un—quinto—de~la fuerza necesaria
si se elevara directamente la carga. Asi,'se adquiere ventaja me-

i cdnica, que se define como la relacién entre la fuerza vencida

y la fuerza aplicada| A veces la Unica ventaja que se gana con
la maquina es un cambio en la direccién de la fuerza (Fig. 4.7),

_ _

= hd 1

Fic. 4.5. El trabajo aqui es la fuerza F, multiplicada por el despla-

: zamiento D. T = F X D, Una fuerza F més pequena recorriendo una

mayor distancia D, debe dar el mismo resultado
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FIsiCca SIN MATEMATICAS
il

;ajo adicional para vencer la friccién agregada al m.cB.m:.HE
el largo del camino recorrido por el cuerpo, el plano _:o::m@o
hiace posible a menudo elevar cargas queé de otra manera Seria
imposible, debido a limitaciones tales como la impuesta por la
fuerza humana.

Una So&mow&o: del plano inclinado es el 84.::“0.. el dés-
arrollo del filete produce una figura en forma de cunfa, la que
no es otra cosa que un plano inclinado (Fig. 4.10%}. CSm. fuer.
va relativamente pequena puede ser suficiente para ?oacn% una
yuelta completa del tornillo, el que habra avanzado c.:w.awms.:.
¢ia llamada técnicamente el paso, contra una Oposicion con:
siderable. En forma anéloga, una fuerza relativamente débil apli

Fic. 4.10. En ﬁmmr.ama, un tornillo es una
serie de planos inclinados de circunferencia
97 y paso P

cada al extremo plano de una cuna puede producir una gran
fuerza perpendicular a sus caras y asi grandes trozas ﬁmmams
ser facilmente rajadas introduciéndoles cunas. La cuna es
simplemente un plano inclinado.

£n cada una de las maquinas alistadas anteriormente (y
muchas mas que podriamos mencionar), el principio funda-
mental es el B.mm_‘:o.;_c:m fuerza pequena es aplicada a lo largo
de una gran &mﬁmsﬁwmv\ una gran fuerza de resistencia es ven-
¢ida a lo largo de una distancia mas pequena.

Friceién. La fuerza de friccion es una fuerza muy impor-
rante en fisica. Aunque a veces el ingeniero trata de B.EE&NHE“
sus efectos —por ejemplo, empleando lubricantes— para 5
cvementar la eficiencia de una méquina, la fuerza de manndo:
s, sin embargo, un factor importante y deseable en nuestra vida
diaria. Imaginemos cémo iniciariamos el movimiento, aun del

CONSIDERACIONES MECANICaAS (Continuacion) 71

Bumnmuowvo..,_maﬁumom:SB@S.rmogm::mm:vmwmﬂmcmm%&:
friccién. v

Coeficiente de friccion. La fuerza de friccién se caracteriza
porque siempre actua tangencialmente a las superficies de con-
tacto de los dos cuerpos, siendo su valor.siempre proporcional
a la fuerza que comprime a las dos superficies entre_si; (Fig.
4.11). La fuerza de traccién F, debida al paso del cuerpo cayen-
do, equilibra justamente —y, por lo tanto, mide— a la fuerza
f de friccion cuando el cuerpo se mueve con velocidad constan-
te. El factor de proporcionalidad se llama coeficiente de friccidm,
el que se define —para cualquier par de superficies— como
la relacién de la fuerza tangencial de friccién y la fuerza per-

TSI\ VITDNO 77T 777NV 77N 778NN ARNNN7 788NT77A,

W

Fic. 4.11. La fuerza de friccién f, es proporcional a la fuerza normal
N, es decir, F/N = constante (el coeficiente de friccién)

pendicular que aprieta entre si las dos superficies. La fuerza de
friccion no depende, como se piensa comuUnmente, del &rea

de las superficies de contacto, pero, por supuesto, es _diferente
para cada par de superficies.

Sumario—Hemos-visto-en-los-dos-tltimos capitulos cémo se
encuentran intimamente relacionados la fuerza y el movimien-
to. Hemos considerado la naturaleza vectorial de la fuerza, una
caracteristica que es compartida por otras muchas magnitudes
fisicas. El vocabulario del movimiento ha sido desarrollado has-
ta el punto que ha permitido conocer las leyes del movimiento
de Newton. Los conceptos de trabajo y energia han sido expli-
cados, dandose asi su significado al principio de la conservacién
de la energia. Se ha visto también cémo pueden emplearse al-
gunos aparatos mecédnicos para multiplicar las fuerzas, obtenién-
dose asi una comprensién mejor del funcionamiento de las ma-
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FisICa SIN MATEMATICAS

47 A debe haberse desplazado menos que B; 5)
¢l desplazamiento de A y B valen cero
i.a aceleracion es: 1) la rapidez del desplazamiento;
9 la rapidez con que se recorre la distancia; 3) la
rapidez con que cambia la velocidad; 4) la rapidez
con que cambia el valor de la velocidad; 5) la ra-
pidez con que cambia la fuerza
Fl trabajo se mide en: 1) joules; 2) caballos de va-
por; 3) gramos; 4) joules por segundo; 5) kilo-
pondios
I trabajo es el producto de la fuerza y la distancia:
i) sin importar la direccién; 2) no es eso; 3) cuando
las dos son perpendiculares entre si; 4) cuando las
dos tienen la misma direccién; 5) solo en la ausen-
cia de friccion
El trabajo necesario para mover un CUuerpo de 10
kg una distancia horizontal de 5 m, sin aceleracién
y sobre una superficie sin friccidn, eg; 1) 10 J;
9) 500 J; 3) cero; 4) 50 Nm; 5)500 Nm .....
El trabajo para elevar a 10 m de altura a un cuerpo
gue pesa 50 N es: 1) 500 J; 2) cero; 3) 500 kgm,
47 250 J; 5) 9.8 J ..
La capacidad de un cuerpo para suministrar ira-
bajo se llama: 1) potencia; 2) energia; 3) ventaja
mecanica; 4) impetu; §) eficiencia ...........
Una maquina de 2 CV, comparada con la de 1 CV,
suministra: 1) el doble de trabajo; 2) trabajo con
doble rapidez; 3) el doble de energia; 4) cuadruple
energia; 5) trabajo tan rdpido como una méquina
de 1 CV
Un hombre de 800 N trepa en 20 seg una escalera
de & m de altura, desarrollando aproximadamente:
1) 50 W; 2) 1 KW, 3) 240 W; 4) 125 W por mi-
nuto; 5)Y Y CV oL e
$i se duplica la velocidad del cuerpo: 1) su energia
cinética se cuadruplica; 2) su energia cinetica se
reduce a la mitad; 3) su energia potencial se du-
plica; 4) su energia potencial se reduce a la mitad;
57 su energia cinética no cambia
Empleando un plano inclinado para levantar un
cuerpo pesado: 1) probablemente se hace mas tra-

()

e A T
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37.

bajo; .wv probablemente se hace menos trabajo; 3) se
necesita mayor fuerza; 4) probablemente se w_.mom el
mismo trabajo; 5) probablemente se necesita hacer
la misma fuerza que sin el uso del plano inclinado
La ventaja mecénica de cualquier maquina es: 1)
la relacién entre la fuerza vencida v\. la fuerza apli-
cada; 2) lo mismo que la eficiencia de la méquina,
3) la relacién entre la fuerza aplicada y la ?mim
que se vence; 4) siempre dos; 5) siempre cero
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B FISICA SIN MATEMATICAS

dido, ¢} doble de distancia que el cuerpo mas ligero. Evidente-
mente, proporciona este fenémeno un medio muy sencillo de
comparar fuerzas. En este principio se basa el dinamémetro
{Fig. 5.1). Ademds, es importante notar que cuando se libera
¢l resorte regresa a su estado original, excepto que se haya
sobrecargado, en cuyo caso se produce una deformacién per-
manente y entonces se dice que se ha excedido el limite elastico.

Fyg. 5.1. El dinamémetro (o balanza de resorte) funciona por elas-
ticidad. El alargarniento del resorte es proporcional a la fuerza aplicada

v

rommle =y

! \

| S —)

Ley de Hooke. El que la deformacién sea directamente pro-
porcional a la fuerza aplicada, es un caso especial de una
ley fisica fundamental llamada ley de Hooke en honor de
Roberto Hooke, su descubridor. En su forma mas general, esta
ley dice que cuando se produce una deformacién en un cuerpo
por la aplicacién de una fuerza, la fuerza de restitucién por
unidad de area (llamada esfuerzo) —que desarrollan todos los
cuerpos elasticos— es proporcional a la deformaciéon fraccio-
nal (llemada deformacién unitaria), siempre que no se exceda
el limite eldstico; es decir, dentro del limite eléstico, el esfuerzo
&3 proporcional a la deformacién unitgrial

Movimiento armédnico simple. En un resorte estriado se tiene
el ejemplo de una fuerza cuyo valor varia conforme se estira el
resarte. O dicho de otra manera, la fuerza produce un despla-
zarniento directamente proporcional a si mismo. Aplicando la
Segunda Ley de Newton, se nota que esta fuerza actuando so-
bre un cuerpo dado debe producirle un movimiento en donde

CONSIDERACIONES ELASTICAS 81

la aceleracion también varia directamente con el desplaza-
miento del cuerpo, medido a partir de la posicién donde est en
equilibrio. Este es el caso mostrado en el experimento siguiente.
Un resorte del que cuelga un cuerpo masivo, queda con un
cierto alargamiento; si ahora el resorte se estira mis aun y
entonces se suelta, el cuerpo oscila hacia arriba y hacia abajo
(Fig. 5.2). Las medidas muestran que el movimiento del CUerpo
se caracteriza justamente por la condicién descrita, a saber,
que la aceleracién en cada punto es directamente proporcional
al desplazamiento del punto a partir de la posicién de’ equili-
brio. En la posicién de equilibrio, la velocidad, aunque alcanza
su valor miximo, no estd cambiando (a = 0), mientras que

Fic. 5.2. Ejemplo de movimiento arménico
simple

Punto de
equilibrio

en cualquier posicién extrema, donde la velocidad momenta-
neamente vale cero, la velocidad cambia mas rapidamente
(a = maximo). Este movimiento es el que se_llama movimiento
arménico simple (Fig. 5.3). La importancia de esta clase de
movimiento consiste en que se produce cuando un cuerpo elds-
tico deformado es liberado de la fuerza deformadora y las
vibraciones resultantes tienen lugar en linea recta. Por supuesto,
existen tipos mdas complicados de vibracién, pero todas las
vibraciones rectilineas de pequefia amplitud son, en primera
aproximacién, movimientos armdnicos simples.

Caracteristicas de los movimientos vibratorios. Una vibra-
cién arménica simple, por ser un movimiento periédico, se
especifica a menudo por su frecuencia, definida como el nu-
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BE FISICA SIN MATEMATICAS

5.7. Un kilogramo de (A) plome, (B) aluminio y (C) plumas,
ilustrando las diferencias en densidad

por metro cnbico, gramos por centimetro cubico, etc.), es
decir, es la masa por unidad de volumen.
El peso_especifico se define como el peso por unidad de

P O Lo Y Iy
volumen (newtons por metro cibico, pondios por centimetfd

cubico) y no debe confundirse con la densidad.

Densidad relativa. Este término sign¥fica la relacién entre
la densidad de una sustancia y la del agua y proporciona una
manera de expresar la masa relativa de un cierto volumen de
dicha sustancia con respecto al mismo volumen de agua; por
consiguiente, es un numero sin unidades. Los automovilistas
a menudo se refieren a esta magnitud al medirla en el liquido
de los acumuladores.

Presion en los fluidos. Este concepto, ya mencionado, serad
tratado a continuacion. Como no puede ejercerse en un fluido
una fuerza tangencial, se sigue que la Gnica fuerra que puede
recibir un fluido debe ser perpendicular a su superficie (re-
cuérdese e] velero del que se hablé en la Pag. 45). Por consi-

guiente,..las..paredes -del. -recipiente que contiene- -un-fluide;-

cjercen una fuerza contra él, pero sélo perpendicularmente.
Ademas, la fuerza total recibida por el fluido evidentemente
depende del area total sobre la que actGia. En términos de la
tuerza perpendicular por unidad de area, la fuerza total se en-
cuentra multiplicindola por el nomero de unidades de area.
Esta fuerza por unidad de 4rea perpendicular a la superficie
se llama presidn hidrostdtica. Por ejemplo, si 1a presién en un
tubo de agua es de 80 N por centimetro cuadrado, esto significa
que sobre cada centimetro cuadrado de superficie interior del
tubo, actiia normalmenie una fuerza de 80 N, independiente-
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mente del tamano del tubo. Una consecuencia interesante a
12 que no es facil llegar, es que una fuerza de sélo una fraccion
de newton puede ser suficiente para detener un escape de
liquido, si el 4rea de la seccion recta de la abertura es solo una
pequena iraccién de un centimetro cuadrado. Por consiguiente,
debe hacerse una distincién cuidadosa entre el concepto de
presion y el de fuerza total, si se razona inteligentemente en
relacién a estos temas.

Puede demostrarse que la presién en un punto colocado
abajo de la superficie de un fluido depende de su profundidad.
Asi, -es muy facil calcular la presién del agua, por ejemplo, en
la base de un tubo vertical; ademis, puesto que la presion
en un punto dado depende sélo de la profundidad, se infiere
que en dos recipientes abiertos, comunicados entre si por el
fondo y conteniendo el mismo liquido, el nivel de liquido en
uno de ellos debe ser el mismo que en el otro, ya que la presién
en el fondo por donde se comunican no puede tener diferentes
valores, como seria si los niveles fueran diferentes; por eso
se dice que los liquidos “buscan” su propio nivel bajo estas
circunstancias (Fig. 5.8). Por esta razén a menudo se necesita
instalar bombas en los sétanos de las casas, si el nivel del agua

en el terreno alrededor de la casa es mayor que el de los ci-
mientos.

Fic. 5.8. Un liquido "busca su propio nivel” en los vasos comunicantes,

cualquiera que sea la forma de éstos

Flotacién. Es bien sabido que los cuerpos cuya densidad

relativa es menor que la unidad, flotan en el agua (Fig. 5.9)
Esto nos lleva al importante concepto llamado flotacion, que se
trata con el Principio Fundamental de Arquimedes: Cuando un
cuerpo se sumerge total o parcialmente en un fluido, evidente-
mente una cierta porcién del fluido es desplazado. Teniendo en
cuenta la presion que el fluido ejerce sobre el cuerpo, se infiere
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i FISICA SIN MATEMATICAS

Aprox. 1 m Fic. 5.12. Columna barométrica

Mercurio

ie es el lugar donde éste se comunica con el depésito de aire
i{a atmosfera), es precisamente la que existe en un punto a
76 ¢in de profundidad en el Hg, un liquido cuya densidad vale
entre 13 y 14 veces la del agua. Por consiguiente, una bomba
aspirante no puede levantar una columna de agua de unos
i0 m de altura, porque la accién de la bomba consiste sola-
mente en remover el aire del tubo arriba del agua, para que

. - . .
fa presion atmosférica obligue al agua a ascender.

Medida de la altitud. La presién de la atmésfera varia lige-
ramente casi de continuo, debido a las condiciones meteorolé-
gicas. Muchas predicciones sobre el clima se basan en buena
proporcion en las lecturas barométricas.

La altitud puede medirse también con el barémetro, porque
la_presién atmosférica disminuye al mcamzﬁm_.ﬁmm.wmm_ lo que
ts evidente, ya que a grandes altitudes, el aire encima de un
punto dado pesa menos que arriba de otro punto de menos
altitud. Los aviadores emplean este fendmeno para medir su
elevacion. La altura de muchas montanas se ha obtenido obser-
vando el descenso del mercurio .en..el-bardometro, cuando éste
se ha transportado desde la base a la cima de la montana.

Principio de Pascal. Regresando a la discusién de la presién
gue ejerce un liquido, se tiene otra interesante consecuencia
derivada de consideraciones fundamentales. Si dos tubos ver-
iicales de diferente seccidén transversal se comunican entre si
se llenan parcialmente con un liquido, de modo que pre-
senten dos superficies libres al rnismo nivel, la aplicacién de
uria presion adicional a una de ellas, se transmite, sin pérdida,
4 1a otra (Fig. 5.13). Este enunciado se conoce como Principio

CONSIDERACIONES ELASTICAS ' 83

A veces los efectos de resonancia son indeseables y deben
ser evitados. A menudo se observa que a ciertas velocidades un
automovil vibra mas facilmente que en otras; esto se debe a la
coincidencia entre las frecuencias de vibracién producidas por
las irregularidades de la carretera y las producidas por la rota-
cién de un motor y otros componentes giratorios del automévil,
como neumaticos desbalanceados, ruedas girando, etc. Dos
vibraciones de la misma frecuencia se dice que se encuentran
en fase si ambas se inician simultineamente. La resonancia
tiene lugar cuando dos vibraciones semejantes se encuentran
en fase, y no se produce cuando estin fuera de fase o defasadas.

El péndulo simple. Otro movimiento vibratorio, que muy
aproximadamente es un movimiento armoénico simple, es el
de péndulo simple. Este péndulo consiste sélo en una bola
pequena y pesada colgada de una cuerda flexible y relativa-
mente larga, animada de un movimiento de vaivén (Fig. 5.4).
Una interesante caracteristica del movimiento pendular se su-
Pone que fue descubierta, en su sentido cientifico, por Galileo,

Fic. 5.4. El péndulo simple

do__ L .3
quien encontré que el periodo de vibracién de un péndulo de-
pende de la raiz cuadrada de la relacién entre su longitud y la
aceleracion de-tagravedad-en el lugar ‘donde esté el péndulo:

‘También descubrié que el periodo es el mismo, cualquiera que
sea la amplitud de la oscilacién, siempre que ésta no sea muy
grande. El péndulo del reloj del abuelo, aunque realmente no
es un péndulo simple —debido a que toda su masa no esta
concentrada en una bolita— ilustra estas caracteristicas. El
estudiante podra inferir facil y correctamente que un método
de determinar la aceleracién de la gravedad en un lugar deter-
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o FIsica SIN MATEMATICAS

‘g:m......:caomf,ammncmaoﬁo:m:mﬁnoEmmmmmm mEmznmw.rom
dos son los liquidos y los gases; unos y otros exhiben varias
propiedades especificas, tales como ejercer fuerzas de empuje,
transniitic presiones, etc. El principio de Arquimedes describe
ia relacion entre la fuerza de empuje y el fluido desplazado. La

osfera es un fluido que ejerce una presion sobre todos los
swerpos; dicha presion se mide por la columna barométrica
! ¢ también para medir la altitud. El principio de Pascal
explica el funcionamiento de muchas méagquinas, como los
elevadores y los frencs hidraulicos. Por consiguiente, el estudio

de los fluidos es una parte muy importante de la fisica.

CUESTIONARIO

. ;Qué quiere decir elasticidad?

9. ;Sera el hule mas o menos eldstico que el acero? (Por qué?

3. Describase el funcionamiento del dinamémetro.

4. Distingase entre esfuerzo unitario y deformacién unitaria.

5. Defina el periodo de vibracidn.

Detfina la amplitud de vibracion. .

Describa cémo cambia el periodo de vibracién de un auto-

mavil cuando se le agrega una carga.

§ Describa cémo se mide, por medio de un péndulo, el valor

de la aceleracién de la gravedad.

.Cual es la distincién entre un sélido y un fluido?

;Por qué se dice que el agua busca su propio nivel?

;Cémo funciona realmente la bomba aspirante?

La bomba aspirante gsirve para sacar agua de un nivel

situado a 11 m abajo del nivel del piso? Explique su res-

puesta.

Si se mantiene constante la temperatura y se-lleva un baré¢

metro a una montana, jse afecta la lectura de éste?

14. ;Qué dice el principio de Pascal? Péngase un ejemplo.

15. ;Por qué cuando existe una fuga de liquido en un pistén
de un freno hidriaulico, no funcionan los otros tres?

Capitulo 6

ONDAS Y SONIDO

Todos los temas discutidos bajo el encabezado de elast-
cidad, incluyendo a los fluidos en reposo, se agrupan por lo
general bajo el titulo Estitica de la Elasticidad, que es una
rama de la mecédnica de los cuerpos deformables. Cuando la
deformacion se propaga a través de la materia —produciéndose
las llamadas ondas eldsticas— su estudio se llama Dinamica
de la Elasticidad,

. Conceptos fundamentales. Es sabido que las deformaciones
pueden transmitirse a través de los medios materiales. Una
pequena deformacién —por ejemplo, una compresién locali-
zada o una deformacién tangencial— se transmite facilmente
a lo largo de un resorte (Fig. 6.1). Ademds, todos sabemos
que una piedra arrojada sobre la superficie del agua en reposo
produce primero una depresién y después una sucésion de

————

Fic. 6.1. Una cumpresion se transmite a lo largo de un resorte

elevaciones (crestas) y depresiones (valles) que se desplazan
radialmente por toda la superficie del liquido, moviéndose del
punto de origen hacia afuera con una velocidad definida (Fig.
6.2). Este fenémeno se llama movimiento ondulatorio. Técnica-
mente, el movimiento ondulatorio se define como la propaga-
cién de deformaciones a través de un medio deformable. Ge-
neralmente, las perturbaciones periédicas se producen por una
fuente de vibracién. El medic recibe una sucesién de vibra-
ciones, moviéndose cady porcién de €]l solamente a un lado y
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o FISICA SIN MATEMATICAS

senoide, porque es la representacion grafica de un movimiento
armonico simple (Pég. 73) que es, en primera aproximacion,
¢l tipc de movimiento que produce ondas elasticas. Por consi-
guiente, una grafica como la de la Fig. 6.4 es muy conveniente
para fines de representacion.

lx de la Fig. 6.4, a la que matematicamente se le llama una

Geras consideraciones sobre la naturaleza de las ondas. Co-
mo el movimiento ondulatorio ha llegado a ser un concepto de
gran importancia en fisica por sus aplicaciones a las radiaciones
electromagnéticas —que incluyen la luz, los rayos X, los rayos
gamma, los de radio, radar y television, etc.— debe tenerse en
cuenta gue el concepto original de una onda elistica se ha
extendido a otros campos. Como se definidé anteriormente, la
onda elastica necesita un medio que se mueva, perc las llama-
das ondas electromagnéticas se mueven en el vacio. La repre-
sentacién de las ondas por medio de una “linea ondulada”
{Fig. G.4) sugiere una ecuacién matematich de la o:am puesto
que es solamente una representacién gréafica de una funcién
matemnatica del desplazamiento con respecto al tiempo. Actual-
mente cualquier variacién observada que obedezca a la llamada

NN N/
NV Y

Toda onda puede representarse diagraméticamente por la
figura de una onda sencilla

ecuacién de la onda, se trata como un movimiento ondulatorio.
Estas observaciones incluyen las variaciones de los campos
electricos y magnéticos (que serdn definidos posteriormente))
asi como variaciones en la probabilidad de que un electrén se
encuentre en un punto dado, por lo que los dtomos y la materia
por lo general se describen en términos de ondas. Asf, el con-
cepto de onda se ha vuelto mucho mis general que el original
de la onda eldstica, pero las caracteristicas de la onda, sus
propiedades y la terminologia discutidas e ilustradas por las
cndas eldsticas se aplican a las ondas en general.

ONDAS Y SONIDO

{o]
I

Interferencia de ondas. La representacién ondulatoria ofre-

ce, entre otras cosas, un modo sencillo de representar la super-

posicion de varias ondas, que es un fendémeno comun. Cuandoc
dos ondas se superponen (como, por ejemplo, dos ondas en el
agua) el resultado depende de las condiciones en que tuvo lugar
el fenémeno,; si dos ondas semejantes de igual amplitud se
encuentran en fase —esto es, si una cresta coincide con una
cresta y un valle con un valle— el resultado es una onda refor-
zada de doble amplitud que cualquiera de las ondas compo-
nentes. Si las dos ondas se encuentran fuera de fase —esto es,
si las crestas de una coinciden con los valles de la otra— las
dos ondas se nulifican entre si. También podrd haber condi-
ciones en gque la onda resultante es intermedia entre un re-
fuerzo completo y una nulificacién completa. Estos fenémenos
generales se refieren como interferencias incluyendo tanto el
tipo constructivo como el destructivo (Fig. 6.5).
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Fic. 6.5. Interferencia constructiva y destructiva de ondas; la onda

3 es la resultante de las ondas 1 y 2
Pulsaciones. Como ya se habrd deducido, el fenémeno de
interferencia desempena un papel muy importante en el estudio
de las ondas. jCuando dos ondas continuas y semejantes de
frecuencias ligerammente diferentes se sobreponen, en la onda
resultante se alternan las interferencias constructivas y des-
tructivas, presentandose el fenémeno de las pulsaciones, cuya
frecuencia es igual a la diferencia entre las dos frecuencias
originales ;(Fig. 6.6). Esto se percibe ficilmente en el caso de
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pehd FISICA SIN MATEMATICAS

rmentos. En realidad, es posible para dicha cuerda o para
-olumna de aire vibrar formando cualquier nimero entero
Jde segmentos (Fig. 6.9). Estos varios modos de vibracién se
n sobretonos con respecto a la vibracion de un solo seg-
! 1 llamado el modo o vibracién fundamental; la longitud
de onda del medo fundamental es justamente el doble del lar-
po del segmento. Bajo ciertas restricciones uno o més sobretonos

5.9. Una cuerda vibrando en (1) un segmento, (2) dos segmen-
{3} tres segmentos, (4) cuatro segmentos, es decir, en su vibra-
cidn fundamental y con las frecuencias que corrésponden & su primero,
segundo y tercer sobretonos

vilne con uno de sus sobretonos que en su modo fundamental,
ya que por lo general éste requiere mas energia que el wdgmao,
[n general, una vibraciéon es una combinacion simultanea del
moda fundamental con varios sobretonos, siendo astas vibra-
iunes por lo comun muy complicadas, necesitindose un ana-
is muy cuidadoso para determinar todas sus componentes.
matematicamente posible considerar cualquier vibracion co-
mo una combinacién de vibraciones armonicas simples, por lo
que el estudio de una vibracién sencilla adquiere una impor-
tancia adicional. Debemos tener presente que toda la materia
se encuentra en un estado de continua_vibracion, debido a que
vibran sus atomos y moléculas; por consiguiente, puede infe-
rirse que las vibraciones y las ondas asociadas con ellas son,
quiza. el mas fundamental de todos los fenémenos naturales.

“

Figuras de Chladni. Las vibraciones de placas y de vari-
s pueden producir figuras, debidas a las ondas estacionarias,
'y complicadas, pero que pueden ser muy facilmente obser-
vadas espolvoreando sobre ellas arena fina cuando se en-
cuentren en vibracién. La arena se acumula en los nodos y se
aleja de la vecindad de los vientres. Estos disenos de arena
v placas en vibracion se llaman figuras de Chladni. (Fig. 6.10.)
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Fic. 6.10. Tipicas figuras de Chladni producidas espolvoreando arena
fina en las placas sujetas por su centro y luego frotadas con un arco
de violin mientras la placa se sostiene en diferentes puntos

Aparato de Kundt. La configuracién de una onda estaciona-
ria en columnas de aire horizontales, puede observarse por
medio de polvo fino de corcho esparcido uniformemente a lo
largo del fondo de un tubo transparente horizontal. Cuando
el aire es puesto en vibracién, el polve de corcho se acumula
formando montones regularmente espaciados. Este aparato se
llama aparato de Kundt. (Fig. 6.11.) Este aparato se emplea
para medir la velocidad de las ondas sonoras en una columna
de aire. La distancia entre los centros de dos montones suce-

e 3 Montones de
polvo de corcho
Fic. 6.11. Tubo de Kundt para determinar la velocidad del sonido por

medio de las ondas estacionarias; el polvo de corcho forma monticulos
2 lo largo del interior del tubo de vidrio cuando la varilla vibra longi-
tudinalmente -

sivos de polvo de corcho, es la mitad de la longitud de onda de
la vibracién, porque los nodos estdn separados por media lon-
gitud de onda. La longitud de onda multiplicada por la fre-
cuencia conocida de vibracién, suministra la velocidad deseada.

Aparato de Melde. Las ondas estacionarias en una cuerda
se demuestran facilmente estirando ésta entre un punto fijo
y el extremo de un diapasén accionado eléctricamente, el que
comunica la vibracién deseada. Ajustando la tensién de la
cuerda, puede hacerse vibrar en cualquiera de sus modos natu-
rales. Este instrumento se llama aparato de Melde y se emplea
para determinar la relacién precisa entre la tensién, el nimero

de segmentos, la masa de la cuerda y la frecuencia de vibra-
cion. (Fig. 6.12.)
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bl F1S1CA SIN MATEMATICAS

intENSIDAD. Es lo fuerte o débil de un sonide. El contrel
lumen de un aparato de radio gobierna la intensidad dej
1o que emite y, si fue apropiadamente disenado, las demas
idades no se afectan.

+wo. Es el efecto audible de la frecuencia sonora, pues
a: puede percibir pequenos cambios en ella. El tonc es la
acteristica que distingue a las notas altas (agudas) y a las
notas bajas (graves) emitidas por un instrumento musical. La
gama de frecuencias que hay entre una cierta frecuencia vy
. frecuencia doble, se llama octava. En un piano normal exis-
.»n varias octavas en el teclado como, por ejemplo, la gama
comprendida entre el do central (unas 256 vibraciones por
segundo) v el do siguiente (unas 512 vibraciones por segundo),
que constituye una octava. En los pianos modernos esta gama
ssth comprendida entre 261 y 523 vibraciones por segundo.

En cuanto al tono, hay una ligera diferencia entre las nor-
mas de los musicos y las de los fisicos, para éstos el do central
25 de 256 Hz y para aquéllos la nota la central es de 440 Hz,
lu que corresponde a un do de 261 Hz. En la escala cientifica
ja nota la es de 427 Hz. (No olvidar gue un hertz es lo mismo
gue una vibracién por segundo.)

El tono de la nota es el que se afecta por el movimiento
relativo de la fuente sonora, de acuerdo con el ya mencionado
principio de Doppler.

A veces es dificil que el oido humano distinga entre la
intensidad y el tono. El limite inferior de intensidad, capaz de
ser percibido por el oido promedio —o sea, el umbral de audi-
cidn— varia considerablemente con el tono de la nota, nece-
sitandose mayores intensidades para las bajas frecuencias que
para las altas.

TinBRE. Esta cualidad del sonido estd deterrninada por
los sobretonos, es decir, si no fuera por la configuracion comu-
nicada por ellos, una nota dada debiera escucharse idéntica
tocada en el piano, en el violin, en la corneta o en cualquier
instrumento musical. Despojadas de sus sobretonos, las
1as notas tocadas en esos instrumentos serian indistin-
guibles y esas notas puras carecerian de toda apariencia de
calidad. La, Unica razén por la que un violin Stradivarius ge-
nuinoe puede producir mas bellas notas gue un instrumento
«umin . es la diferencia en la configuracién dada por los sobre-
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tonos, que son resultado de las propiedades eldsticas de los
materiales empleados en su construccién y en esta misma.

Los diapasones generalmente producen notas muy puras,
es decir, vibraciones formadas casi enteramente del modo fun-
damentai, libres de sobretonos y por esta razén se usan en los
laboratorios como patrones de tono.

Ondas estacionarias en tubos. Las columnas de aire en vi-
bracién tienen la interesante caracteristica que cuando se pro-
ducen en tubos cerrados por un extremo y abjertos por el otro,

carecen de todos los sobretonos correspondientes a los Titimeros
enteros impares, considerando el tono fundamental como sobre-
tono cero. Los tubos abiertos por ambos extremos no restringen
sus sobretonos. (Fig. 6.14.) Por consiguiente, es justo decir que
los tubos abiertos de un drgano son mas ricos en calidad
que los cerrados. (Fig. 6.15.)

L L
Fic. 6.14. La longitud de onda funda-
mental en el tubo abierto es el doble del N
largo del tubo; en el tubo cerrado la longi-
tud de la onda fundamental es cuatro ve-
ces la longitud del tubo
L N
Abierto Cerrado

w

Analisis de sonidos. El timbre de una nota musical puede
determinarse facilmente por medio de instrumentos: que son
capaces de detectar los diversos componentes de in sonido
complicado. Por supuesto,_un _oido._entrenado..puede también
hacerlo en cierta medida, como puede comprobarse por la
manera como pueden distinguirse entre si los diversos_instru-
mentos que tocan en una orquesta sinfénica, pero se han in-
ventado aparatos eléctricos que llevan a cabo ese anélisis mas
satisfactoriamente que el oido promedio.

Sumario. Se ha visto en este capitulo que el aspecto mate-
rial de la musica, es, en realidad, una parte de la fisica. El
tema del sonido se ha considerado como parte del tema mas
general de las vibraciones y sus ondas asociadas, como concep-
tos fundamentales en este panorama descriptivo de la fisica.
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Capitulo 7

CONSIDERACIONES SOBRE LA MATERIA

CONSTITUCION DE LA MATERIA; PROPIEDADES
DE LOS GASES; FENOMENOS DE SUPERFICIE

Nuestro estudio de la fisica hasta ahora ha consistido esen-
cialmente en.considerar las dos propiedades fundamentales de
la materia, a saber, la inercia y la elasticidad. Para avanzar
mds adelante y adquirir una apreciacién adicional de las pro-
piedades de la materia, es preciso considerar seriamente su
estructura. Aunque este tema parezca estar en el campo de la
quimica, los hombres de ciencia saben bien que no hay un
limite definido entre la fisica y la quimica, debido, principal-
mente, a que los fisicos y los quimicos, trabajando juntos, han
hecho, en el wltimo siglo, considerables progresos en sus in-
tentos de revelar los misterios de la materia. Unicamente por
el empleo de las herramientas del fisico —el espectroscopio, los
rayos X, el bulbo electrénico, el espectrégrafo de masas, el ge-
nerador de alto voltaje y otros demasiado especializados para
ser mencionados— han avanzado la fisica y la quimica hasta
su presente estado. Los fisicos y los quimicos juntos desarrollan
teorias sobre la estructura de la materia alrededor de los con-
ceptos de dtomos, electrones, protones y otras numerosas par-
ticulas, suponiéndolas en un continuo estado de movimiento.
Consideraremos estos conceptos en lo que sigue.

'¥_Moléculas y atomos. Se cree actualmente que todos los cuer-

pos estdn formados por moléculas, que se definen como las
més pequenas unidades conocidas de una sustancia quimica.
Ademads, parece evidente que las moléculas, a su vez, estdn
formadas de mdas pequefios componentes llamados ditomos. En
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|

. b la investigacion en las universidades y en laboratorios
ficos, pero algo se retiene aun para aquellos que nece-
, representaciones mentales para poderse explicar la es-
del atomo, puesto que las nuevas teorias son de
Jeza principalmente matematica. \

descubrimientos recientes incluyen el meutron, una
particula neutra, y el electron positivamente cargado, el posi-
trine, por lo que los bloques de construccién de los dtomos ya
no se encuentran restringidos a dos como se creyé por muchos
afos desde 1890. Actualmente, parece ser cierto que aun el
aucleo de los dtomos tieme una estructura,’asi que conside-
sando que hasta hace poco tiempo se consideraba al atomo
la mas pequena e indivisible unidad de la materia, su
ura y los componentes de sus componentes conciernen
ahora al fisico y al quimico. Estas consideraciones, junto con
] desencadenamiento de la energia atémica y la bomba até-
mica de 1945, deberan esperar un capitulo posterior.

s

Wiovimiento browniano. La materia ests® formada de mo-
ulas, atomos, electrones, etc.; pero es aun mas importante
el que estas particulas se encuentran en incesante movimiento;
vivimos en un mundo cinético, es decir, un mundo de movi-
miento. Una indicacidon de esto se encuentra en la observacion
del llamado movimiento browniano. Si se examina bajo el mi-
croscopio una gota de agua que contenga finas particulas de
varbén (que no se disuelven en agua) en suspension, se ven
particulas agitindose en todas direcciones de manera alea-
toria; este mmﬁuujm:o fue observado primero por el botdnico
inglés Brown, de quien recibié su nombre (Fig. 7.3). Este
mnovimiento se explica por el bombardec de las particulas de
carbén por las moléculas del agua, que al chocar con aquéllas
vtiginan el movimiento irregular y fortuito de las particulas,
como se observa por el microscopio. Las moléculas son dema-
siado pequenas para ser visibles, teniendo solamente unos pocos
vienmillonésimos de centimetro; tendrian que ser muchos miles
de veces mas grandes para que fueran visibles observandolas
con el mas potente microscopio.

.

T'eoria cinética de la materia. El movimiento browniano es
de los origenes de la teoria llamada teoria cinética. Esta
tzoria supone, en primera aproximacién, que las moléculas son
requenas particulas esféricas que, debido a su energia interna,
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Campo del microscopio

Microscopio

Fic. 7.3. Las particulas vistas a través del microscopio se observa que
se encuentran en un estado de agitacién. El fenomeno se Uama movi-
miento browniano

estan saltando de un lado para el otro muy rapidamente. En el
estado gaseoso este movimiento es muy pronunciado y las mo-
léculas presentan una amplia gama de velocidades, pero las
moléculas de una sustancia determinada, a una temperatura
también determinada, presentan una velocidad media caracte-
ristica que, por ejemplo, para el nitrégeno es de unos 500 m/seg
—medio kilémetro por segundo— bajo condiciones normales
de presién y temperatura. Las propiedades de los gases varian
notablemente con la temperatura y la presion.

Estados de la materia. Ordinariamente, la materia existe en
tres estados: gaseoso, liguido y soélido. Desde el punto de vista
de la teoria cinética estos estados se distinguen por. la proxi-
midad de las moléculds y las correspondientes restricciones a
su libertad de movimiento; gozan de mas libertad en el estado
gaseoso, pero en el estado sélido estdn tan apinadas que estin
sometidas a grandes fuerzas intermoleculares que las obligan
a vibrar en amplitudes muy pequenas alrededor de sus posi-
ciones de equilibrio. Las transiciones de un estado a otro se
efectian por medio de transformaciones de energia bastante
complicadas. En los cursos elementales de fisica la discusién
se limita generalmente al estado gaseoso porque es el estado
mas sencillo y también el méas conocido, donde la teoria y el
experimento concuerdan muy aproximadamente. Por esta razén
la teoria se llama teoria cinética de los gases.
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I FISICA SIN MATEMATICAS

menos conocidos con relacion a los gases. Gran parte de la
i igacién actual se refiere a los detalles individuales, pero
s parte principal de esta representacién es esencialmente co-

Lo naturaleza de los conceptos ideales en la ciencia. El pro-
edimiento anterior es un ejemplo de una caracteristica del
1titico modemo. Empezando con un postulado muy simpli-
icado, continua corrigiendo y revisando conforme progresa
a experimentacion, llenando los detalles como se ha procedido.
7 algunos casos, lo que no deja de ser curioso, los detalles
ce han acomodado tan facilmente como era de esperarse,
menudo se han hecho descubrimientos importantes por
razén. Esta ha sido una caracteristica particular de la
Jarnada fisica moderna. Por 1890 se crefa que en fisica todos
Jos descubrimientos importantes ya se habian hecho y que s6lo
faliaba el trabajo de llenar Jos detalles por mediciones de mayor
precision. Actualmente se tiene el caso opuesto. En repetidas
pcasiones el pulimento, por asi decirlo, ha" descubierto vastas
arveas de territorio inexplorado, cuyo desarrollo no sélo ha agre
gado material al almacén del conocimiento, sino que ha cam-
biado completamente el punto de vista cientifico. Vivimos en
una época en que cientificos como Einstein, trabajando con
los mas abstractos tipos de matematicas, han desarrcllado pun-
tos de vista en fisica completamente diferentes de los que se
tenfan s6lo unas generaciones anteriores, lo que a veces hace
dificil de creer que la fisica no se haya convertido en filosofia
pura. Muchos de los conceptos de la fisica moderna son exclu-
sivamente matematicos e imposibles de transformar en repre-
sentaciones mentales. No obstante, permanece mucho de lo
antiguo y es creencia de algunos que muchas de las nuevas
ideas son incapaces de ser inteligentemente comprendidas, si
no se aprecian los defectos de los viejos y méas naturales puntos
de vista. Sin embargo, nunca debe olvidarse que la fisica del
raundo practico, el mundo de las maquinas y el hombre, es
siempre la misma.

a presién de los gases y la teoria cinética. Volviendo de
nueve a la representacién cinética, puede explicarse con faci-
lidad el concepto de presién. Justamente como un chorro con-
tinuo de las balas de una ametralladora ejercen una fuerza
continua sobre la diana que lo recibe (Fig. 7.5); asi, el bom-
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Wasd
Fic. 7.5. La ametralladora de fuego continuo, desarrolla upa presion
constante sobre una diana

bardeo continuo de las paredes del recipiente por las moléculas
que rebotan en él produce una fuerza perpendicularmente diri-
gida, que al considerar gue actia sobre la unidad de area, se
convierte en una presién en el sentido en que fue original-
mente definido este término. Ademais, es claro que la presién
debe aumentar si el volumen del recipiente se reduce: las
moléculas deben acumularse acercandose mutuamente por lo
que la frecuencia, y por consiguiente la fuerza de sus coli-
siones debe aumentar.

El cero absoluto de temperatura de acuerdo con la teoria ci-
nética. Un postulado adicional de la teoria cinética es el de
que la temperatura de un gas se encuentra directamente rela-
cionada con la actividad molecular, lo que es evidentg porque
aumenta la presién al aumentar la temperatura;j esto. sugiere
que la temperatura mas baja posible en la naturaleza es aquella
en que cesa la actividad molecular. Sera necesario diséutir este
punto mas ampliamente en el capitulo de calor, pero por ahora
sera suficiente decir que esa temperatura limite se liama el
cero absoluto, que corresponde a menos 273°C (Pag. 126).

Efectos de las fuerzas moleculares. Ninguna discusion so-
bre estas fuerzas seria completa sin mencionar algunos de sus
efectos —como, por ejernplo, el de la tensién superficial—. Las
moléculas ejercen fuerzas de atraccién entre ellas; si éstas
fuerzas se ejercen entre moléculas semejantes se laman fuer-
zas de cohesién, y si se ejercen entre moléculas diferentes se
llaman fuerzas de adhesién. Las primeras son las que man-
tienen reunidas a las moléculas de los cuerpos y las segundas
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FISICA 5IN MATEMATICAS

Por qué es famoso el fisico Bohr?

Fw - -
Explique la diferencia entre un electréon y un proton.

Enuncie la ley de Boyle y expliquense sus limitaciones.
Un cuerpo, con mayor densidad que el agua, /forzosa-

mente se hunde en ella?
Explique la diferencia entre capilaridad y 6smosis.

Explique por qué el agua encrespada se calma derramando

aceite sobre ella.

CUESTIONARIO DE REPASO

(VEASE La PAc. 250 PARA LOS RESULTADOS)

Capitulos V, VI y VII

l.a elasticidad es una propiedad de la materia que
hace que: 1) los liquidos se distingan dg los gases;
9) se aplique el principio de Arquimedes; 3) los
cuerpos se recuperen de sus deformaciones; 4)
los tubos abiertos tengan méas sobretonos que los
cerrados; 5) la presion dependa de la densidad

El movimiento armédnico simple se caracteriza por-
que: 1) el movimiento es periddico; 2) la acelera-
cion es proporcional a la elongacion (distancia desde
la posicién de equilibrio); 3) es un movimiento de
rotacion; 4) el desplazamiento es constante; 5) la
velocidad es conStante . ........... ... .
La amplitud de una vibracién es: 1) lo mismo que
la elongacién; 2) la elongacion méxima; 3) lo
mismo que la frecuencia; 4) el nimero--de vibra-
ciones por segundo; 5) el doble de la elongacidn
MAXIMA .. e
Dentro del limnite elastico: 1) el esfuerzo siempre
vale cero; 2) la deformacion unitaria es la defor-
macién; 3) el esfuerzo es siempre proporcional a la
deformacion; 4) la rigidez es despreciable; 5) los
fluidos no se distinguen de los sélidos .........
El siguiente nombre se encuentra asociado mis
intimamente con los fenémenos elasticos: 1) Hooke;
2) Boyle; 3) Arquimedes; 4) Newton; 5) Helmholiz

(2

CONSIDERACIONES SOBRE LA MATERLA

6.

10.

11.

12.

13.

14.

Algunos jabones flotan en el agua porque: 1) toda
materia tiene masa; 2) toda la materia tiene den-
sidad; 3) su densidad es la unidad; 4) su pesc espe-
cifico es mayor que el del agua; 5) su densidad es
menor que ladel agua .. ....... .. ..l
Cuando un cuerpo estd sumergido total o parcial-
mente en un liquido: 1) siempre se hunde; 2) recibe
una fuerza de empuje igual a su peso; 3) recibe una
fuerza de empuje igual al peso del liquido desalo-
jado; 4) siempre flota por el principio de Arqui-
medes; 5) recibe una fuerza de empuje igual al peso
del agua desalojada ................. ... ....
Si se aumenta la masa de un cuerpo oscilando col-
gando de un resorte vertical: 1) la frecuencia de
la oscilacién aumenta; 2) el periodo aumenta; 3) la
amplitud disminuye; 4) la elongacién disminuye; 5)
se altera la frecuencia de resonancia ...........
Las figuras de Chladni son: 1) configuraciones
tomadas por una cuerda estirada en vibracién; 2)
siempre vibraciones longitudinales; 3) siempre pre-
sentes en las ondas sonoras; 4) configuraciones pro-
ducidas en las placas vibrantes; 5) lo mismo que
antinodos . ... ...
Cuando una onda pasa de un medio a otro de dife-
rentes propiedades eldsticas: 1) no se altera la
longitud de onda; 2) cambia la frecuencia; 3) cam-
bia la velocidad; 4) se producen pulsaciones; 5) sé&
produce un sonido .......... ... ... L.
El aparato de Kundt sirve para demostrar: 1) las
vibraciones en placas; 2) las vibraciones en cuerdas;

3) las pulsaciones; 4) los sobretonos; 5) las ondas’

estacionarias en columnasde aire . ... ... ... .. ..
El sonido es un fenémeno ondulatorio del tipo si-
guiente: 1) longitudinal; 2) transversal; 3) torsio-
nal; 4) circular; 5) eliptico ............ ... ...
Las ondas estacionarias son siempre: 1) longitudi-
nales; 2) transversales; 3) torsional; 4) el resultado
de la interferencia; 5) el resultado de la refraccién
El aparato de Kundt se emplea para medir: 1) la
velocidad del sonido; 2) la velocidad de cualquier
movimiento ondulatorio; 3) la elasticidad del medio
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Capitulo 8

CONSIDERACIONES TERMICAS

LA NATURALEZA DEL CALOR; TERMOMETRIA;
DILATACION; CALORIMETRIA; CAMBIOS
DE ESTADO

En este estudio descriptivo del mundo fisico donde vivimos
ya se han bosquejado ciertas consideraciones mecénicas, elds-
ticas y materiales, y se ha encontrado la importancia relativa
de tales conceptos, como fuerza, energia y agitacién molecular.
Se ha visto la gran importancia que tiene la complicada repre-
sentacion de la estructura de la materia, en cualquier intento
légico de conocer los fenémenos naturales. Al considerar estos
fenémenos con més detalle, surgen cuestiones de naturaleza
térmica, debido a que los fenémenos previamente considerados
se alteran si los cuerpos en cuestién se calientan o se enfrian.
Naturalmente, deseamos saber qué es el calor y qué efectos
causa en las propiedades de la materia ya discutidas. ;Qué es
lo que en realidad significan los conceptos de calor, frio, tem-
peratura, congelacién,--ebullicién;—-radiacién vy muchos otros
vulgarmente aplicados, a veces en forma incorrecta, a los fené
menos térmicos? Estos son los temas que ahora trataremos en
este capitulo, intentando, no sélo continuar el desarrollo légico
de los conceptos fundamentales de la fisica, sino también
corregir algunas equivocaciones populares.

La diferencia entre el calor y la temperatura. En primer lu-
gar, la distincién técnica entre “calor” y “temperatura” debe ser
aclarada. El calor es algo que si se agrega a un cuerpo, por lo
general le produce una elevacién de temperatura; por consi-
guiente, la temperatura es un concepto completamente dife-
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da cuando forma un hilo delgado, dentro n_m~:: E\Um.v omv:m\w
Jde vidrio soldado a un bulbo, constituyendo asi un dtl termé
metro (Fig. 8.2, \
Todas las lecturas termométricas son relativas, gradudndose
faz escalas termométricas de acuerdo con normas convencio-
nales, basadas en ciertas temperaturas que Sse aceptan como
puntos fijos. :Dos puntos fijos notables son la ﬁ.mBPWSEE del
hiela fundiéndose y.la temperatura a la que hierve el agua a

1§ presion atmosférica normal, esto es, 76 cm de mercurio

6°1.034 kp (Kilopondios ) por centimetro cuadrado. Es solamente
una materia de comun acuerdo que éstos sean los puntos fijos
en los que se basan todas las escalas termométricas.

A

LY
Fic. 8.2. Mercurio en un termémetro de vicdrio

ety T T T T T [T 7 1

&

Escalas Celsius y Fahrenheit. En la escala Celcius el punto
de fusion del hielo —que es igual al de la congelacién del agua—
se llama arbitrariamente 0°C, y el punto de ebullicién se lama
arbitrariamente 100°C. En la escala Fahrenheit estos puntos
se gradian, respectivamente, con 32°F y con 212°F; esta es-
cala se usa en los paises de habla inglesa (Fig. 8.3). Debe

Celsjus Fahrenheit
Punto de ebulli-
100 =212
I cion del agua £
R mm Fic. 8.3. Comparacién de las escalas Cel-
T E sius y Fahrenheit
5
. IfPunto de conge- 3£ 32
lacidn del agua
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notarse, ademas, que lz escala Celsius —Illamada antes centi-
grada— estd subdividida en.100 partes iguales entre las tem-
peraturas de fusion y de ebullicién del agua, mientras que la
escala I'ahrenheit se subdivide en 180 grados iguales en el

misme tramo, por lo que cada grado Fahrenheit es 5/9 de grado
Celsius.

Conversién de una escala a otra. Es bastante sencillo cam-
biar una lectura de températura de una escala a otra, puesto
que el grado Celsius es 9/5 mayor que el grado Fahrenheit y
el punto de fusién del agua en la escala Fahrenheit se encuen-
tra a 32 grados arriba del cero. Asi, la temperatura de 68°F
S€ encuentra a 36°F arriba del punto de fusién, correspon-
diendo a sélo 20 grados Celsius arriba de dicho punto, o sea.
también 20°C. Incidentalmente, a 40° abajo de cero la lectura v

}\|4{ll[l —_— - i L L \
de_temperatura es la misma en las dos escalas, lo que podra

encontrar ficilmente el estudiante con un minimo de arit-
meética.

Coeficiente de dilatacién térmica. Cada sustancia sélida se
dilata de modo diferente, lo mismo que cada sustancia liquida;
en cambio, todos los gases se dilatan aproximadamente lo
mismo para el mismo cambio de temperatura. La dilatacién
fraccionaria de cualquier porcién de una sustancia, por grado
de cambio de temperatura, se define como el coeficiente de
dilatacidn térmica de dicha sustancia. La dilatacién en solo una_

dimension, es decir, de longitud, se llama dilatacién lineal; de

modo semejante se puede considerar también la dilatacién su-
perficial y la de volumen o cuabica. El coeficiente de dilatacidn
cibica de una sustancia, puede demostrarse que vale,” aproxi-
madamente, el triple del coeficiente de dilatacién lineal.

Dilatacién de gases. El coeficiente de dilatacién cubica es
aproximadamente el mismo para todos los gases y es muy apro-
ximadamente el reciproco del niimero 273, por grado Cel-
sius. Esto significa que al elevar la temperatura de un gas de

0°C a_1°C, sy volumen aumenta una fraccion igual a la

1/273ava parte _de su_volumen inicial; esto también

) ta mwmdw,,mnm:.
que un gas disminuye su volumen en 1/273ava parte de su

volumen. Inicial, §i” §¢ éfifria un_grado Celsius, lo que lleva a

la interesante cuestion de qué le sucederi al volumen de un

TS helgtl bty e v

82%, 81 su_temperatura se reduce 273 grados, a partir de 0°C.



b'g 91g

01131 3 5
M 13 anb sew 9,00 owon ElElIp 35 AUNqWE ermiersdwa g

Holel 3 sepeiuajes SEIN sEWS{w seq -jos ) et SmPER

'00I31Y ap egun £ UQIEl ap ean eup

uole]
E= —

ugre oxrary

OIIa1y

ot
ol 2[qisod adey anb o[ uchsz,n;mszcwa@.moo owISTUI
[8 91uaweanoerd uauay o1ane nt .

[ A oluswad 15 an
“I0JB Anw oysay [a ‘SIUBWIRIUAPIUT ‘IBioU kum: N:Mw\ﬁwﬂc:ﬂ
"I0[BD [3 IaIMar £

[E SEOMEIBWIQ SBI} 8p 0)UBIWEBAIOdUS EM Snw mouhuuﬂmgmmwﬁ”
"UC> UENO0D 3s £ uaos[qeIss a5 sojerede S01s3 mown.: ua ‘BImiel
-2dwsa1 ey sp [onuos 9p soougwoine soierede sosorswnu s
uesidwa as anb SOJI[EI2WIq SOIBISOULID] 50] Ua EZ[[IN 35 0)03]5
3157 (&g 'Biy) 01131y 13 anb sewr g4p¢ un EEE. 3s uogie wu
anbiod ‘ealoous as B1S9 ‘BIUBIED 35 UQDEUIqUIO) .E £ _u:\:m,:oﬁ
EWSIW B[ 3p uQlE] 3p ®BIN BUN ap o3re{ o] ® jUBWBULITY e1alns
S5 OLIdIY 3p BIN BUN IS 'SOjEISOUNIa, “edl[RlauNq :oﬁﬂ.m-.ﬁ.

‘0sadoid
91s8 U3 epeIdnjoAul Q1USWIUaPIAS ‘BIsa EIFIsus BT '0109)3

OWISTW [3 9onpoid ‘snis(a) operd un O[9s ap ernieraduiay ap uor)
‘BA3[3 B] anb us ersuew BI[IOUBS B[ BSO[[IABIBW 53 ‘uonmu 10d
$311ed 20u0 ua o1s0E 9P BLIEQ BUN IBINS3 Bied mEmmem\E.mﬁm:w
El BI3pISUOD 35 opuen) ‘n.gp+ soun 9P OUBI3A Uz OwXEBW
un e ‘o1ad ofeq pe0r ap OWIRIALY Us OWIUIW un apsap eInies
-2dwa1 ap oiqures un 941931 OpUBND WO GG sOun us uoIsuawip
E1sa ejuswne ‘pniduor ap onawoy un ‘ordwals 1od .v.n 01908
3p 21uand un anb EDIJIUSIS 0182 SNIs[an) owmam..ﬂom ‘uou 1od
sa1red aouo Sluswepeunxorde ua pniduoy ns mEmE:m.E.mom el
‘01208 3p sowedip ‘eiieq eun EJUSI[ED 35 Opuend usdsrede
anb sarejnosjow SEZIaNJ Sl 9p prirudew B[ BIUSND UB Isus) anb
Aey ‘soprios soj P [BaUl] UQIEBIB[IP B[ 9p BWa [E opuesaiday
"BIIWLIY] UOIIBIE[IP B[ U SEPRIIMOAUY Saxe[nasjouwr sezrany sery

OPBIS3 UN ap sew us enusnous as opmnbil oy [a anb 01131q
"S9P 'Y 35 [se ‘seimieradura) se(eq Anw e uajawos as onﬂm:.u
3 ;

[BLLIOU s3Iojea sns ap Slustaiqelou ueltes anb opernuoius

el
SYDIWYIL SINOIDVHIAISNOD

BY 3s ‘Ol{aY [ap s1uawie[noned ‘euaiew ef ap sapepadatd suy o
SeYONjy ‘owixoid 0IMing Un U3 SOJTUBIWILIGNISAP $0SOWSRA ap sis
-awnid sspueid Idua1u0d 2dared sernjeradwel seleq spp oap
uoedusaaul ap odwed [J E[[IOUIS BSOD BUN S 0L SRIn
-adural safel ap epipaw B[ anb reiou anb Ley [eiuapour wiau
3(] '0IN[OSQE 0132 [9p BQLLIE Opeid un ap evuanbad Anur i
eun 2p sermjeraduus) Iausiqo ' opeda|] UBY 35 —aqr
s3 anb aqes as slusWEMIOE anb BS0o— oIn[osqe o12) (B [End
eimieradwa) eun apnpoid opipod ey as ou anbuny setliaiiva
SQUODIPUOD SBIS3 U3 apadns anb o] aripmisa 4 seameladuim
seleq Anw 1onpoxd eied seD1UD9) OPEB[[OLIBSSP URY $210PEILNN
-11ackxa 50[ $21UL1DAI SOUB UY -OIN[OSQE 03D [ IGDS SBIY

SOIN[OSQE LCLE 4 B LU
nga ap oiund (2 £ 'sOIN[OSQE LEL%+ B 2puodsaliod 031y (o
olund [a anb of 1od ‘opueaidws andis as snis[a) opeid jap T0jFA
[d "uolsny ua ofaly jap einmieladwa)l B} uUs anb usig sew oing
-0sqe 013D [3 U3 epeseq ‘Bimieradwial ap BIN[OSGE B{EJSA BIaNI)
BEUN 2J318NSs 0Yyoipalue 07 ‘-ernjeradwal P BINJOSAE B{BIST

"BWNIN B| BI3S Ou oiad ‘pEPISU3IUT B[ 0 OUBILE] [@ OLUO.
BSOD BUNZ|R 2P SOWAIIXd SIIO[BA SO 3Iqns ojuatwesuad oTisant
e ugmenwl] eun olsandwy soway anb ‘orpmisa onsanu
zoa eIawud B S3 BISH ‘Iouaw eInleradwa) Bun BISIXA anb ap
BINNSQE Um_wﬁ..:ﬂmanw Bl B21JIudIS BlOUSISX3 ns £ -—q. 66
soun o0— Defl%— 9P 53 ‘2wusmdisuod 1od  CGrinjwiad
B1SY IE[NO3[OW OIUATWAOW OPO) ES3D ‘EDNQUID ELI0Z) 1] L
oplande 3p ‘apuop Us exmesadwal ap 0INJOSQE 02D [2 tpujmIsord
ey as ‘inbe ieien sowapod ou anb se| ap se1io Jod £ :
SB1S® 104 'OIN[OSQE 0132 [B 230npal as eanteraduudr B[ opurnd
eozaredesap sed un 30133 anb uprserd e| anb uziquimy aramb
-3I BON2UID BlI021 B| anbiod oanedrjiudis sa 0157 033 Iaja
agep ualquwel sed un 3213(a anb uorsaid By ‘DogLE~ B oanh [E
JOJEA UM U3l uolsald ap 31U[DJ20D [2 ‘IIUBWESOLING ‘4
-adulal ns UOD BUOIDEJAI 3s UIqQuWiE) Se3 un ap uotsatd B[ ooy
soway BA OwWO0D "D.ELTE — 2p Binieradwial BSI Ua 0d[Un 0fm dry
‘o3reqwa ulg 'sased sof anb 21u2I013000 owSIW [2 QA i
sopinby] so] 4 ‘exmeiadiial BIS3 B IBZ3] AP SIIUER i : y
-0U0d sased SO s0po] DoLlG— B SEE ISMb{ENY ap viniviadui
djmgd_\a%\mu anbrod ouawBIUAUILAdRE ASITIENTHI
apand ou ‘ou 0 3daredesap U3WIN[OA [3 IS “11J9p S3 ‘miundzic
e eisandsar B ceimiesadwd] 9p 0njosqe oIad 2p 03A3INY

SYDLLVINILYW NIS ¥IISid4 3



Pl FISICA SIN MATEMATICAS

dernos edificios de concreto gue no se doblan con los cambios
rernperatura. En realidad, el concreto reforzado en general,

an importante papel desempena en nuestra vida meca-
nizada. es posible unicamente debido a este fenédmeno.

ey general de los gases. Como el volumen de un gas
sarid con la temperatura, como ya se indico, y como la ley de
Buvie. previamente discutida, dice cémo el volumen de una
aasa dada de gas depende de la presién, es natural preguntirse
s; esius dos efectos pueden combinarse en una ley general.
fealmenie asi sucede, v para un gas ideal, esta relacién es muy
sencilla, ya nos hemos referido a ella en el capitulo anterior
wamo la ley general de los gases. Esta ley dice que la presién

cada_por el _volumen y dividida entre 13~ temperatura

absoluta de una.masa dada de gas, s con
fica, si ente,

56 antiene constante, su presion varia directamente con la
temperatura absoluta, Por supuesto, si la temperatura permanece
nstante se obtiene la ley de Boyle, o sea que la presion es in-
iente proporcional al volumen. Por ultimo, si la presién
| ece constante, el volumen varia en forma directa con
la temperatura, la que siempre debe expresarse en la escala
absoluta.

e, lo ¢ual signi:

R

1plemente, gue si el volumen de_una masa dada.de-gas.

{

Ll concepte de temperatura es sélo una parte de este estudio.
llemos visto que una caracteristica destacada de la materia
—-sn tamano— es afectada por la aplicacion del calor, y que
las variaciones en el tamano de un cuerpo pueden utilizarse
para medir la temperatura. Por supuesto, todo esto es compa-
tible con la teoria cinética de la materia, ya que un aumento en
¢ tamano del cuerpo puede imaginarse que estd asociado con
una wctividad molecular mayor, la cual requiere mas espacio.
Pava una mejor comprension de la naturaleza del calor, deberd
teravee el tema de su medida.

{antidad de calor—Ila caloria. Ya se ha mencionado que an-
i#s se creia que el calor era un fluido, pero que actualmentez se
conceptua al calor como una forma de energia, por lo que
iede verse gque no se-necesita una nueva unidad para medir
la cantidad de calor, pues las unidades mecanicas de energia
v wabajo son suficientes; es decir, el contenido de calor es
Facilmente mensurable en newton-metro (joule); en kilopon-
dice-rmmetyo, etc. En realidad, es mas conveniente emplear otras
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unidades. En lugar de medir el calor en joules, se acostumbra
comparar con el calor necesario para calentar un grado a una
cierta cantidad de agua. La cantidad de calor que debe elevar
la temperatura de un gramo de agua en un grado Celsius, se
define como una caloria |en Estados Unidos se emplea la
unidad térmica britdnica (BTU) que es igual a 252 calorias].
Por otro lado, la caloria empleada por los nutridlogos es la
llamada gran caloria o kilocaloria, que vale 1 000 calorias. Debe
ser claro que la caloria estd definida con relacién a una sus-
tancia determinada —el agua— a su unidad de masa y a la
unidad de temperatura.

Calorimetria y calor especifico. Por referirse todas las me-
didas de calor a la elevacién de temperatura de cierta cantidad
de agua, se introduce el concepto llamado calor especifico, que
se define como el calor necesario para elevar la temperatura en
un grado Celsius de un gramo de la sustancia en cuestion. Por
esta razon, el.calor agregado a un cuerpo para elevar su tem-
peratura puede calcularse sencillamente como el producto de
la masa del cuerpo por su calor especifico y por la elevacion
de temperatura. Este procedimiento facilita el calculo, si uno
desea hacerlo, de cantdades de calor. Por ejemplo, la tempe-
ratura de un cuerpo caliente de masa y calor especifico cono-
cidos, puede conocerse sumergiéndolo en una masa conocida
de agua y anotando su elevacion de temperatura, suponiendo
que el calor perdido por el cuerpo caliente al enfriarse, es
igual al calor ganado por el agua al calentarse. Este procedi-
miento sugiere también un método para determinar el calor
especifico desconocido de alguna sustancia, y este método se
llama generalmente calorimetria. Asi, si un cubo de eobre de
100 g (gramos) a la temperatura de ebullicion del agua (100°C)
se deja caer en 1000 g de agua a la temperatura ambiente
(25°C) y la temperatura del agua se eleva hasta 25.7°C
(mientras, por supuesto, la temperatura del cobre desciende
a 25.7°C), entonces e} calor especifico del cobre (despreciando
el calor absorbido por el recipiente) vale 0.094.

Estados de la materia. Calor de vaporizacién. En un capi-
tulo anterior se suscité la cuestién de los estados de la materia.
Se dijo que ésta, ordinariamente se presenta en tres estados:
gaseoso, liquido y sélido. Encontraremos ahora que si el calor,
como se infiere de la teoria cinética, es energia, los estados de
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cepor de agud que contiene un volumen dado de aire se llama
absoluta; la medicion de la humedad se trata eén
wnivtria Esta medicion se lleva a cabo por medio del hi-
giratorie (Fig. 8.6). Haciendo girar este aparato el
1 y mejora la evaporacion de humedad del bulbo
edu. £umu la evaporacion provoca enfriamiento, hay una
lus lecturas de los dos termdémetros que estd

Como la méaxima cantidad posible de humedad en
aire varia con la temperatura —en realidad aumenta con
i— . se lene el fenémeno del punto de rocio. Una cantidad
ar de agua que no es suficiente para producir saturacién
a cierta temperatura, puede, sin embargo, saturarse a una
semmperalura mas baja; por ejemplo, un recipiente con hielo ex
aibe humedad condensada, o rocio, en toda la superficie en los
Jiaz hamedos, porque su temperatura es suficientemente inferior

la del aire que lo rodea, como para que la cantidad de vapor

¢ agua presente llegue a la saturacién. Andlogamente, el rocio
:# forma en el césped en aquellos anocheceres en que la tem-
peratura disminuye lo suficiente, probablemente por radiacion.
ira que el vapor de agua presente en el aire llegue a la satu
cién. Gi la temperatura es muy baja, en lugar de que el vapor
se convierta en agua, cambia directamente a hielo forméandose

Ly unidad relativa puede medirse por medio del higrémetro

3. en el cual el termdrnetro de bulbo seco y el de bulbo himedo

r;r..; girai en un marco alrededor de un eje. La diferencia entre las
lerturas de los dos terrnémetros mide la humedad relativa
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Congelacion—Calor de fusion. Esto nos lleva a otro im-
portante cambio de estado, el cambio de liquido a solido vy
viceversa, llamado, respectivamente, congelacion y fusién. He-
mos visto que la adicién de calor a una sustancia eleva la tem-
peratura de ésta —para el agua a un grado Celsius por gramo—,
excepto que se alcance la temperatura de ebullicién, que es
cuando se efectia el cambio de estado. De modo semejante,
pero opuesto, la temperatura de cero grados Celsius es uUnica
para el agua, pues la sustraccién de calor a esta temperatura
produce el cambio del estado liquido al sdlido. Para el apua
se necesitan, a 0°C, 80 calorias por_gramo, es decir, con objeto

ke TR R

de congelar el agua a_esta_temperatura amvmd sustraerse 80

calorias_por gramo y.la. fusion del hielo a mm.;m temperatura.

[iuttisiuhoonhehinb SN whutell U -ty

absorbe 80 calorias por gramo, La cantidad de calor necesaria

para cambiar de estado a un gramo de una sustancia de liquido
a soélido, o viceversa, sin cambio en su temperatura, se llama
el calor de fusion de dicha sustancia —para el agua es de 80
calorias por gramo.

Refrigeraciéon—Utilizacién del calor de fusién. El calor de
fusién es importante en la refrigeracién con hielo, 1a que no
hace mucho tiempo era el método comun de refrigeracién
casera. Los alimentos pueden ser mantenidos frios en una caja
con hielo por la fusién de éste, aseguridndose de que las 80
calorias por gramo se toman del alimento y no del exterior; por
consiguiente, tanto los alimentos como el hielo deben estar
rodeados por una caja aisladora del calor, y la eficiencia del
refrigerador de hielo es directamente proporcional a su aisla-
miento térmico.

Calefaccion de las casas, Utilizacion del calor de <mvom_smnmm=.
Por otra parte, el calor de vaporizacion es lo importante en los
sistemas de calentamiento con vapor de agua. Las 540 calorias
liberadas por cada gramo de vapor condensado en el radiador,
contribuyen en gran medida a su calentamiento, el que a su vez

calienta el aire de las habitaciones de una casa en donde se
usa este sistema.

Sublimacién. Muchas sustancias son capaces de pasar di-
rectamente del estado sélido al gaseoso sin pasar por el liquido.
Este fenémeno se llama sublimacién. Todos estamos familia-
rizados con el hecho de que el llamado hielo seco —esto es,
bidxido de carbono sélido— simplemente se evapora sin fun-
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to de pyrex se rompe mas dificilmente \n:m:ao se

gue un plato de vidrio ordinario. jComo n.Cmam

cionarse este fenoérneno con los coeficientes de. dilata-

=stas dos sustancias?

ocedimiento de sumergir la tapa metalica am

oo en agua caliente para aflojarla y quitarla mas

METEY

es 1z diferencia entre el calor y la ternperaiura’?

si @5 correcto que un meteorologo informe que vcﬂm

sevirse gque la temperatura se entibie o se enfrie, segun

zea @l caso. _

£4 un termometro Celsius se lee —40°. ;Cual sera la

icctura en un termometro Fahrenheit?

fieneralmente es posible, por medio de calentamiento sua-

we, quitar el tapén pegado de un frasco de vidrio. Explique

pov ...“Em\. o )

Diga si un litro de agua hirviendo estd méas caliente que

un metro cubico de ella. ¢Cudl contiene mas calor?

Diga por qué yazon el vapor de agua a 100°C onmmJo:m.::m

quemadura mas grave gue el agua hirviendo a la misma

temperatura. o ‘

;Por qué se calienta un gas al comprimirlo y se enfria

al dilatarlo? .

Explique por qué el aire que escapa por la valvula de un

neumnético de automaovil se siente frio. .

Explique por qué es imposible patinar sobre el vidrio. .

Fi tosulfalo de sodio se usa a veces en lugar del :.55

2n pistas cubiertas para patinar. /Qué caracteristica tiene

que lo hace util para este proposito? o

iPor qué es necesario adicionar humedad en el invierno
aire de una casa?

Explique por qué se deposita humedad en el exterior de una

jarra que contiene hielo. ) ‘

Explique por qué el sudor es mas molesto en un dia :cﬂmao

gque en un dia seco, aunque la temperatura sea la misma.

Capitulo 9

CONSIDERACIONES TERMICAS (Continuacion)

LA NATURALEZA DE LA TRANSMISION DEL
CALOR; LA TEORIA CUANTICA Y ALGUNAS
CONSIDERACIONES FILOSOFICAS

El calor puede transmitirse de un lugar a otro. En el ca-
pitulo anterior se ha hecho notar que la temperatura puede
imaginarse como aquella propiedad que determina la direccién
en que fluye el calor de un cuerpo a otro, cuando estin en con-
tacto. Que el calor fluya de una regién a otra no es un fendé
meno familiar, asi que el estudio de la manera cédmo se trans-

mite el calor es una parte importante de cualquier curso de
fisica general.

Se transmite o fluye el calor (no el frie). En primer lugar,
debe comprenderse claramente que el calor siempre fluye por
si mismo de las regiones de mayor temperatura a las de menor
temperatura, justamente como fluye el agua, por si misma,
cuesta abajo. Esto significa que si el calor fluye desdeZregiones
de baja temperatura a otras de mayor temperatura debe ser

-obligado;-esto-es, debe suministrarse un trabajo. Ademis, esto

significa que el “frio” no es lo que se mueve. El frio es la au-
sencia de calor; solamente este ultimo, la energia asociada con
el movimiento irregular de las moléculas, es lo que fluye; asi,
no debe decirse que el frio debe quedarse afuera de una casa
bien cerrada en un dia de invierno; esto no niega que el aire
frio pueda ser obligado a entrar en una casa en un dia borras-
coso por las rendijas de las ventanas, puertas, etc. En realidad,
el problema es aislar la casa para mantener el calor en el in-
terior sin que escape al exterior. Andlogamente, usamos ropa
“caliente” en el invierno para mantener el calor del cuerpo y
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FISICA SIN MATEMATICAS

ceianes tibias se elevan hasta la superficie, lo que se debe a
iz de densidad entre el agua fria y la tibia y a la apli-
i principio de flotacion de Arquimedes, ya descrito. Es-
sorvlentes se {laman corrientes de conveccién y el fenomeno
1 del calor por este medio se denomina convec-
i onveccion se caracteriza especificamente por la ad-
isivien de calor por algin agente material que, al moverse,
Coow el calor de un lugar a otro.

fentamiento de los cuartos de una casa se realiza en
v ¢ corrientes de conveccién del aire elevandose
.- radiadores o registros calientes. Debe notarse que las casas
sl mejor se aprovecha el calor son aquellas que tienen una
.wena civeulacién de aire facilitada por su arreglo interior. Las
: antiguas construidas con cuartos en hilera son dificiles de
ar uniformemente, lo que no sucede en las casas donde

cuartos estan rodeando un punto central con puertas, que

ssiar abiertas, suministran un libre acceso del aire caliente
~sde el primero hasta el ultimo cuarto. . .

Ty
C

principio de la transmisién de calor por conveccién aun
iza en los sistemas de enfriamiento de algunos automovi-

aungue la mayoria de ellos tienen actualmente bombas de

i para este proposito. El agua caliente en los motores de es-
= qutomdviles sube hasta la parte superior del radiador y luego

a traves de tubos estrechos de latéon, en donde, por convec-
11, gran parte del calor es removido y transportado al aire
jor. Del fondo del radiador sale agua fria que pasa al mo-
. donde el agua caliente es empujada a la parte superior del
3 .,.N:_im.:aomm a repetir el proceso: este sistema se llama-
mosifon. (Fig. 9.4.)

METEOROLOGICOS DE LA CONVECCION. Las co-
renfes convectivas de aire juegan un papel muy importante en
sroduceion del clima, pues las masas_de aire caliente que se

_ lente por conveccién en un dia calido son la cau-
1 de las tormentas. Los fenomenos eléctricos que
acompanan se discutirdn en un capitulo posterior, pero la
ion de nubes que los causan son producidas por corriern-
¢ conveccion que elevan el aire caliente de las dreas cal-
de la superficie terrestre. El estudio de las masas de aire
pyandes alturas y el tema de las corrientes de convec-

i la maya
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Fic. 9.4. El enfriamiento se lleva a cabo en los radiadores de ciertos

carros por medio de corrientes de conveccién; el agua caliente se eleva

en el motor y cae a través de los tubos del radiador donde se enfria y
pasa a desplazar el agua caliente de la parte inferior del motor

cién, han jugado un papel muy significativo en la meteorologia
moderna.

Radiacion. El ultimo de los tres modos de transmisién
del calor es la radiacién que aqui sera tratada. Es un hecho co-
nocido que si una mano se coloca a unos pocos centimetros de-
bajo de un radiador casero caliente, se tiene una mmsmmna: de
calor. (Fig. 9.5.) Anilogamente, se siente calor a uios pocos
centimetros del piso enfrente de una hoguera encendida. En
ninguno de estos casos se debe la transmisién del calor a la

GV Oa e oy

(FYOIIOTY

g s

el

Fic. 9.5. El calentamiento debajo de un radiador se debe principal-

mente a la radiacién
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FIsiCa SIN MATEMATICASL

Caractevisticas superficiales de los radiadores. La deH\m;
-« de la superficie que radia es muy importante en Hlmnmo:
i1 rapictez de la radiacion. Las superficies rugosas se enfrian
W rapidamente que las lisas y las superficies negras mas que
hlancas. FI peor radiader concebible es, entonces, una super-
cie perfectamente reflectora, como un espejo muy pulido de

pur esta razon las planchas modernas se m.:ncm::m.:.ﬁ,
liqueladas, excepto en la Ummm_,, que es la unica mCﬁma.m:um
.1 donde se permite que se escape el calor. Este razonamientc
ugiere ciertos fenémenos bien conocidos a muchas ﬁm.ﬂosmm“
\les como que las estufas y los radiadores negros suministran
qas caloy que los que gstan pintados con colores claros, y que
tanques de agua caliente pintados de blanco Emaﬂs menos
alor que los pintados de otro color. No es la imaginacion _.m que
cice gue los vestidos clares se sientan mas frescos en qu%o
4lurosa que los oscuros; en realidad, los vestidos oscuros se sien-
13 tan calientes debido a la radiacién asociada con el fenomeno
i 1a absorcion. Una sustancia absorbe calor radiante en la mis-

a proparcion en que lo emite; asi, un buen radiador €% S:\“gw:
huen ahbsorbedor. Por otro lado, un vestido de lana es mas
orrable que uno de algoddn si la persona se expone, aun en
<rano, a los rayos directos del sol, debido a la menor conduc-
.vidad de Ja lana, mas bien que a su propiedad de radiar
nergia.

i boiella “termos”. La transmisién del calor se verifica
tres modas, a veces simulténeamente. El problema del aisla-
Liento, aungue ya se menciond en relaciéon con la conduccion,
- realidad incluye la eliminacién de los tres. El éxito de la bo-
“termos”, por ejemplo, se debe a que reduce al minimo los
modos de transmision del calor. Esta botella consiste en
cecipiente de doble pared con un espacio vacio —el peor con-
Lictor imaginable— entre dichas paredes. (Fig. 9.7.) El unico
por donde puede escapar el calor por conduccién es por
< rapén v éste, por lo general, es de corcho; ademas, el espacio
i también elimina la posibilidad de corrientes de convec-
a1 Finalmenie, las paredes estan por lo general plateadas,
2+ gue si el calor escapara por radiacién a través del espacio
seria reflejado de nuevo hacia el interior de la botella.
v estas razones, un buen “termos” puede mantener calientes

f

uidos o alimentos por un lapso considerable, pues el calor es-

-ilmente. Por otra parte, la botella debe mantener a
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Fic. 9.7. La botella “termos” es un depésito de °
doble pared. La regién entre las paredes se en-
cuentran al alto vacio para evitar la transmisién
de calor por conduccién y por conveccién. Las - Vacio
paredes estan plateadas para evitar la radiacién

su contenido durante mas tiempo frio que caliente, porque los
cuerpos calientes radian méas rapidamente el calor que los frios.

Transmisién y seleccion selectiva de radiacion. La natura-
leza del calor radiante es muy parecida, aunque no exactamente
la misma, a la de la luz lo que se demuestra porque puede ser
enfocada por lentes y reflejada por espejos. Ciertas sustancias
son mis transparentes a las ondas luminosas (cortas) que a las
ondas térmicas o de calor (largas); es decir, transmiten las on-
das de una cierta longitud, pero son opacas a otras de longitud
diferente. Algunas sustancias también absorben longitudes de
onda especiales.

Un invernadero presenta una situacion interesante. La luz se
transmite ficilmente a través de las ventanas de vidrio y bas-
tante energia radiante se absorbe por los cuerpos y el piso den-
tro del invernadero; estos cuerpos inmediatamente Vuelven a

Fic. 9.8. En un invernadero las ondas cortas entran y son absorbidas.
Se transforman en ondas largas que no pueden ser transmitidas por el
vidrio



B1103) e[ 1od opeurduo (e oproared UnWod 0pHuas [3 Uod ojuaiw
-idwol un Ueronjoaur ‘ezs[einieu e[ ap uoiIdeIUSSaIdax EDEQIM
-1ad e[ € ‘011310U0D £ Uapl1o reinejsar eied seriesassu Sepipaw
SBIS9 '3IUSWEBUEBNX? 31uBISEq ‘A ‘SeUIapow Sauowednsaaur sey
Iod sepesyrduwe Anw OPIS UeY BOISE[D BIISI] B[ 9P S9I0UaLW SE[D
-tedardsip syuswersandns SE] °p Seyonuwr anb sa oyosy |2 orad
'B][3 U3 SOPBSAIaIUl ANnw sowerieiss ou s1uswaiqeqoxd ‘sosrsepd
S00IS1f sof ap pmambur ap ajuang BOIUN B] BISNJ BONUEND BII
031 B[ IS mlisepd ISy, e op Sopeuoidipe sersuedarasi(y

'S0d1WgIE A Sale[nasjowu Souswousy sof |, eord
-¥3, anbiod ‘[enide epuap E1-U3-0p1o3[qeisa-By -as-eayuend Bols
-IJ B[ ‘BIOUBND3SUO0 us ‘21uaw e[ ap solo SO U02 ouIs ‘saunwos
SOplIUas So11sanu uod uearde 35 ou anb A U0IMaN ap oriengea
"0A 19 Ua ueqgeIsa ou anb soorwoleqns soydasuos sorio £ sauol
-39 'SOWOIR 'SB[NJ2JOW UGD BIED] 35 SIUBWIENIDY ‘seurnbew sgj
ap A mﬁ_on [2p OueUIpIO OdrUBdBW Opunur [2 us ‘ardwats ow
00 '3SOpUIIUlIUEW BUBIUOIMSU EDISIJ B[ 3p sau0ldonpap se[ ap
BLIOABW e[ opuelss 'soo1dgasorotiqns  sosaons SO] ap orutwop
[9 Us aswiediounud eypa ap JIUBIITP O[OS '0pol ap resad e ‘sa
‘UOIMAN] 3P BDISIy B[ S2 ou 153 anbuny ‘sajqearasqo SOpEI[Nsal
sns 1od o0]os sopeoynsnl ‘safewl1oy Sauomisodns ap sauopanp
-ap 1od £ eonegwsjew 21UsUIEdLISS BOI80] Bun Jod OpEZII310e]1
82 o1ad ‘ unwod opnuas, OPELE[[ [3 U0D UQIDE[aI ap olajdwod
10d 31uared BISWA ap oyund un 1od EPBIO3JE BIS? ‘eaurIloduraiuod
BJISl} B[ sjusweperdorde sgur o ‘eoIsy eaanu ET "BOISE[D BOIS
17 1 2p enndunsip ered BoISIy BA20U BUN B UBI31Jal 35 S00IS[]
o[ onb uod £ esisyy ey OpEIqUIED BY OWOD IaA B Sowsrezadws
Inby - esiseps,, BJISI] el anb eqje sew ea EDQISIy ,eASMIU, e

‘sopeoiidwos sgw anbune SOA[S
-ualdwiod sew uos sajenioe BISIA 3p soyund so[ anb senusiw
's3|[e19p so[ ou oiad sarediouiid SOU3WOUa] SO 31UIUIB[OS UBIED
dxa sazouaiue eIsi ap sojund SO[ IS OW0D 3padns ‘Iaap s3
‘e1sia 3p sojund sowmnyn so| owon uorewixolde Buang uel uos
Ou ‘pepiaa e[ e sopewixorde anbune 'S3I0{191UB EIS[A 2p sojund
s0] anb ensanwap anb elauew [e) 2P SOPEOLJLIDAI OPIS UEY UQn
"S9NJ B1S3 9p s001j0s0[ly so1adse soyonw ‘08requia uls ‘syuaw
“[EMIOY "BOISIT B[ B pRpljRal op ewusirede Epo1 m3jdwod 10d eqer
‘Inb eonuEn) BLI09) El 9P O1u_twiIqnosap [2 anb uoisiqoiad anb
"U0IdBIAIUIE BT[N B[ Bp soaisyy soJ 1od opeidope eisw ap ojund
[2 Us ajuaweisn{ erenuoous as ‘1UuBIPMISY [E 0SNJuo2 32a1ed

{6t (up1dDnUIIU0]) SYIIWYIL SINOCIDVHIUTISNOD

0182 [S "SOIUEND 3P SOUIWIZ] UD UIIQUIBT JUILUBALIBI[NLULS ¢,
‘SEPUO 3P SOUTWIRI U2 UME 3INISIP 85 UQIDE[PBI B[ ‘0P 215

'SEpUO 3P satenbed owod usuiBewW 95 Sowstu $0153 anh pyds
‘so[nosndiod ap orpaw Jod asreorfdxe uspand ou ank (g

"s8ed ‘eondo us a1uswrourzisod sophinosip) SOURLWQUA] SoN0
anbiod euoreinpuo sisatodiy ey euiwie ou 'DIURIPEL Bidiaii-
ap ezafeinleu e[ e Ignosndiod o1dadse un rep sdated euioa) ¢
anbuny -edijuend el10a) €] ap s021j0so[i] Seiradss SOUNI|Y

opeuiaae v
op oyund [2 U OPNIAAUOD BY 3S 03NIUEND OpeIMSnd 3153 i
B[ 9p BHOISIY B[ US UQEZNSIAUL BIB[dWOD SEW B[ ap offin
5015131 Sop 3p sgw 8p sandsap ‘Juswienioe oiad ‘oduizag
us UowIs0do BYINW Q.NUOIUS 'OPUNIU [P SIIOPEAISLIND
<1513 so[ ap oun Iod opeinua ‘feraynie Anw & eapu o
-sod 2157 ‘soruvnd 0 vjuvnb ouwey| youe[d anb se[ v SA[RILAU
S3PEPIUN 3p 0131U3 0J3WNU UN SO[[d 3P OUN BPE) OpuIs
-anbed o ‘ssucidiod u3 eiper as Bifiaua e[ anb Ie[misad ¢
-aU BI9 ‘ENUNLU0D BLUIOIB[NPUO ugreqiniiad run ownd edndoid -
21ue{pel BIFIaua B[ 3nb 1suodns ap 1eSn| us anb oruosua
-ponted UF so[{1ouas sope[nisod ap UODURN) U AIUALUEIRSI
uesldxa 25 Ou S3[BINIBU SOUIWIQUSJ SO[ SOpol anb £ SEIApER -
UEla. OU SB1231100 a1ugwelsandns sakaf anb ap ugisniauea v
OA3[[ 3 oo NUBLD 19p ewaldns Bare) B[ s3 anb ‘pepias ©] TR
-us eied uoednsoaur ns ‘seiqefed SBNO UY SOPBARSD o
-9y so[ ITed([dxa eied SependIPEUL UBID BIISE[D BIIS[ B[ AP 53
se[ anb ap oludlWIOUIALOD [E SaoUOIUR opurdaj
-UBI3JIp SO[ U0D BPEIJOSE ‘11D3p $3 'EPUO 2P mmw::m:_.z B
B 91Ua[pu0dsaliod Bi3raua ap pepruUEd B[ 3seaIpul anb R
Wl UQIDB[3I EUN JBINWIOJ OPUBIUIIUL ‘UQIILIPRL B &) 0017w
o U3 BLBIUS B 3P UQIINQLIISIP B[ 3P 0AISURIY DIPMISD A
‘UBWAE 03IST] 'YoUeld XBW ‘0061 104

"BLIOIE[NPUO EBLIOI1 B[ B JJIPEBIIUQC) [END 8] EIimr
el09) Iejndod eioye B B BULIsjal eundm ws mizjdiunn

-9PE ‘s21UE[2Was UOS IUBIPEI I07ED [3 A ZN[ ] IS 4p Unnsa
Ejussald sapnirguol sns A SEPUO SBJ U3 BIOUIISISHI Risy
SEPUO B SEPIIBAUOD UOS sepuo seiss anbiod iedensz ap
oiad ‘B110D BpUO OWOD enauad BISIaUl B 'BIBUBW 1S3 3
‘814) BUEBIU3A B[ 3P SOUpia SO] ua Ienauad eied SapLUEIy i
-9p sapni3uo] uod orad ‘10[BJ 3p Sepuo owied EIdraua BT fEn

SYJILYWILVIN NIS VDIISId



FISICA SIN MATEMATICAS

1. Especiticamente, nos referimos al estudio del movi-
| . que ha sido explicado por Einstein unicamente
“la @ conceptos v logica matematica, las que no pa-

s el postulado de relatividad de que ningun cuer-
una velocidad mayor que la de la luz.

L r1, el fisico moderno, al intentar conocer la natu-
- L descublerto que en lugar de enfrentarse simplemente
tiyeda de pulir asperos puntos de problemas, por otra
y# resueltos, en realidad arana la superficie de problemas
v profundamente significativos. Sin embargo, no hay
1 pard desanimarse, pues los descubrimientos pasados es-
muy bien consolidados y se tiene confianza en gue cuanto
texcubra en el futuro, de algtin modo estara de acuerdo con

Sumaric.  En este capitulo se han descrito los tres modos
vansmision del calor: conduccion, conveccién y ralliacion.
wislamiento se ha visto que es lo inverso de la conduccion.
uccion se vefiere a la transmisién de energia molecular
s de un cuerpo soélido. La conveccién involucra la cir-
ton del calor por medio de algin agente (un fluido) que
#eve de un lugar a otro. La radiacién es una propagacion
latona muy diferente de los otros dos modos y es de natura-
slect 16tica, como la luz, la radio y los rayos X, ex-
snduse por la teoria cuantica. Esta teoria ha revolucionado
cuinpletamente el punte de vista fisico, siendo la fisica
1 algo mas que una extension de la fisica clasica, aun-
28ld s una primera aproximacién de aquélla.

CUESTIONARIO

d4é personas estdn inclinadas a jactarse del lapso que
n el hielo en un refrigerador, cuando lo envuelver

cardmbanos se observa a menudo que funden en el la-
w de una casa, mas pronto que en el lado norte, ;por
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4.

¢Cudl es el efecto de una chimenea en una habitacion sin
ventilacion? ] o .

Cuando una chimenea humea al principio, después de m_
gun tiempo de encendida suele dejar de humear, ;por qué?
Explique por qué una persona, cerca del fuego de la chime-
nea, puede sentir calor en la cara y frio en la mmﬁmEP
Explique por qué un termo mantiene mas tiempo las cosas
frias que las calientes. \ o
¢Cuales son algunos postulados de la teoria cudntica®
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atrae pedacitos

de ebonita, frotada con ::m.Em_.
;apel debido a su carga eléctrica

i ima 4 antiguamente
.o piedra iman, la que s& uso g

id ropi i jonales (Fig. 10.2).
a4 debidu a las propiedades direcc 4 )
1o fuerza magnética; en el Cap. Xl se discute C

el
i.
HERYR NI &,m
-onirario de las fuerza
o Lecesitan contacto entre

los casos discutidos, la fuerza es m,mﬁmQ%
< ordinarias de empuje ¥y e
los cuerpos, en esos Ca:
. C et
-ita contacto. Los primeros fisicos amuo_%_m M
a ic 1 i vedad €
Hammandolo accion 2 distancia. La gravedac

.m,o.ﬂ,amNo:mm
formando’ un grupo especial.
forman hean

41 evidentles posteriormente, estas tres mcmaMmm._wo:SQoﬁ
. Jel “campo”. en contraste con las ?mﬁmma e rmiﬁlmlnwmns
,,,,._u fuerzas electricomagnencas y las de gr o
ciertos aspectos comunes, SO, sin m:\&vmﬁmw 359‘,8
partes de la fisica noBﬁ.m.SB
gnéticos, €O

- entre si y relacionan le 1a
e, aungue los fenomenos eléctricos 'y ma : o
estan tan relacionados entre si qu

. : demostrado. .
¢ ratarlos juntos, aparte Jdel estudio de la gravedad.

P fe-
i los dos fluidos eléctricos. Retornando a los

srba (e nao HO.
. sléctricos, se supone queé las fuerzas eléctricas se P

| ric. 10.2. Un pedazo alargado de Emmﬁmaﬁw.ﬂw
w piedra iman, suspendida de una cuerda, apun

__ hacia el norte
|
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ducen por las lamadas cargas eléctricas, las que pueden acu-
mularse o cancelarse en los .cuerpos cuando son frotados por
otros, como en el caso de la ebonita frotada con una piel. Se
ha encontrado que una barra de ebonita frotada con una piel
tiende a repeler a otra barra de ebonita andlogamente tratada,
pero tiende a ser atraida hacia una barra de vidrio frotada con se-
da. Sucede como si las cargas de la ebonita y del vidrio fueran
diferentes, de hecho, de caracter opuesto. Ademas, la piel atrae
a la ebonita y el vidrio a la seda, después que se han frotado.
Estos fenémenos se observan mejor cargando pequenas bo-
litas de médula de sauco, colgadas de un hilo de seda; la carga
se lleva a cabo poniendo las bolitas en contacto con barras car-
gadas de ebonita o de vidrio. Las observaciones llevan al punto
de vista primitivo de que hay distintas clases de electricidad,
indicadas por conveniencia con Jos nombres de “positivo” y “ne-
gativo”. Todas aquellas sustancias, que al frotarlas con otras,
sé comportan como el vidrio frotado con seda, se dice que estan
cargadas positivamente; todas aquellas que se comportan como
la ebonita cuando se frota con piel, se dice que estin carga-
das negativamente. El que una carga sea positiva es algo pu-
ramente arbitrario y no debe darse mucha importancia en el
significado fisico de “positivo” y “negativo”, excepto el que uno
es el_opuesto_del otro. Asi, dos fundamentales clases de electri-
cidad fueron postuladas y se descubrié una ley muy importante
que dice en parte que cargas semejantes se repelen y cargas
diferentes se atraen.:(Pig. 158.) -

Teoria de un solo fluido. Benjamin Franklin, el cientifico
v estadista estadounidense, sintiendo que la llamada teoria de
los dos fluidos eran innecesariamente complicada, propuso un
punto de vista que recuerda de muchos modos el punto de vista
moderno. Propuso una teoria, llamada de un solo fluido, postu-
lando que una carga positiva representa una acumulacién de
carga (posiblemente positiva), mientras que la carga negativa
era solamente una deficiencia de dicha carga. .Excepto que la
moderna teoria electrénica incluye cargas inherentemente ne-
gativds en lugar de positivas (de la clase exhibida por la ebo-
nita, mas bien que la del vidrio), sexplica de modo similar los
fendmenos electrostaticos ordinarios, es decir, considera so-

brantes y faltantes de una sola clase de carga eléctrica.
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. de campo, ya sea eléctrico 0 magnético (que se-
el capitulo siguiente) o de gravitacion, entrana
cacion para el fisico tedrico; éste imagina a
¢ rodea a una carga como el campo debido a ella;
.“.._._n unidad de carga positiva introducida en m:w debe
_rimentar una fuerza de atraccion o de repulsion, segun se€a
et Por otva parte, el fisico tedrico encuenira ventajoso
la fuerza sobre la unidad de carga colocada en el cam-
istencia del campo mismo, es decir, supone que el
caracterizado por una propiedad en virtud de la
v : en ¢l campo recibe una fuerza. En otras ﬁ&.m-
un rampo existe entre dos placas con cargas opuestas sin
w1y 2 que sea 0 no la regién rodeando a una sola carga
i solo cuerpo cargado. En este textc se hace, por lo gene-

, al “campo eléctrico” (una magnitud vectorial)
i que a la “intensidad del campo eléctrico”, lo que es
cosa. esta magnitud vectorial generalmente se indica
la teira "E7

Al considerar la intensidad del campo (E) en diferentes
o5 en el campo eléctrico de un cuerpo cargado, se sugiere
sncepto de lineas de fuerza para representar esta cantidad
.. 104). Una linea de fuerza es el camino que toma una

w4 positiva libre. y se acostumbra imaginar que las lineas
vza salen de las cargas positivas y entran en las negati-
pues unz carga positiva es rechazada por las positivas y
: 1 por las negativas. El valor de E en un punto dado se
esentw por la concentracion de lineas de fuerza en ese lu-

medido pov el namero de lineas atravesando perpendicular-
1 fa unidad de area.

de potencial. A menudo se oye decir que algin con-

Kk Kk

10.4. Lineas eléctricas de fuerza

2gtencial eléetries.  Un término comun en el lenguaje eléc-
f
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ductor se encuentra a alto potencial y que es peligroso acercar-
se a él; a veces al alto potencial se le llama alto voltaje. ;Qué
es lo que esto significa y por qué es importante el voltaje en
esta edad eléctrica? En todo caso, jqué es el voltaje?

Las respuestas a estas preguntas son bien definidas, una
vez que se ha establecido el concepto de carga eléctrica. Como
una carga positiva, por ejemplo, ejerce una fuerza atractiva
sobre una negativa, debe ejercerse otra fuerza para separarlas
y entonces debe darse trabajo, porgue siempre ha de darse tra-
bajo, cuando un cuerpo se mueve en la misma direcciéon que
la fuerza aplicada. Andlogamente, debe darse trabajo para
reunir a dos cargas del mismo signo, lo que equivale a decir
que la energia potencial eléctrica se encuentra involucrada.
Especificamente, cuando una carga positiva se aleja de una
carga estacionaria negativa, o de un cuerpo con carga negativa,
debe suministrarse trabajo; entonces se dice que la carga posi-
tiva que se aleja adquiere energia potencial. Esta energia es
capaz de hacer retroceder a la carga negativa, si ésta se libera,
justamente como un libro no sostenido es capaz de caer al
suelo, bajo la accién de la gravedad. En los alrededores de un
cuerpo cargado positivamente, debe suministrarse trabajo a
una carga positiva, 0 a un cuerpo positivamente cargado, para
moverlo de un punto a otro punto mas cerca de la carga positiva.
Esto se describe diciendo que aquellos puntos que estin en la
vecindad de una carga positiva se encuentran relativamente a

m:ommmmm.ﬁ&,.Oo:&:imﬁogmcﬁ:m:ﬁommw:mmmmp:ma_Om vca.
tos que estan cerca de una carga negativa se encuentran a bajo
potencial; asi, la diferencia de potencial entre dos puntos re-
presenta el trabajo necesario para llevar a la unidad de carga
positiva_de_un_punto a-otro; justamente como-la diferéncia de
potencial gravitacional entre dos niveles es el trabajo necesario
para llevar a la unidad de masa del nivel menor al mayor. Si
la unidad de carga es un statcoulomb, entonces la diferencia
de potencial es un volt, si el trabajo suministrado es de un joule.
Tl volt es la unidad internacional de potencial y también es
la unidad prdctica. En una discusion popular, voltaje y potencial
son términos que a menudo se emplean como sinénimos, lo que
no siempre es correcto. El volt es la diferencia de potencial si
se necesita un joule de trabajo para mover la carga de un cou-
lomb.
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co3 sungue los dos tanques contienen -la misma cantidad de
ja presidn en la base de A es mayor que la presién en la base
&4 Clectricamente hablando, se dice que el tanque B tiene mas

ec decir, necesita mas liguido para ejercer una presion
ibe &) fondo del tanque A.

wvor yue en la columna liguida de mayor diametro, pero
iends el mismo volumen de liquido (Fig. 10.5).
atys parte, siose deja salir el agua m::c:m:mm:\mmsﬁm de

los depdsitos, la presiéon debe caer mas rapidamente en
.61 caso: del altimo podria decirse que tiene mayor poder
nservar el agua. O dicho de otro modo, es obvio que en
del segundo recipente se necesita més liquido para ele-
_ & presion una cierta cantidad que la necesaria en el primer
piente |ue se requiere mas agua para elevar el nivel a una

vreoaltura
“tricamenie se presenta una situacion similar[ Los con-
wes de gran ramano necesitan mayor carga que los conduc-

i - As{, los conductores tienen una caracteristica la-
da capacitancia —llamada también a menudo, con toda jus-
.w. capucidad—. Estos términos significan no.la cantidad de
4 eléctrica que puede recibir un conductor, ( §ino mads bien
rga necesaria para elevar al potencial en una unidad. /Un

, ) Fic. 10.6. La esfera A debe alcan-

A‘ zar un potencial mayor que la B, con
la misma carga, ya que la capacitan-

I\ cia de B es mayor
- B

pequenos para elevar su potencial en una cierta cantidad /
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coulomb por volt se llama un farad, en honor de Miguel Faraday.
Un conductor, o una combinacion de conductores o -aisladores
con capacitancia, se llama un condensador o capacitor. Estos
consisten de varias capas de papel de estano separadas por
hojas de papel parafinado y empaquetadas en depositos sella-
dos: estos dispositivos son ampliamente empleados en los te-
léfonos, los radios, los automaoviles e innumerables aparatos eléc-
tricos, por lo que los capacitores juegan un papel muy impor-
tante en la vida moderna.

Una aplicacién del capacitor. Un empleo de los capacito-
res se encuentra en el automovil. La funcién de la bujia es pro-
ducir chispas eléctricas, a intervalos de tiempo apropiados.
entre dos terminales. Como se ha sugerido, la chispa ocurrira
cuando la diferencia de potencial entre los electrodos se eleve
a un valor apropiado; si hay un condensador en el circuito de
la bujia, la carga necesaria para elevar el potencial al valor
apropiado se incrementa, con el resultado que, cuando la chis-
pa tiene lugar, se libera una carga mayor y, por tanto, mayor
energia, y la chispa serd mas intensa o caliente, como diria
el mecanico. Esto sugiere el origen del término condensador,
cuya funcién es, por asi decirlo, condensar Ta electricidad, esto
es, concentrarla, porque dos conductores separados por un ais-
lador puedén recibir mas carga con la misma diferencia de po-
tencial que cualquier conductor Unico con respecto al suelo.,

Deteccion de la carga eléctrica. El electroscopio de hojas de
oro. Esta discusién estaria lejos de ser cempleta si nd se hi-
ciera mencion del modo como se investigan las cargas eléctri-
cas. Con este propdsito, el instrumento mas a menudd_emplea-
do es el electroscopio de hojas de oro que consiste sencifllamente
de .dos-delgadas tiras.-de-oro—_colgando de-una varilla. metalica
que atraviesa un tapén aislador, colocadas en un frasco de vi-
drio, de tal manera que los extremos de las hojas cuelgan sin
tocar al vidrio. el frasco de vidrio sirve solamente como Pro-
teccién de influencias exteriores, tales como corrientes de aire.
La parte superior de la varilla termina en un botén o esfera
metalica que se encuentra en el lado exterior del tapén (Fig.
10.7). Cuando un cuerpo cargado toca la esfera del electrosco-
pio, las hojas de oro divergen porque cada una de ellas recibe
carga del mismo signo y entonces se repelen mutuamente; por
supuesto, el signo de las cargas no puede conocerse directamen-
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F1S1CA SIN MATEMATICAS

a5 corrientes eléctricas, sin embargo, parece

.. calver nuestra atencion a un tema intimamente Te-
oo 1w electricidad y al que ya nos hemos referido,
4 magnedsmo. En el siguiente capitulo mmnwd nn:mw.
05 magneticos y este tema Se explicard de
Leante como su tema gemelo, la electricidad esla-

caachs

CUESTIONARIC

sivnifica el término “capacitancia™? .

Jits de meédula es atraida por un cuerpo cargado
arlo es bruscamente rechazada; jpor qué?

w¢ camiones transportadores de gasolina llevan una ca-
fena colgante; gpor mCm esto disminuye el riesgo de in-

qué se recomienda que la limpieza de prendas de seda
it gasalina se haga al aire libre? &
vaplique por qué se pierde carga a través de un cuerpd
netalico con punta. ,
por qué es preferible no decir que un cuerpo posl-
ente cargado ha ganado cargas positivas, sino mejor
gue ha perdido electrones. .
bolita de médula descargada se suspende de un hilo;

carpada positivamente se acerca a un electros-
upio cargado. Si las hojas caen, jcudl es la carga del
deciroscopio?

Debe uno tenderse en el suelo si es sorprendido en una lla-
wna por una fuerter tempestad?—¢© debe uno colocarse
ajo de un arbol aislado?

o se compara la masa del ndcleo de un dtomo de hi-
Sgeno con la de un electrén?

5 dos pelotas de ping pong cargadas se rechazan entre
v rqué podrd decirse con respecto a sus cargas?

R SRSt

Capitulo 1

MAGNETISMO

Fenémenos magnéticos elementales. Probablemente todcs
hemos tenido algin contacto con el magnetismo, aunque sea
superficial; quizas esto incluya un iméan de herradura de jugue-
te que se sabe es capaz de atraer clavitos de acero y limaduras
de hierro, pero no a algo hecho de latén. Tal vez también se
sabe que un iman en forma de barra, suspendido horizontal-
mente de una cuerda, gira orientdandose por si mismo en direc-
cion norte-sur (Fig. 11.1). Estas observaciones se hicieron en
la antigiiedad, suspendiendo trozos alargados de magnetita, un
mineral cominmente llamado piedra iméan, inventidndose asi
la brujula supuestamente por los chinos hace miles de afos.
Aqui, como en nuestro estudio de la electrostatica, el problema
consiste en responder cudl es la naturaleza de estos fenémenos.

N ~

&

F1c. 11.1. Una barra iman, o un pedazo alargado de magnetita, debe
apuntar al norte si se suspende de una cuerda

O/ -7
»\

s < /m
Debe también hacerse notar que los extremos opuestos de

una barra imén actian como si tuvieran imantaciones opuestas.
Debido al aspecto direccional se emplean los términos norte y
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yie. 143 Lineas magnéticas de fuerza

TSI AN ::mmm..mm..:.mB.mb..N.M:nm.m..mm._?E.N; Cﬂm.:.uv.
. lineas salen del polo norte y entran al sur de la barra
proporcionan una manera de visualizar la direccién de

o A . A
éticas donde éstas existarm,

iaserviales magnéticos. Es costumbre asociar los fenome-
igriéricos con el hierro, lo que se debe no solo a que los
vos descubrimientos de las propiedades magnéticas se €n-
qraron en ninerales de hierro, sino también a que el hierro
1 sustancia. naturalmente magnetica mas no,:_,mﬁncm que se
L en la naturaleza. Sin embargo, es un error suponer gue
o es la unica sustancia magnética; el-niquel y el n.og:o
propiedades magnéticas, y recientemente se han fa-

aleuaciones con propiedades magnéticas mejores que las
Lierro, una de estas aleaciones es el “permaloy”, desarrollado
s laboratorios de investigacién de la American Telephone
fpara uso en equipo telefénico, Otra de esias aleaciones

»>

seduccion magnética. Uno de los mas interesantes de los
(sas ferdmencs magneéticos es la induccion magmnética. Cuan-
de hierro desimantado se coloca cerca de una
inducen en la primera polos magnéticos, es decir,
anta por induccién con su €xtremao proximo ad-
pulo de nombre opuesto al del polo inductor y con
ivemu lejano adquiriendo un polo del mismo signo; es como
warills desimantada estuviera compuesta de miriadas de
s mioleculures alargados, capaces de orientarse por si mis-
%10 14 varilla desimantada, estas moléculas se encuentran

MAGNETIS MO 173

desordenadamente orientadas, pero en la vecindad de un, diga-
mos, fuerte polo magnético norte, todos los extremos sur de los
imanes moleculares son atraidos hacia el polo norte, y todos
los extremos norte son rechazados, guedando asi la wvarilla
imantada con polos iguales y opuestos. En esto consiste esen-
cialmente una teoria del magnetismo gque, aungque ya anticuada,
aun proporciona una representacion elemental, pero no aclara
la naturaleza de los imanes moleculares, ni explica por qué sélo
el hierro y otras pocas sustancias presentan esta propiedad pecu-
liar en un grado notable. Pero para un propdsito elemental, la
teoria es razonablemente satisfactoria.

Permeabilidad magnética. La mayoria de los imanes se fa-
brican por induccién; barras de hierro desimantadas, u otras
sustancias magnéticas, se someten a fuertes campos magneéticos,
los que establecen el magnetismo por influencia, por asi decirlo.
Una de las propiedades del permaloy es la facilidad con que
se imanta con gran fuerza bajo la influencia de un campo mag-
nético relativamente débil, lo que se debe a la propiedad llamada
en términos técnicos permeabilidad. Esta propiedad ofrece uno
de los medios mas utiles para clasificar las sustancias magné-
ticas. Si, por ejemplo, una sustancia es intensamente magnética,
su permeabilidad es muy alta y se dice que es ferromagnética.
Si, por su presencia, una sustancia aumenta uil campo magné-
tico, pero no tan intensamente como una ferromagnética, esa
sustancia se llama paramagnética. Por otro lado, el bismuto se
caracteriza porque, por su presencia, debilita a un caripo mag-
nético; de ahi que se diga que el bismuto es diamagnético. Las
sustancias paramagnéticas se caracterizan porpermeabilidades
mayores que la unidad; mientras que las diamagnéticas tienen
una permeabilidad menor de-uno. -

Sumarie. Gran parte del estudio del magnetismo trata del
electromagnetismo, que Jégicamente no puede tratarse hasta que
se hayan estudiado las corrientes eléctricas; éste es el tema
que serd tomado en consideracién en el capitulo siguiente. Hasta
aqui hemos tratado acerca de los fenémenos magnéticos estati-
cos, como en el capitulo anterior tratamos de los fenémenos eléc-
tricos estaticos. Este estudio preliminar sirvié para desarrollar el
vocabulario y los conceptos fundamentales de los que dependen
estudios posteriores. Veremos ahora cémo la electricidad vy el
magnetismo se retnen en el estudio de las corrientes eléctricas.
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FIs1Ca SIN MATEMATICAS

evvo que la ebonita frotada con piel adquiere
.na carga positiva; 5) inventd Ja varilla luminosa. .
e

i dos pelotas de ping pong anmzwmammmmamnrmﬁm:
ve si: 1) una estdra positiva y otra negativamente
ouda: ©) Jag dos tendrdn carga negativa; 3) una
puede estar neutra; 4) ambas seran neutras; 5) esta-
~in cargadas con el mismo signo ..o

wunda un electroscopio se carga por induccién: 1)
su carga es siempre negativa, 2) su carga es siempre
sitiva: 3) su carga tiene el mismo signo que el de
i fuente; 4) su carga tiene signo opuesto al de la
fuente; 5) su contenido de electrones no se altera. ..
l.as hojas de un electroscopio se separar: 1) porque
¢l signo de la carga es el mismo en cada hoja; 2) por-
que log signos son opuestos; 3) porque las cargas per-
manecen en el exterior de los cuerpos conductores;
41 debido a la atraccién electrostatica; 5) porque los
slectrones tienen signo opuesto al de los protones. .

{1 propasito de la cadena que cuelga de los camiones-
tungue que transportan gasolina es: 1) evitar que
los protones positivamente cargados se acumulen en
el camion; 2) permitir a los protones salir del camion;
4) asegurar que la chispa eléctrica, que podria ini-
ciar un incendio, tenga Jugar a alguna distancia de
li gasolina; 4) prevenir al conductor si el camidn se
curga eléctricamente con lo cual aumenta el peligro
Je incendio; 5) evitar que haya un exceso 0 deficien-
sin de electrones

b rayo: 1) nunca cae dos veces €n el mismo lugar;
9y nunca cae en un edificio con armadura de hierro;
4y vara vez cae en objetos altos y aislados; 4) rara
vez cae en edificios con pararrayos, sélo si éstos estan
bierr comunicados con tierra; S) €s MENOS peligroso
que caiga en un edificio con pararrayos estén o no
hienn comunicados con Herra . ...
Lo capacitancia de un capacitor es igual a: 1) car-
‘corriente; 2) carga X diferencia de potencial; 3)
rga/diferencia de potencial; 4) carga X corriente;

S

5 diferencia de potencial/carga ............-.-

()

M AGNETISMD

24.

25.

26.

27.

28.

29.

Un capacitor se emplea para: 1) generar carga; 2)
destruir la carga, 3) almacenar carga, 4) crear
energia; 5) destruir energia ...
La electricidad es: 1) una forma de materia; 2)
una manifestacion de la radiacién; 3) un concepto
basico; 4) una forma de energia; 5) algo que puede
explicarse en términos de masa, longitud y tiempo
Una brujula apunta en direccidén norte-sur porque:
1) estd eléctricamente cargada; 2) porque la Tierra
esta eléctricamente cargada; 3) porque la Tierra es
un iman; 4) porque el magnetismo de la Tierra estd
uniformemente distribuido; 5) porque los polos norte
rechazan a los polos sur ..... P
El angulo entre los nortes geografico y magnético se
llama angulo de: 1) inclinacién; 2) desviacién; 3)
error; 4) declinacién; 5) incidencia ............
El 4ngulo de inclinacién se refiere a: 1) el &ngulo en-
tre los mortes geografico y magnético; 2) el angulo
que hace la brijula con la horizontal; 3) el angulo de
declinacion; 4) la ecliptica; 5) el angulo de latitud
Un campo magnético producido por un iman de he-
rradura se dirige: 1) hacia el polo norte del iman:
92 hacia el polo sur; 3) alejandose del polo sur; 4)
nada tiene que ver con los dos polos; 5) ninguna de
las respuestas anteriores . ... ...
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FISICA SIN MATEMATICAS

enitalimente el segundo alambre, aquéllas se contraian.
arerpretacion dada a este fendmeno fue que se establecia
diterencia de potencial eléctrico debido a la reaccion qui-

L mas de la rana y los metales diferentes, obli-
eleciricidad a fluir a través del circuito eléctrico
esle 1nodo.

sarpas. De las consideraciones anteriores resulta
que si se proporciona un camino conductor entre dos pun-
argados a potenciales diferentes, la carga eléctrica debe
~r de un punte al otro en un intento de igualar el potencial.
avi 1te se tendra un solo impulso de carga; pero si se
arreglo para que la diferencia de potencial entre
surtoy se anlenga mientras se mueven las cargas, se esta-
a4 la Mlamada corriente eléctrica. Por supuesto, esto signifi-
11 genevacion de una diferencia de potencial con una rapi-

.+ del trayecto conductor. Esta situacién es muy semejante
de agua de un depésito que se encuentra a cierta presion,

4. Excepto que se mantenga una entrada de agua para
sner ta presién. el depésito se vaciara finalmente y cesar2
entrada de agua se hace posible empleando una

wopiada (Fig. 12.2). La rapidez con que fluye la carga

Bomba

1. presion que ejerce el tanque se mantiene por la bomba,
que regresa al tangue toda el agua que sale de él

CONSIDERACIONES ELECTRICAS (Continuacion) 181

Tuberia

i
—

Vilvula
— Pila
F——

Bomba

Fic. 12.3. Analogia entre un circuito eléctrico sencillo que contiene
en serie una pila, un interruptor y un resistgr, y un circuito hidrau-
lico que contiene una bomba, una valvula y una tuberia

.
(coulombs por segundo) se define como la intensidad de la
moﬂlmﬁm\?mgvmamm 0 amperios).

El circuito eléctrico. Debe hacerse notar que ademas de su-
ministrar la presion necesaria, la bomba debe tener la capacidad
de bombear la cantidad de agua necesaria para que el flujo
se mantenga constante:, Una pila eléctrica es la "bomba” para
las cargas eléctricas y la”parte que desempena en los circuitos
eléctricos incluye muchos factoreg;i(Fig. 12.3). El estudid de
estos factores es el contenido de este capitulo, tratandose en él:
cémo las pilas generan las diferencias de potencial, como se
detectan las corrientes eléctricas, qué leyes las gobiernan, como
se presenta resistencia al flujo de cargas eléctricas y cémo fun-
cionan los aparatos eléctricos por medio de la corriente.

Fuerza electromotriz y corriente. Existen muchas clases de
bombas eléctricas o, como también se les llama, fuentes de fuer-
za electromotriz (F.E.M.). Aunque e} frotamiento de una
varilla de ebonita con una piel puede originar una diferencia
de potencial muy grande entre la varilla y la piel, esta combi-
nacién no forma una buena pila porque su energia no es sufi-
ciente; esta es, no puede mantener un flujo de carga apreciable
para que sea de importancia préctica. Por otro lado, las llama-
das«pilas quimicas, como la pila comin y la de electrodos de
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F151CA SIN MATEMATICAS

op wuna terminal positiva 'y una negativa. Cuando
¢ conecta a estas terminales 0 electrodos,
Lna corriente, sinc también su direccion

iin de la eorriente eléctrica. Convencionalmente, en
swemo la direccion de la corriente_se toma de la
Coral pusitiva de la pila a la terminal ne ativa, lo que se basa
Toposicion de que Ja unidad positiva de carga s rechazada
Jinal positiva y atrajda por Ja negativa a través del
v, En cambio, la teoria ,m_mn:oswnw considera
| ; que en realidad se mueven én los conductores

son los electyones negativos, que van del electrodo nega-
Jonde hay exceso, al electrodo positivo donde hay deficien-
stante, la direccion convencional es empleada aun por
\es debido a que la terminologia eléctrica se des-
s antes de que fueran descubiertos los electrones. Después
i3 lo mismo hablar de reduccion de la deficiencia de
cones de 1a lerminal positiva a la negativa, conforree los
Lones fluyan en sentido contrario ya que no se trata de si el
5 es correcto o equivocado, sino méas bien de ser conse-
Jir estos fenémenos gue es imposible observax

Los alambres metalicos no son los unicos con-
electricidad; también las soluciones de muchas
; n, debido a la formacién de particulas llamadas
cargadas ya sed positiva o negativamente, por lo que son
ius o rechazadas, respectivamente, de los electrodos carga-
cgativa 0 posiivamente y sumergidos en la solucién. Estas
nes se Naman electrolitos. Cuando la corriente pasa a tra-
121 slectrdlito, contenido en una-celda electrolitica,-les jenes
amados cationes, son atraidos hacia la terminal nega-
. ones negativos, llamados aniones, son atraidos hacia
minal positiva. Estos iones reciben sus nombres de las
y dnodo, los nombres que reciben Tespectiva-
.oz electrodos negativo y positivo de la celda electrolitica,
i &) cdwodo la terminal donde la corriente sale de la celda
apdo por donde entra. Los iones metélicos, gue son positi-
L depusitan en el catodo a donde son atraidos; éste es €l
de la galvanoplastia. Asi, la plata puede ser
ejemplo, sobre una cuchara sumergiéndola en

A

b,

s
TRT

A

CONSIDERACIONES ELECTRICAS (Comtinuacion) 185

Fic. 12.5. Galvanoplastia. La plata se deposita sobre la cuchara, ccnec-
tada al catodo de la celda, cuando se cierra el circuito

un bano de alguna sal de plata por la que se pasa corriente
estando la cuchara conectada a la terminal negativa de la E_w
(Fig. 12.5). Faraday estudié el fenémeno de la electrolisis—y
formulé las Jeyes correspondientes que aun actualmente se
consideran basicas en las industrias electroquimicas. Esencial-
mente dichas leyes expresan una relacién entre la masa del

material depositado y la carga que pasa _por_el electrélito (la
carga es igual a la intensidad de la corriente, multiplicada por

otempo).

—

La unidad legal de corriente eléctrica. La electrolisis ha pro-
porcionado también la manera de especificar la unidad de co-
rriente _eléctrica, el ampere (o amperio) legal™internacional
que se define en funcién de la masa de plata depasitada voa.
segundo de una solucion especificada de nitrato de“'plata. De
este modo el estudio de los efectos guimicos de la ‘corriente
m_mnﬁnm proporciona una informacion considerable con rela-
cién a la electricidad en movimiento y establece aproximada-
mente la unidad legal de corriente.

Efectos térmicos de la corriente eléctrica—Ley de Joule.
Consideremos ahora el efecto térmico de la corriente. Es un
fenémeno bien conocido que un alambre que Ueva corriente se
calienta —una parrilla o un tostador eléctricos, son evidencias
visibles de este fenémeno—. ‘La conversién de energia eléctrica
en energia térmica es el fundamento de muchos aparatos eléctri-
cos que hacen que ésta sea una edad eléctrica. F1 principio fun-
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FISICa SIN MATEMATICAS

N

Corriente

ampo magnético rodea al conductor que lleva corriente
eléctrica

: de espiras alrededor de un nucleo largo y cilindrico—
separa el nucleo, el solenoide acta como un iman

BV UG sur (Fig. 12.9). De hecho, una sola espira de alam-
, cara norte y una sur; la ventaja obtéhida con
s euplras de alambre es aumentar la intensidad del 1 campo
Jelleo en proporeion directa al nimero de vueltas. Si una
i de bierro se le inserta como nucleo al solenoide, el campo
, i tanbién se intensifica por induccién en proporcién
i a4 la permeabilidad del hierro. Este aparato se llama
¥ sus ventajas son evidentes. Por el mero toque de
__m:cn:: una rcw:m::m m_mnﬁdnm al pasar por la bobina

T

[

v olro togue al interruptor, el circuito se abre y el
nidn se desimanta con el resultado de que cualquier cuer-

;\Sﬁ

e

S L

[_-

solenoide largo que lleva una corriente de intensidad
emo una barra iméan con los polos norte Y sur como se
indica
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po de hierro adherido al electroiman es dejado caer automatica-
mente. Como aplicaciones de este fendémeno se tienen las gruas
magnéticas, los mandriles magnéticos y muchos otros apara-
tos magnéticos.

Fuerza lateral debida al campo magnético. Existe un fené
meno electromagnético muy importante que también es respon-
sable de gran parte de la presente edad mecanizada: el principio
en el que se basa el funcionamiento de un motor eléctrico. El
fenémeno simplificado consiste en lo siguiente: un alambre
colocado de modo transversal entre las piezas polares de un
iman, ya sea permanente o eléctrico, se mueve lateralmente si
pasa por ¢l una corriente. Este movimiento es perpendicular
tanto a la direccion del alambre como a la direccién del campo
magnético y se debe a la acciéon mutua entre el campo del imén
y el campo que se desarrolla alrededor del conductor; el campo
magneético que rodea al conductor interacciona con el campo mag-
nético en donde estid colocado el alambre. En la Fig. 12.10 el
punto indica que la corriente sale del papel y puede verse que’
el campo debido a la corriente refuerza al campo norte-sur
abajo del alambre y tiende a nulificarlo en la parte superior;
por consiguiente, el alambre se mueve de abajo (donde el campo
magnético resultante se intensifica) hacia arriba (donde el cam-
po resultante se debilita), como si las lineas de fuerza magneé-
tica fueran bandas elasticas estiradas. Este fendmeno se debe
a la llamada fuerza lateral. Debido a que ésta es una fuerza
mutua entre el alambre y el imén, el alambre se movera si el
iman es estacionario (como en la Fig. 12. 10), pero el iman se

movera si éste es libre'y el alambre se encuentra sujeto en su
lugar (como en la Fig. 12.7). -

Fic. 12.10. Regla de los tres dedos de la mano izquierda o regla del

motor. El dedo indice senala el flujo de norte a sur; el dedo cordial

indica el sentido de la corriente y el pulgar predice el sentido del
movimiento
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FISICA SIN MATEMATICAS

i 1z fuerza electromotriz necesaria para producir una co-
nie eléctrica, sin ayuda de pilas. Este sencillo descubrimiento
¢l camino para los generadores eléctricos modernos, que

lus por vapor o por corrientes de agua, son el soporte
1l tivilizacion eléctrica, ya que sin los generadores no
[ potencia eléctrica. Basicamente, todos los generado-
et én manojos de alambre impulsados a traves de
= Culpos magneéticos por la rotacién de las armaduras. El
: ipiv del generador es, sencillamente, la inversa del principio
¥ lepresenta una transformacion de la energia mecé-
waoenn 2nergla eléctrica.

EF

de fenz. E] procedimiento descrito anteriormente es
las maneras de inducir una corriente eléctrica en un cir-
. Posteriores estudios han demostrado que la situacién es
3 mdg general, pues cualquier cambio en el status quo d=
4t vireuito eléctrico que cause una varjacién en sus caracteris-
4% muagnéticas, es suficiente para establecer momentaneamente
I warriente en los circuitos proximos; éste es el gttid de una
i le las corrientes inducidas llamada ley de Lenz. La induccién
da con una corriente variable es fundamental en el fun-
niento de los transformadores eléctricos y de otros aparatos
cig funicionan con Ja llamada corriente alterna. El estudio de
aparatos, incluyendo la bobina de induccidn, el teléfonc
=l telégrafo, la radio, etc., nos llevarian mas alld de la sola
ipcion, por Jo que debe ser pospuesta al estudio de aquellos
wudiantes que sean capaces de comprender un lenguaje ma-
natico. Bs suficiente decir que los principios discutidos antes
« fundamentales en el funcionamiento de estos aparatos y
tplican perfectamente su comportamiento.

Swmarto. En este -capitulo -se han descrito varios efectos

la corriente eléctrica y se ha demostrado que su estudio su-
#uistra una informacion considerable con respecto a las cargas
-oUicas en movimiento, aunque ellas mismas no puedan ser
vadas en forma directa. Esta informacién ya se habia
wanizadc, en un conjunte de leyes y principios logicamente
‘fuzados, durante los Gltimos 100 anos; ahora vivimos en una
il eléctrica debido a las muchas aplicaciones practicas de
principios de los cuales aquellos en que se basan el motor
generador son especialmente importantes,

CONSIDERACIONES ELECTRICAS (Continuacion ) 193

[

10.
11.

12.

CUESTIONARIUO

,Cual es la naturaleza de la corriente eléctrica?

Explique el funcionamiento de una pila en un circuilto
eléctrico. o o o
Por medio de una analogia hidraulica, discutase el signifi-
cado de la ley de Ohm. N N

;Por qué una magquina electrostitica no es tan util como
una pila? .

Describa el proceso de la galvanoplastia. . -
Enuncie los tres efectos principales de la corriente gléctrica.
;Qué diferencia hay entre la “direccién de la corriente” y la
del movimiento de los electrones? .

;Qué cuesta mis, mantener encendida una lampara de 100
watts durante 10 horas o una de 10 watts durante 150
horas?

¢Cual fue el descubrimiento de Qersted?

Explique -cémo funciona el electroiman. .
JEn qué consiste la regla de los tres dedos de la mano iz-
quierda? .

,Cémo se define el ampere internacional?
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FIsiCa SIN MATEMATICAS

e et w_r.:.:o mm. vista estaba completamente equivocado
7+ la mstoria de la fisica moderna, una historig que ha Hm<oE<
oo “ completo la perspectiva total de la fisica; y que
AV i 'y - 1 u

HYan m_Jao capaces de apreciar este cambio es atn
| .:oA _L: los capitulos anteriores se ha hecho refe-
‘4 hueva fisica, es decir, a su desarrollo g ir del an

) o de partir del ano

a::m:.:m. El propésito de este capitulo es

o ..m:_,rﬁ de las ideas y conceptos de la fisica moderna
U1t poco antes del descubrimiento del electron

L descarga eléctrica en | i .
e s S 4:o?mo:ommmmmmm.., Por 1895, m.w mi::mfm fi-
o » @ partir de un trabajo anterior-de
.r..___._rm..mn_wb.@msﬁmcm la no:ac.nio: de la electricidad por los
B e otras cosas, observé que el aire seco 3 la presién
. ..b.(,._m:..um €5 un aislador bastante bueno, necesitindose co A
,fw::m mil volts por centimetro para perforarlo, es deci “para
‘.,_.T,:_umm..u.b._ cargas eléctricas en formas de m:mmﬁm. sin mmamwmﬁwam
; _narw:_ la presion del aire —por ejemplo no». una mi Mmo.
: m.:mxl.‘ el voltaje necesario para ogms_mw la chispa nm: o
‘Aapreciablemente, pero acompanado por un cam oy
h:m_m m.: el cardcter de la descarga. Estos mxvaEmbﬁMoMnMW
.. rr;_:ﬂh_ﬁwmgg en ,,.Sm m_uonw en gque las maquinas neumaticas
o €xan ,n:\mm..u;:o muy ineficaces. En la actualidad, debido
i e-m%. ﬁijOw. Eun:_:mm neumdticas muy mmnmm:ﬁmm se
e muC _:_.m_:m 9mwo:_ﬁ_mm, lo que hace posible ejecutar
Herimentos ante los ojos de Jos estudiantes,

h.xw.ﬂ: de descarga de demostracién. Si un tuhg de vidrio, de
_._,c,,:.._m_,_m\:cm”_m_mn,_m.wo:m::a y de 3 0 4 cm de didmetro, mo:

: A s ex remos cerrados, se conecta a una moderna
:z:_:.,:._m_w por medio de un tubo unido 4 uno de sus
. m:c‘mmyo: de interesantes fenémenos se observa con-
,,..:mm._S,m__ Mmaw._mm“wwcm?:m:ﬂm retirado y una gran diferencia
encialse lene entre los electrodos con una bobina de

, Mw c, .tm.::m otra fuente de varios miles de volts (Fig
Lo _._w_%\_,,m,..u.:o se H.mm:N.m €n un cuarto oscuro. Al vam..
| ~ slimento a la presién atmosférica no hay descarga
, .,.m..::,m.w los electrodos, pero poco después aparece una ammm.
3 E..m, ante a una chispa larga y rasgada, Al disminuir la
Hw” amm.cm_.mm se convierte en filamentos irregulares y
;_,..,ww c.ﬁ. ﬁ&mg_ .wnao :.ma.:no después todo el tubo se ve

4G por un brillo burpureo, siendo entonces la Emm_.m:

COMNSIDERACIONES ELECTRONICAS. FENOMENOS ATOMICOS . .. 187

Espacio-oscuro Espacio oscuro
de Crookes - de Faraday
Du_oao/tq \\ \. W - Anodo
A \ \ g [
Brillo Brillo Columna positiva
catédico negatvo estriada
(Vacio aproximado
un centésimo de
milimetro de
mercurio)
Bomnba de vacio
C——— — 1
Bobina de
induccidn

Fic. 13.1. Tubo de descarga

probablemente de solo unos pocos milimetros de mercurio, o sea,
un poco mas que algunos milésimos que la presion atmosférica.

Después, el brillo general tiende hacia el rosado y después
ce vuelve rosado intenso. Mientras tanto, un brillo azul muy defi-
nido aparece cerca del electrodo negativo; este brillo-se llama
el brillo negativo. Entré este brillo y la descarga color de rosa
se desarrolla un espacio relativamente oscuro, llamado el espa-
cio oscuro de Faraday. El brillo color de rosa, que gradualmente
se acorta para dejarle lugar al espacio oscuro de Faraday, se
conoce como el brillo positivo o la columna positiva. Pronto esta
columna presenta una apariencia especial al fragmentarse en
innumerables estrias; simultdneamente el color rosado se debilita
transformandose en un color anaranjado palido, que aun llega
a convertirse en blanco. El acortamiento de la columna continua
conforme el espacio oscuro de Faraday y el brillo negativo pare-
cen separarse del catodo y moverse hacia el electrodo positivo,
dejando un segundo espacio oscuro entre el brillo negativo y el
catodo; este espacio oscuro se llama el espacio oscuro de Crookes.
El mismo citodo también brilla con una luz violeta llamada

brillo catédico.
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FiSiCca sSIN MATEMATICAS

.:r:xhr.mrm:ﬂ_m_ ~thUdm:Q as ~Um~»w ntey
, 0 _ Qmm 1ores Qmm

m.w. .. o
Sl e v mCmﬁmﬁQmm quimicas capaces de producir dife-
5 °5; eSas ldmparas funcionan mas

. o mno:oBﬁEijm

e due de f

fAdpectes cuantitatives del electrén

10 gue fog r hdi

mmmm _r__wmﬁwhwnwnmmw\%m Mmﬁ.o&nOm 50n una corriente de electro

",me.:m " 2 mm_\Omuu SIno que también midié muy inge-
14 caracteristica del electrén, a saber la am_mﬂw:
¥ sumasa. Una corriente de mumn:o:mm fue some-

J. J. Thomson no sélo

¢ 5L Carga

ik imero a ) 3t
Her z un omz\:u.c magnetico transversal de intensidad
: w::< _‘o_Mm.man:Qm. la corriente adquirié un movimiento
dr cuyo radio fue rnedido, L ectri
. - Luego, un campo eléctrico de

~Onoci i i

”:mwf:am fue aplicado perpendicularmente, tanto a la
v m_ ! ica como al campo magnético para equilibrar
hente el efecto de la fuerza lateral debida a]
vCo Las fuerzas que se e .

SETTERe e]

rea | campo mag-
e s S nm_nc_mn ibran son la fuerza centripeta
o carn faede caley rse en funcion de la masa de elec-
4 estaha .mo_u:‘omao el MMEMMﬁMM”_MMnam ﬁmc Wm,%mnﬁoﬂ.m eneida.
B . car 0; también las intensida-
i:m_wmswmw‘.wmﬁto m_mn::mo como del magnético; todas las Mmm,
m.” .Mjm:a ‘Emm:u_mm. excepto las dos primeras. Dmm.
G.,:,o:,.A.mwww%ﬂﬂ\om_@cm la relacién de la carga a la masa
| m‘wm; vale 1.76 x Ho,: coulombs por kilogramo.
w1 BISCLIon es tan pequeno que sélo puede verse con

)i . - ,: __ Q Qm
cnee, es, s en 'm~m3 mucm_ e UMHN nosotros medir una

. e m{;. ' °

e :n~u.zmn~m.. 181cas.

RSN

1
e

..W\M,MMMM.“:.‘_:mna: por Millikan de la carga del electrén Se hi
o _,.;FM,%MMMWJMW 134 que por 1910 e] fisico americano Mi-
e et e edir 1z n%ﬁmw (e) del electron. Su experimento
.w,_m_.,:«:m_.:om e S,Q € HHm:m. ahora por uno de los mis famosos
e e e Qow,, om, tempos. Pequenas gotillas de aceite
CHan ser EEimE.mmMm now,m mwmenmoJmﬁw:%mma:oiNo:B_mm o,
wolal Una de esas gotillag £ bservads oo s e PO
” :,.,M su velocidad am caida, MMUMWM,\MMWO Mo: et
WG e 1 :
o m::wm wmamw lugar; m:ﬁo:om\m se establecio el campo
B m_mom; €as y se observé que algunas gotillas lle-
.r: .E EFm.mv ._o que se hacia evidente por un cam-
_._.wma:u_ﬁ, llo.JSH:Hm:Ho de ﬁ.m gota. En funcién de mag.
como la densidad y viscosidad del] mnm:m“

a gravedad, se
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la velocidad de la gotlla, etc.—, fue posible determinar, de
una manera relativa, la carga eléctrica adquirida por la goti-
lla. El hecho interesante es que cada carga observada es un
multiplo de una cierta carga fundamental y, suponiendo que
una gotilla de aceite no pueda adquirir una carga menor, se
Hega a la conclusién de que esta carga fundamental observadno
es la carga de un electrén que vale 1.6 % 10-% coulomb, sien-
do negativa. .

Empleando este valor de e y el encontradoe por J. J. Thom-
son para e/m (1.76 X 10% coulombs por kilogramo), se de-
duee que m (la masa del electrdn) es de 9 X 10-* kg.

Estos dos experimentos son especialmente senalados aqui,
no sélo porque ahora son considerados clasicos en la fisica
moderna, sino también porque son un ejemplo de cémo la
“nueva” fisica se extrapola de la “vieja” fisica. De la primera
fue necesario tomar en cuenta los conceptos cldsicos de ma-
sa, velocidad y la fuerza centripeta, asi como los conceptos
de campo eléctrico y magneético, atraccién electrostatica, fuer-
za electromagnética lateral, etc., para dar un significado cuan-
titativo al nuevo concepto del electréon. En el segundo caso fue
necesario tomar en cuenta los fenémenos asociados con la cai-
da de los cuerpos, la densidad, la viscosidad, etc., con objeto
de interpretar las medidas. Se deduce que un conocimiento
real de la fisica moderna necesita un fondo de fisica clasica.

Emisién termoiénica. Con el descubrimiento del electrén
se encontré otro fenémeno que es fundamental en las comuni-
caciones modernas, el efecto Edison o emisién termoidnica de
electrones. Un filamento calentado dentro de un bulbo al va-
cio emite electrones que pueden ser lanzados, por. atraccion
electrostatica, hacia una placa positivamente cargada (Fig.
13:37. Este fenémeno es el principio basico de todos los bulbos
de la radio y de la multitud de tubos llamados de control que
se emplean en innumerables aparatos electronicos (Fig. 13.4).
El tubo de rayos X moderno emplea la emision termoionica
para producir los electrones obtenidos por la emisién de un
filamento caliente, los electrones son dirigidos hacia una dia-
na, donde se emiten los rayos X.

FEfecto fotoeléctrico. Otro interesante fendémeno electréni-
co es el de la emision de electrones por la superficie de ciertas
sustancias debida a la accion de la luz o, en general, de la ra-
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FISICA SIN MATEMATICAS
t

=5 practicamente ilimitado ya que toda la materia contiene
nes; la E:n::ma es liberarlos por métodos tales como la
on termoidnica y fotoeléctrica, arrastrindolos, literalmen-
; ra de la materia por la aplicacién de m:o,n,_ <o:&m_, en
v.._v vacio. .c:.,:.nma:m:mm cuando estan liberados pueden ser .VBm.
tdos sin fin por campos eléctricos, campos magneéticos
para servir al hombre. Es evidente por qué esta mamm mm
4 a menudo edad electrénica y por gué la fisica moderna
nvolucrada con la electrénica. .

a1}

. %m.&mn%,cﬁmm. Por la época en que Roentgen descubria
M; wm..v\ow.;y.. A_wom;@omv.. wmn.a:mam_ ENo un descubrimiento
an portante como el aislamiento dc;j electrén y el descubri-
miernto %... los rayos X. Becquerel observé que ciertas sales de
: ¢ emiten espontaneamente radiaciones, cuyos efectos pue-
. : .EE%mmOm cuando se someten a campos eléctricos

ag .u:nom. _.uono después, madame Curie y Pedro Curie no:n.w:v\.
:.,:w“,““ ,, ,.ﬂ_w:. am los :H.p.:mam._mm de uranio, ciertas sustancias que
Samaon polonio y radio, que mostraban el fenémenp de la des-
:.,:.n valon espontanea de modo muy Smanmao;\»nEm_BmEm‘m
2572 fendmeno de la desintegracién espontinea se le llama ra-

nactividad. Las sust i iacti

. La ancias radiactivas emit i
id. en -
vadas eléciric paricaas cr

. amente y una radiacién semejante a los rayos

’

ww.:.mm de que su naturaleza fuera conocida se les llamé rayos
e beta y gamma. Los rayos alfa estan formados por m::n:v“,

e ahora se sabe son nicleos de 4tomos de helip: no%:o :m<mn_:m
\..m:,‘m.,\._m positivas se dice que son atomos mm..vm.:.o doblemente
E_aow‘ Los rayos beta son una corriente de cargas negati
m,:‘m_:._m:_m" los rayos gamma son de caricter o:aEEMJo.
bien que corpuscular, con una longitud de onda .
siendo del mismo tipo que los rayos X (Fig. 13.8) ey e

,.mmﬂ.p.ﬁﬁsw.m atémica. El descubrimiento de la desintegra-
s ._..,i._wm:é sugirié que los adtomos, en lugar de ser m::.mw.m
.:a:\;imm —-como se habia supuesto hasta entonces .,
,.._,:m.ﬂ an ;._..,n._:am_n_ una estructura propia, incluyendo no_\:lmu
:3, Jatomicos. Gran parte de la fisica moderna se amn%nm

,_nm..,..bmmw la naturaleza del atomo y de las partes que lo
mwwm_w rmu particulas alfa son empleadas como balas para
.:: 108 atomos, intentando asi entender cual es su
wlura. Como ya se dijo (Pag. 111y, actualmente se con-

& al dtomo for ¥ iti
omo formado por un nucleo positivamente cargado
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Rayos gamma

Rayos
alfa

Rayos beta

Fic. 13.6. La sustancia radiactiva se encuentra en una cavidad de
un bloque de plomo. El efecto de un campo magnético perpendicular
al diagrama, es separar entre si a los rayos alfa, beta y gamma. Los
rayos beta son muy desviados hacia un lado, los rayos alfa son menos
desviados hacia el otro lado y los rayos gamma no son desviados

rodeado por una distribucién de cargas eléctricas negativas.
Se ha encontrado posible aun producir sustancias artificialmen-
te radiactivas bombardedndolas, con particulas aceleradas a
muy grandes velocidades, por medio de aparatos como el ge-
nerador de Van de Graaf y el ciclotron de Lawrence. Estos apa-
ratos son capaces de dotar a las particulas —electrones, pro-
tones u otros iones— con energias equivalentes a millones
de electrén-volts. (El electrén-volt es la energia que adquiere
un electrén cuando es acelerado por la diferencia de potencial
de un volt.) Estos aparatos se han desarrollado con ‘el propé-
sito de romper los 4dtomos y sus nucleos en pedazos, con ob-
jeto de que los productos de esta desintegracién puedan estu-
diarse. Se espera que la desintegracién del nicleo abra nuevos
campos de conocimiento, como sucedié al romperse los atomos
hace algunas generaciones. -

Rayos positives e isotopos. Junto al descubrimiento- de los
rayos catédicos, o negativos, se observé una radiacién positiva
fluyendo del catodo al dnodo. Esta radiacién se descubrié em-
pleando catodos perforados que permitian a las particulas ori-
ginadas en el 4nodo, pasar por las perforaciones y asi ser
detectadas en la pared opuesta al dnodo (Fig. 13.7).

Mientras que los rayos catédicos consisten en particulas ne-
gativamente cargadas, todas exactamente iguales (como se de-
muestra por la accién que tiene un campo magnético sobre
ellas), se ha encontrado que los rayos positivos consisten en
iones positivamente cargados con varias masas y cargas. Es
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N Lus diferencias entre los niveles de energia de las érbitas
mmmmc:w . por consiguiente, la radiacién emitida, son multiplos
Planck (g, 149). por 1 ot se o e amcs de
Lanih (Pag jue los fendmenos
oS estan gobernados por las leyes de la mecdnica cudn-
S en lugar de la mecénica clésica o newtoniana. De acuerdo
“on w_ N_:.::_::c de incertidumbre de la mecanica n:.u::.nm mx.u.mhm
i limite para la precisién con la que cualquier acontecimiento
puede ser determinado. Estas son incertidumbres wcsamq,_m:-
rales. .wow ejemplo, la posicién y el impetu no pueden medirse
M_.E:m:mm_:m:_”m con ilimitada precision. Conforme la wwmﬁ,
50: de una determinacién aumenta, la certeza de otra dis-
unuye. El producto de las incertidumbres de estas dos canti-
ades es aproximadamente igual a la constante de Planck r‘ la
vonstante fundamental que aparece en la teoria ncu::,om__am
ck. Este principio es sélo significativo para aquellas par-
ulas de tamano atémico o menores y queda completamente
._umnf,mcao en el caso de los fendmenos en el mundo ann.Om-
cdpico. .
Mucho tiempo después del descubrimiento del electrén y
;.m_ proton, estas particulas eran consideradas las unicas cons-
fifuyentes de la materia. Hasta por 1940 este numero m:Emw:a
.,.;.ammn:v,m:,mm el neutrén y a los pocos meses por el descubri-
wiento del electrén positive. El neutrén es una particula que
a0 tiene carga y cuya masa es mvnoxu.:\“wama:mnﬁm igual a la
.”wm_.mwoa:. El electrén positivo (o positrén) lleva una carga
”_“_Cm:.:wm. pero, por,otra parte, tiene todas las caracteristicas %&
LN :m\mm.:{o._, Es evidente ahora que el nicleo de todos los
WNos .m_,.mﬁm compuesto fundamentalmente am..waogo:mmn% neu-
‘rones. {sran parte del trabajo actual de investigacién mm.ﬁ,u de-
‘ado al posible descubrimiento de otras particulag fundamen-
-ales vy al estudio del nticleo atémico. Sélo ayer se encontré
fue el atomo tenia una estructura; hoy la atencién de los m-
=icos se enfoca en la estructura de una de sus partes componen-

m_. ::Qm,o“ mafana se hardn, probablemente, los mas sor-
identes descubrimientos. |

n
Bl

Bl miieleo del dtomo. FEl niicleo del 4tomo parece estar for-
..._:.S de particulas llamadas nucleones que se mantienen reu-
~idas por fuerzas no bien conocidas, por lo que los detalles
SUestructura no estdn ain muy claros. Bésicamente hay
teorias diferentes: el modelo de gota y el modelo de nmwmw.

o
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En el primero se consideran fuerzas nucleares mucho mayores
que las de Coulomb (las de atraccion y repulsion electrostati-
ca) que actuan de manera analoga a las fuerzas de tension
superficial, obligando a los componentes del nucleo a reunir:
se en algo semejante a una gota de liquido. En el modelo de
capas se postulan niveles de energia, semejantes a las capas
o niveles de energia asociados con la estructura atomica.

Los componentes nucleares incluyen el proton, el meutrén,
el positrén, varios mesones (particulas mucho mas masivas
que los electrones y cargadas positiva o negativamente), y otras
innumerables particulas llamadas piones, muones, particulas
extrafias y varias clases de las llamadas antiparticulas.

Los aparatos para detectar los componentes nucleares in-
cluyen a los siguientes:

El contador de Geiger-Mueller que consiste en un alam-
bre montado coaxialmente dentro de un cilindro metalico, pero
aislado eléctricamente y con un potencial muy alto con respecto
a dicho cilindro; el alambre se descarga momentianeamente
cuando una particula cargada (alfa o beta) entra al tubo, pene-
trando por una ventana de lamina muy delgada.

La cdmara de niebla de Wilson. Es un aparato donde se
condensan las gotillas de vapor de agua sobre diminutas par-
ticulas cuando el vapor se dilata, formando trazos que pueden
ser observados visual o fotograficamente y los cuales indican
la presencia reciente de dichas particulas.

Las emulsiones fotogrdficas. También pueden emplearse
para detectar a las particulas. ‘

La cdmara de burbujas. Emplea hidrégeno liquido sobre-
saturado, para formar las huellas de los trayectos de las parti-
culas.

Los. contadores_de_centelleo. Consisten en muchas fotocel-
das orientadas de tal forma que pueden multiplicar diminutas
corrientes eléctricas.

Rayos cosmicos. Estos constituyen una fuente de particulas
nucleares: se originan en el espacio exterior y se ha descubierto
que penetran en la atmosfera de la Tierra. Formadas principal-
mente por protones, al chocar con la materia producen una ra-
diacién c¢ésmica-secundaria en chubascos y estallidos.

Reacciones y transformaciones nucleares. En 1919 Ruther-
ford demostré que el nitrégeno bombardeado con particulas
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FI151CA SIN MATEMATICAS

emplear todo el U 235.:0tro importante fenémeno de este
Ocesy €5 H.m.nammn_o: del nuevo elemento plutonio, que también
ede ser fisionado. Con métodos, que aun ahora son secretos

| Aquella fecha rmarco la primera ocasion en la que el
hornbee pudo liberar grandes cantidades de energia atomica y
sy no puede predecirse las consecuencias sociales y econé-
l..;m este importante evento. Tocéd a la Segunda Guerra
::m:.m_ estimular la fisica nuclear acumulando en pocos anos
canta investigacion como la que normalmente se habria n?w-
arollado probablemente en veintenas de afios. )

. w.....r, mrm::_ v la bomba de hidrégeno (dispositivo termomnu-
desr). _L.mm temperaturas producidas en el proceso de fisidn
m::S_w,:mE\m:Hm grandes para producir la fusidn de los
_M_%.__Mr_ﬁ.gm rﬂ«mmnﬁo Qnoﬁo:mmv y am los neutrones en nucleos

g,w io (particulas alfa) con la liberacién, en forma de ra-
fiacidn, del exceso de radiacién necesaria para reunir estos
mcteones (el hidrogeno v el helio estdn en el extreino inferior

E L w
o el 2 a, _Qm ‘ ¢
.. _ v » ”_u. ~ umv—oaur Qow ~W ener m‘um Qm mﬂ;.wnm no es Qm ”—wm

Asl se volvid posible, después del desarrollo de la bomba
dmica la bomba de hidrégeno, de tamano tedricamente ilimi-

>_.:mm. de la bomba atémica la temperatura necesaria para
‘btener la de hidrégeno no era sélo inasequible, sino inconcebible
obtenier. Incidentalmente, se producen Bm:mm desechos qm&m..,-
ivog cotr la bomba H que con la bomba A. ..

.. .ﬁ:::(,@ molecular. Las moléculas, siendo agregados de ato-
Ef s& mantienen reunidas por varias fuerzas. Para aquellas
:f.?nc_.mw que son combinaciones sencillas de iones positivos

riegativos, la tuerza“de Coulomb parece ser suficiente. Para
¢ moléculas diatomicas como la de H, los 4tomos : _
zpartirvse los dos electrones origindndose entonces las :mwﬂmmﬂm
i zaz de intercambio. El principio de exclusién de Pauli m:v
.,,,L.__.m,ﬂ::m cuando un dtomo se aproxima a otro para moismﬂ.::;
olécula, los electrones de uno penetran en las capas de mdmm
tu o,cc_umamm del otro, pero de algiin modo son obligadas a mmm:..

zstados superiores de energia, porque no -es ﬁmd‘:E%m la
. umulacién de las capas de energia, Asi se explica cém .
warrollan las fuerzas atractivas @:m _jm:am:m.: juntas moHMM
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moléculas, pese a la repulsion de las fuerzas de Coulomb entre
los dos nucleos positivos.

Fisica del estado solido. Los atomos de un solido se retnen
por medio de fuerzas que dan por resultado una estructura
cristalina. En los metales los electrones son libres de moverse
dentro del cristal saltando de un itomo a otro, ya que no pa-
recen encontrarse asociados a ningln atomo en particular.

Mientras clasicamente la energia de vibracion de las mo-
léculas y de los dtomos se supone gue vale cero en el cero ab-
soluto, la mecénica cuantica predice un residuo de energia
atéomica en el 0° de la escala absoluta de temperatura. La cuan-
tizacion de las ondas vibratorias en las redes cristalinas, origi-
na el concepto del foném, un equivalente elastico del foton elec-
tromagnético.

En un sélido los niveles de energia de los 4tomos componen-
tes se ensanchan para formar las lamadas bandas de energia.
En el cero absoluto (Pag. 130) los electrones se encuentran en
la banda, o nivel, minimo posibles, esto es, los niveles inferio-
res de energia se encuentran llenos, pero al elevarse la tempe-
ratura los electrones se excitan y tienden a ocupar las bandas
mas altas. En los metales las bandas llamadas de conduccion no
estan llenas por completo. Los conductores, los semiconductores
y los aisladores se diferencian entre si por la extension en que
se encuentran llenas las bandas de conduccion (las superiores).
El llamado nivel de Fermi de una sustancia es mp:m.ﬁ nivel, a
una temperatura dada, donde la probabilidad de que un electrén
ocupe cualquier estado disponible de energia es del 50% .

Los semiconductores com impurezas (o contaminados) s€
forman cuando se les agregan pequenas cantidades de otra sus-
tancia-(por ejemplo se les agrega arsénico a un cristal de ger-
manio). Esto altera la distribucién de los electrones en la banda
de valencia y en la de conduccién (separadas por el nivel de Fer-
mi). Un atomo de arsénico suministra un electréon extra de con-
duccién, por lo que se llama una impureza donadora (donora)
y produce el llamado semiconductor tipo 7. Las impurezus
aceptadoras (aceptora) originan los llamados semiconductores
tipo p m:.aomam, los electrones faltantes producen las llamadas
¢avidades (u hoyos) disponibles para la conduccidn.
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Capitulo 14

CONSIDERACIONES OPTICAS

FOTOMETRIA; LEYES DE LA OPTICA
GEOMETRICA; APARATOS OPTICOS

Ambito de la éptica. De todos los fenémenos fisicos, nin-
guno més fascinante y de mas inmediato interés que el rela-
cionado con-la visién humana. Las palabras color, luz solar,
diseno geornétrico e instrumentos 6pticos, también contribuyen
al complejo dominio de la dptica. Este campo incluye tam-
bién los temas de iluminacién, fotografia, microscopia, espec-
troscopia, optometria y polarizacién, asi como el estudio de
ciertas cuestones filosoficas tales como la naturaleza de la luz.
Puede verse que la 6ptica es un tema muy amplio; pero que
forma parte de un tema mayor; la fisica.

Naturaleza compleja de este estudio. Desde un punto de
vista estrictamente légico, esta parte de la fisica esta menos
adaptada a los métodos empleados en las partes precedentes de
este texto, es decir, al desarrollo l6gico al pasar, de un topico a
otro. Esto se debe no sélo a la complicacién del tema, sino
-también—a1a—falta~de un punto légico inicial. Histéricamente
ya se conocian muchos fenémenos muy complicados y en apa-
riencia sin relacién, antes que se conocieran otros méis sen-
cillos. Filoséficamente ha existido una perpetua controversia
entre los partidarios de la teoria corpuscular y los de la teoria
ondulatoria de la naturaleza de la luz. Por otra parte, los puntos
de contacto entré la éptica y las demdés partes de la fisica son
numerosos, pero al mismo tiempo tan diversos como el estudio
de la geometria y el de los colores del arco iris. En verdad es
esta diversidad la que nos proporciona la clave para un estudio
sistemdtico de los fenémenos Opticos.
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e FiSICa SIN MATEMATICAS

f...,.w._.”.m:mc.&:. Cuando la luz incide sobre una superficie se
ijc: gue esta iluminada (Fig. 14.3). El nimero de lumenes
e El: vow metro cuadrado de la m:ﬁmawem es una medida
de la iluminacion, expresada generalmente en lux. El lux es la
duminacion de un metro cuadrado de una superficie colocada
4 i melro de distancia de una fuente puntual cuya inten-
sidad sea de una candela. Debido al popular interés por la
, los medidores de iluminacién se han convertido actual-
Jierte en instrumentos comunes: con un luximetro o exposi-
mewrn es con lo que el fotografo determina el tiempo necesario
d4e exposicién para fotografia instanténea.

fimportancia practica de la fotometria. Estos y otros temas
focomeéwicos son de gran interés actualmente en la profesion
de ingeniero de iluminacién. La industria se ha convencido de
jque la eficiencia de los trabajadores de oficinas vy fabricas
sumenita cuando existen condiciones apropiadas de iluminacion.
En lugar de iluminaciones de diez a treinta luxes que se em-
pleaban anteriormente en las fabricas modernas sé emplea por
o general iluminaciones de 400 a 500 luxes.
Incidentalmente, la iluminacién de una superficie expuesta
s0l a mediodia puede llegar a ser como de 100 000 luxes;
EEEP la iluminacién de la luna llena es como de 0.2 lux.

iey de la iluminacién. Una ley muy importante de la foto-
mietvia es la ley del cuadrado inverso. Esta ley establece que la
iuminacion de una superficie por una fuente luminosa pun-
tual varia inversamente como el cuadrado de la distancia en-
tre la fuente y la superficie. Esto significa, por ejemplo, gue si
;& duplica la distancia entre la fuente y la pantalla, la ilumina-
[ion que ésta recibe disminuye a la cuarta parte de su valor
ariginal.

Owa forma de esta ley establece que para que sean iguales
fjuniinaciones debidas a dos fuentes puntuales de diferente
intensidad, la relacién de las intensidades debe ser proporcional
2l cuadrado de la distancia; esto quiere decir que si una fuente
luminosa tiene doble H:_“m:mama que otra, debe encontrarse co-
o una y media veces més lejos que la mas débil, para produ-

la misma iluminacién en un lugar dado (Fig. 14.4).

LS

Reflexion. En el estudio de la éptica geométrica hay dos fe-
namenos de gran importancia que son la Teflexidn y la refrac-
i caracterizada ‘cada una de ellas por una ley natural. En

CONSIDERACIONES OPTICAS QQ
Pantalla translicida

Fuente luminosa intensa

Fuente Enﬁh.umw débit

Fic. 14.4. Para producir la misma iluminacién en una pantalla la

fuente débil debe estar méas cerca que la intensa. La iluminacién de-

bida a una fuente puntual-es inversamente proporcional al cuadrado
de la distancia de la fuente a la pantalla

Eommoam_mammmﬁo:_m :mEmamwmu\am_mammmEgHmmcm:
establece que.el dngulo que. ammndwm el rayo incidente y la linea
perpendicular. trazada. por el punto de incidencia en la m:ﬁmﬁb.
cie reflectora, siempre es igual al dngulo que hace la misma
nm%msauocﬁmﬁz.% el rayo reflejado; dice, ademas, que el rayo
incidente, el rayo reflejado y la linea perpendicular se encuen-

tran en el mismo plano (Fig. 14.5).

Refraccién. Este fenémeno consiste en que un rayo de luz
parece quebrarse cuando pasa de un medio a otro de diferen-
tes caracteristicas oOpticas, debido a que la luz cambia su velo-
cidad al pasar de un medio a otro. La ley basica que se aplica
es de Snell. Esta ley se expresa generalmente en lenguaje ma-
temético y se refiere a la desviacién relativa de los rayos de
luz en dos medios adyacentes, en términos ‘de 4ngulos y veloci-
dades; nuevamente se hace referencia a la dptica geométrica.
Aunque no es capaz de expresarse con precisién sin el uso del
lenguaje matemadtico, la ley de Snell establece esencialmente que

Normal a la

superficie

Rayo incidente Rayo reflejado

. 7 7

Superficie reflectora

Fic. 14.5. La ley de la reflexién. regular establece que: r — i
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s F18ICa SIN MATEMATICAS

Espejo plano
Objeto Imagen

Distancia del objeto=distancia de la imagen

¢4.9. Lua imagen formada por un espejo plano es derecha y virtual.
ovma detras del espejo a la misma distancia de éste que la imagen

sin necesidad de ningun plateado. El cambio de direccién se
dice que es un resultado de la reflexién total interna.

imagenes formadas por los espejos planos. Teniendo en
cuenita lag leyes de la refraccién y de la reflexion se llega a
numerosas conclusiones con respecto al comportamiento de
los vayos de luz en un medio 6ptico, explicando cosas tales
coro la formacién de iméagenes con espejos, prismas y lentes.
“omo el funcionamiento de todos los instrumentos opticos par-
ie de estas consideraciones, éstas no deben subestimarse.

{onsideremos, por ejemplo, el espejo plano. Se infiere de las
leyes de la reflexién que una imagen derecha se forma apa-

(2)
fos
/ Y ////7
\\ / y ;o ~ . »
J o~
A \ \ Sy @ 2 4
i ~ A /
p el /
/ /
! 90° /
(1)
A / \ / / o .
”Nr ~. / \\ ! 5

¢ Objeto Objeto

Tres imégenes del objeto se for- Se forman cinco imagenes de un
imiann won dos espejos planos ha- objeto colocado entre dos espejos
sendo entre si un 4angulo de 90°, planos que hacen entre si un 4ngu-
:i @l objeto estdi colocadn en la lo de 60°.
bisectriz del angulo que forman los

dos espejos.

1410 Ejemplos de iméagenes multiples formadas por la reflexién
en espejos planos angulares

CONSIDERACIONES OFTICAS 225

Imagen \

Objeto
- ; . {7
Objeto Imagen 74

imagen obtenida con un
espejo esférico convexo

Un caso de imagen obtenida con
un espejo esférico céncavo

Fic. 14.11. Iméagenes obtenidas con espejos esféricos

rentemente atrds del espejo cuando el objeto se encuentra al
frente de él (Fig. 14.9). Este simple fenémeno es, por supuesto,
de ocurrencia cotidiana, pero a pesar de ello es muy importante
desde el punto de vista fisico. Otros ejemplos pueden verse en
la Fig. 14.10.

Reflexion en superficies esféricas. Cuando los rayos de luz
se reflejan en espejos curvos los resultados son muy interesan-
tes. Un espejo convexo proporciona iméagenes de tamanos mas
pequenos que el objeto, pero derechos; en cambio un espejo
esférico céncavo puede producir imagenes invertidas colocadas
en el espacio enfrente del espejo; otras veces producen imégenes
derechas localizadas aparentemente detras del espejo (Fig.
14.11). Las imagenes invertidas se llaman imdgenes reales por-
que en realidad se encuentran donde se enfocan los rayos lumi-
nosos, pudiendo ser proyectadas sobre una pantalla. Muchas
ilusiones 6pticas pueden producirse con las imagenes reales.

Las imagenes derechas se llaman imagenes virtuales; éstas
nunca pueden ser proyectadas sobre una pantalla. .

Es evidente que la formacién de iméagenes con espejos cur-

vos. —cilindricos—esféricos .y--parabélicos— pueden ser’'de gran

importancia practica en los instrumentos dpticos.

Puntos focales. Los mis grandes telescopios del mundo,
como el de Monte Palomar, en California (de cinco metros de
diametro) se basan en el principio de la formacién de iméagenes

reales de los cuerpos celestes con grandes espejos céncavos.
Uni de Tas caracieristicas de estos instrumentos es que-todos los
rayos de luz que llegan de objetos muy distantes se enfocan en
un solo punto lamado foco o punto focal (Fig. 14.12). La distan-
cia desde este punto al espejo se llama distancia focal. Puede

demostrarse que en los espejos esféricos la distancia focal es
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258 FISICA SIN MATEMATICAS

:spejo esférico concavo (Fig. 14.16). Tratando a la punta de
s flecha como una fuente puntual de luz consideremos, de todos
o5 rayos emitidos, a dos cuyas direcciones después de la refle-
«ién puedan ser determinables. El rayo incidente paralelo al eje
debe ser reflejado hasta el punto focal y el rayo que pasa por el
tvo de curvatura se refleja sobre si mismo porque este rayo
seincide con el radio, el que, por definicidn, es perpendicular
2 la superficie del espejo y, por tanto, hace un angulo de inci-
mcia igual a cero. Excepto que la base de la flecha se encuentre
ann e} foco, esos dos rayos deben intersectarse al frente del es-
peje, o bien, sus prolongaciones parecerdn intersectarse_detras.

| espejo. En estas intersecciones estara la imagen del punto de
donde salieron originalmente los rayos de luz. Sila interseccién
iene lugar al frente del espejo, la imagen es real; si detrds del
espejo, la imagen es virtual. Se ha encontrado que si el objeto
astd més alld de la distancia focal, la imagen siempre es real
¢ invertida; si el objeto se encuentra entre el espejo y el foco,
Iz imagen es virtual y derecha. Debe recordarse que cuando se
inira en un espejo de rasurar a muy pequena dfstancia del
espejo, la iragen observada es derecha, estd detris del espejo
y estd aumentada; por otra parte, si el espejo se coloca a bastante
distancia, la imagen de la cara es real e invertida, debido a que
52 ha sobrepasado la distancia focal.

3]

t

=t
- o] 7
\N_ L lmagen
¥ /|~/\/I c l\ E 3
Objeto C F \\Ml O Imagen
4 2 1 \
v %

Imagen real Imagen virtual

v1c. 14.16. Dos ejemplos de iméagenes encontradas por el método de
diagrama de rayos; estas imédgenes se forman con espejos convergentes
(cbnecavos)

Diagrama de rayos para un espejo convexe. El mismo pro-
cedimiento puede aplicarse a un espejo convexo, encontrandose
ue, en este caso, la imagen siempre es virtual y de menor
nafo que el objeto (Fig. 14.17).

CONSIDERACIONES OFTICAS 229

Objeto

Fic. 14.17. La imagen virtual obtenida por un espejo divergente (com-
vexo) se encuentra por el método del diagrama de rayos

Una comprobacién interesante de estos casos se tieme: cuander
se considera un tercer rayo. Evidentemente, el rayo que sale
de la punta de la flecha, que representa al objeto v que pasa per:
el foco, serd reflejado paralelo al eje y deberd pasar tambiém
por el punto’'donde se intersectan los otros dos rayos.

Por supuesto, debe ser necesario considerar estos rayos: —que
se llaman el primero, el segundo y el tercero— para cada punto:
del objeto y encontrar asi cada punto de la imagen; pero: esto.
no es generalmente necesario, ya que la punta de la flecha:
localiza la posicién de la imagen con su base sobre el eje..

Diagrama de rayos para lentes delgadas. Las consideracio:-
nes anteriores se aplican también a las lentes delgadas;. can.
la diferencia de que en lugar de reflejarse los rayos atrayiesamla.
lente, y que en lugar de considerar al rayo que pasa por ek ecentre:

Fic. 14.18. Imé&genes encontradas con el diagrama de rayos em una

lente convergente y en una divergente; las figuras indican cémo un tér=

cer rayo que pasa por el foco, emerge de la lente paralelo al eje, com-
" probando los resultados obtenidos por los rayos 1y 2



ofo [2p oqof3 12p 10U
-:ysod aued e| e Buloy anb osoralau opifay 12 ‘sumal B[ U2 [eal usdeuq
eun reuuoj ered aams ouewng ofo [sp ooudg Bwaisls [J 1gPI 'OI

\( T oondg opataN

sonosn £ aue|
. \\I/
endng />

®13{q0

uadem]

S[I] emBRIFeL] <

rvapay

renuwmss ered siuapyns zn{ renus efsp ou euanbad opersew
-op oxad. ‘usBeur e[ so Epruyyep sew ‘euanbad sew ojuEND ‘siy
mem,ﬂ.mmv [P ugmoe e[ Iod ajusureopgwoine efonuod as ednd
B[ 9p EBINIIDQE BT "UQIDDEIJSI B[ 3P OoUSWIQUS] |8 Us aired eulo)
ugiqurey snb osonoe opmiyy un uod ousf| ®Isa olo [ (1% Pl
‘811) o01qaiso [e soperdoide sefesuaur ueiaua anb £ susiiuod anb
SESOIAIRU SE[N[3D Se] opue[nwmsa ‘ofo [a3p 0qo[3 [op Iowaisod
a1wred e[ eiioy pepleal us anb e[ ‘Bunai B] US UIRD seuafpui
se1SH "saI0L121X3 5013[qO sOf 2p sauafewr sey Ionpoad exed oondo
BUIDISIS OWOD aAIls anb soiua[ ap ofaxre un ap £ ondnd epew
-g[[ BAMUIsgE BUN 9P UQDEUIqOD BUN Aey Of0 [ap J1uaijuy

. ‘eorre130log
ereured e[ us e[noiad ey ap [aded owstw [ e3an{ vunaI | ‘ofo
[9p rouaisod aired e us enuanOUd 9s anb A ‘Duyal vuwle[] as anb
‘osotalau opifal un ud BuLIoy 3s 013{qo un ap Uadewl e[ apuop U
edyeId010] BIBWED ap 2roadsa BUN OWOD ‘IDap S8 ‘0ondo olusw
-nosut un owod ofo [e sowarejen ojos by -epeuuoj usdeuwr
e[ ap 01qa1a0 |2 Iod uoroeiardrsiun B[ sAnour uoisia e "olo [ap

"0ondo vwaists [ rod sousfguwr op UQIDBULIOL B[ 3P [@ U0 UQISIA

eIRwIgd B[ 9p Iouaisod swred B w2
epeso[oo emorad e[ 21qos 031a{qo [3p [Eal Uadewll BUN EWIOJ 3G "EDJ
-g18010] BIRIOED EUN 9P OJUIWEBUOIOUNJ [3 BUSINW 25 (Mby  0%'v1 "91]

01300

Ie% SYDILAO SINOIIVEIASNOD

0ondo ojuswnnsut 31UEOdUW SBLW [ AUAWS[QISO #Lo ji

"OJUIUIBA[SONS [SE A ‘PEpIUN Bpunis:
e ered olalqo owod usfewrr eise Ieien ofany £ ‘eursisis =y

[ U0d ‘orawnd reZI[ED0[ BULIAUOD 91Ul O ofadse un Bp spui oy
opeuLioy oondo ewalss un ug (0g'v1 "914) ouswing ofo ja ‘opo:
axqos ‘A seoygeidolo} Seleurgo se] ‘omea) ap soppusd sof ‘soido.
-S0I0TUI SO ‘s0Id00sa[d1 SO[ UaAN[OUT SOIUIWINIISUY SOIST U0
ougd Ispuardwod ered ojuswnnsul 2 tod uesed anb zny ar
soke1 so[ Iezen a[qisod s sOSED SO SOPo} US A sauA[ £ solads:
9P SIUOIBUIqUIOD UOS s0dNdQ SOIUBWINIISUL SO SOPC) {58

"21U9[ B[ 2p oi1sando opyj
[op ‘013[qo [ 0308dsar uod ‘eped0[0d £ BpRISAUL ‘[BSI S2 BPILULIq:
uaBeuwry e[ 033[qo [ap sols] a1ueISEqQ BO0O[0D 35 US| B[ IS (G F |
"B14) 019[qo [2p 2IUB[ B[ AP OpB[ OWSIW [op A ‘10ABUX ‘BB
‘[ENINA UsZEewW] BUN 3SOPULUIIGO '[BIOJ BIDURISIP B[ onb iouaus
012{q0 [9p BIOUEBISIP BUN B JU3MUBUE 85 31U3[ B 21UBLIEILNA
BIUB[[ 2 35 owod ‘ajdwis owdodsosoiut ¢ vdN[ B[ U2 BOUDANGT
as ugpemis ewnm el ap oidunle un nusmme 3p 23us; vy

"2JU3[ B[ .« 000] [3 23 BIs3 03a{qe

[ [s saeniIia sauadgwil 3 0003 [9p e[[E_sew ugise anb s03alqe

55 SSpI )

TS0[ Sp_sap¥ei sataBgwur wdonpoid saluelIsauod §a1u3| SEiTAnb

[ utoim il

[

7&K ‘seuenbad sewr £ sapEniIia sausdeur; sonpoid aidwiasis HiHaR
-ISATp 21U3] BuUn anb BIUanNdUa as SIS[[EUE 3153 UDD) "BIASIP 2% oU
ode1 2153 anb asrensouwrap apang (81 pT "Big) 91usy B[ 20 Niap
-epI2a 0nuad |3 Jod esed anb ofei [ eIapisuos a5 ‘BamiEamD o

012[qo 12 anb 21u3] B[ 2p OpE[ OWSIW [3p BIS3 £ [BTUTM 52
uaBewl BT ‘U] B] £ 0D0] [ 211U OPEDO[OI BISD 012{q0 {3 CpUENy '3iUad
-I3AUO0D 31U3[ BUN U0D $3UIZRUIT SP UQIJBULIO] ap [e1dadsa 0seo un eiias
-21dax ‘edn{ o ojuawune sp oupia o ‘sidunms ordodsOIDTLE [ TP i

SYDILVIAELYIW NIS VDIST4 e



FISICA SIN MATEMATICAS

ia retina, por ¢ que el ajuste del tamano de la abertura, aunque
~ealizado autornaticamente, es en realidad critico.

Unc de los mas importantes arreglos del ojo es el de su
x,:T,E:m Existen musculos unidos a la lente que pueden apla-
narla o encorvarla, alterandose asi su distancia focal. De
¢sta manera el 0jo se acomoda para observar los cuerpos colo-
tados a diferentes distancias. De otro modo no seria posible
énfocar los ojos a una escena distante y después a un periédico
colocado a la distancia ordinaria de lectura. El poder de acomo-
dacién se pierde gradualmente con la edad, siendo entcnces
necesario emplear los llamados anteojos “bifocales”. De hecho,
to relativo a los anteojos, que serd considerado a continuacién,
ty una aplicacion de la fisica a la vida cotidiana.

Aunque toda la retina es muy sensible a la luz, existe una
£2gi0n en particular que es sumamente sensible; en realidad, es
tan sensible que para toda observacién cuidadosa como, por
ejemplo, la lectura, el ojo estd moviéndose continuamente para
enfocar lo que se observa en estas regiones de los dog ojos. Estas
._Amm_g.o,:mm son tan pequenas que es necesario mover los ojos para
enfocar cada uno de Jos puntos que forman los dos puntos de
aste signo de puntuacion: por esto la lectura hace necesario
yue los 0jos se rmuevan a sacudidas a lo largo de las lineas de la
..TvmmE.m. impresa enfocando un punto después de otro en rapida
sucesion. ¢Hay sorpresa alguna en que nuestros ojos se fati-
guen a veces y muchas personas necesiten la ayuda de anteojos,
#specialmente en la edad madura y en la vejez?

Los defectos del ojo ¥ los anteojos — Miopia. Ya se ha su-
gerido que Ja adaptacién de anteojos para ayudar a la visién
fmana, es una aplicacion practica de la fisica. Algunas perso-
§ nacen con el globo del ojo demasiado largo, no teniendo una
vision distinta; las imagenes formadas por el sistema de lentes
-1l ojo quedan delante de la retina y no importando el esfuerzo
que haga el ojo para acomodarse, no se obtiene una visién dis-
iitta, excepto para objetos muy préximos; esta condicién se
lama vulgarmente vista corta y técnicamente miopia. El reme-
dio estd en el uso de una lente divergente frente al ojo para
aamentar Ja distancia focal del sistema; por esta razén los mio-
“88 emplean lentes que son mas gruesos en los bordes que en

1

t rentro, es decir, usan lentes divergentes (Fig. 14.92).

i
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=

[ )

i)y,

En la hipermetropia o vista Jar-

ga, la imagen se forma atrds de

la retina. La imagen se forma en

lente divergente colocada enfren- ella con la ayuda de una lente

te del ojo, con lo que la lmagen convergente colocada delante del
se forma en la retina ojo ’

En la miopia o vista corte, la
imagen se forma antes de la re-
tina; esta falla se corrige con una

Fic. 14.22. Defectos del ojo

Hipermetropia. La condicién opuesta es, por supuesto, la
vista larga o hipermetropia, como también se le llama. En este
caso el globo del ojo es demasiado corto y las imégenes se forman
siempre detras de la retina; este defecto se remedia empleando
una lente convergente para acortar la distancia focal del siste-
ma. Cuando se pierde el poder de acomodacién al envejecer el
ojo, por lo general se vuelve més y méis hipermétrope; el punto
préximo, por asi decirlo, retrocede cuando la edad avanza; por
esta raz6n muchas personas hipermétropes encuentran que su
visién mejora al pasar el tiempo.

Astigmatismo. Muchos ojos sufren un defecto llamado as-
tigmatismo. Es probable asegurar que la mayoria de los anteojos
se usan mas por esta razén que por cualquier otra. El astigmatis-
mo es una aberracién relacionada con la forma de la m:vm&_em
frontal de la cérnea del ojo. Este defecto aparece n:wnao una
persona intenta ver con igual precisién a todas las lineas de
una serie dibujada en un plano y radialmente a partir de un
punto; entorices el ojo astigmdtico ve las lineas en cierta direc-
cién mas distintamente que en las otras. La jaqueca-constituye
un sintoma comun de esta dificultad como un resultado del es-
fuerzo que hacen los musculos del ojo cuando intentan compen-
sar el defecto. La correccién de este defecto se hace con lentes
cilindricas cuyos ejes se ajustan apropiadamente en la direc-
cién del astigmatismo. Por supuesto, varios defectos pueden ser
compensados simultineamente por un par de anteojos, por lo
que éstos a menudo son combinaciones de superficies cilindri-
cas y esféricas, siendo esto parte del trabajo del optometrista.
No es exageracién repetir que la aplicacién de la fisica a la
ayuda de la visién humana es de la més grande importancia.
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Pantalla

Prisma de vidrio

Un haz de luz solar se dispersa en un espectro coloreado
con un prisma triangular de vidrio

Espectroscopia. Todas las fuentes incandescentes de luz se
ha encontrado que, emiten espectros continuos, ®sto es, una
.cm.:._gm continua de luz que contiene todos los colores am_, arco
Ils. En realidad, el arco iris mismo es un fenémeno espectroscoé-
pico producido por la luz del Sol pasando por Hmw.moc.:wm de
agua de la lluvia, cuando el Sol hace un cierto dngulo con el
horizonte, Sin embargo, el espectro solar no es estrictamente
un espectro continuo, pero los filamentos de las ldmparas eléc-
fricas y los hornos incandescentes si dan espectros continuos.

fom vapores incandescentes, como los de las modermnas lampa-
ras fluorescentes, originan espectros en donde sélo estan pre-
sentes colores seleccionados. Nuevamente, si la fuente es una
w._.E.F:.? iluminada por esta luz, el espectro serd un grupo de
lineas discretas separadas por £s5pacios_oscuros;-este- espectro se
:.m..:.,m de lineas brillantes y los elementos quimicos presentan
a:m..«\msmmm espectros de lineas brillantes, por lo que la identifi-
cacién de \m:mS:Q.mm quimicas se vuelve posible con métodos
espectroscopicos. Esto estd de acuerdo con lo que se sabe sobre la
2sfructura del dtomo (Cap. XIII). Para un atomo dado. como
¢l del hidrégeno y tomando en cuenta el modelo de worm de su
“structura, al agregar energia, el electrén orbitando salta a una
,.:.EE exterior; cuando cae de una érbita exterior a una interior
,,.,Hﬂm.::cmw.m energia en forma de radiacién y de una frecuencia dada
de acuerdo con el principio cuintico, E = hv (donde E mmmdmmonw
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energia, h es la constante de Planck y v es la frecuencia carac-
teristica). Si esta energia estd en la frecuencia visible, se hace
evidente por las lineas brillantes del espectro. En realidad, todas
las lineas del espectro del hidrégeno se explican de este modo.
Anilogamente se explican los espectros caracteristicos de lineas
brillantes debidos a los vapores incandescentes de todos los ele-
mentos quimicos; de esto resulta claro que no hay dos elementos
quimicos que tengan exactamente la misma configuracién espec-
tral. Ademas, debido al extenso estudio de la espectroscopia de
Jos elementos, es por lo que actualmente mucho se conoce con
relacién a-la estructura de la materia.

El tercer tipo de espectro en la clasificacién es el espectro de
lineas oscuras o de absorcidn. Este caso se produce cuando la

luz de una fuente incandescente se hace pasar a través de un
vapor caliente antes de llegar al espectroscopio. En estas condi-
ciones, los colores qué constituyen ordinariamente el espectro
del vapor son absorbidos del espectro continuo producido por la
fuente incandescente obteniéndose un espectro continuo cruzado
por lineas oscuras.

Lineas de Fraunhofer. El espectro solar es un espectro de
lineas oscuras, indicando que las porciones exteriores del Sol
contienen elementos cuyas longitudes de onda caracteristicas han
sido absorbidas por el espectro continuo emitido por las porcio-
nes interiores y mas calientes del Sol. Como estas lineas fueron
observadas por el fisico aleman Fraunhofer, llevan su nombre y
las més conspicuas se indican con letras (Fig. 15.2); asi-la linea
D de Fraunhofer se refiere al doblete del sodio, o sea, al par de
Jineas muy préximas en la regién amarilloanaranjada del espec-
tro que se encuentra precisamente en la misma posicién que la
que ocupa el par semejante de lineas amarilloanaranjadas en

R A A v A V  (Colores)

C D E b F G (Lineas de Fraunhofer)

Fic. 15.2. Apariencia del espectro solar cruzado por las lineas de

Fraunhofer. Los colores de este espectro estin desigualmente espacia-

dos cuando se obtienen por un prisma. La linea D se debe al sodio,
la C al hidrégeno, etc.
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Frc. 15.3. Experimento de interferencia de %oung

I.a explicacion de este fendémeno involucra la teoria ondula-
toria de la luz. Se sabe que las ondas en el agua son capaces de
interferir cuando se sobreponen si una de ellas estd defasada
con respecto a la otra en media longitud de onda; de manera ané-
loga, las ondas luminosas pueden interferir destructivamente bajo
condiciones apropiadas. Las bandas oscuras D, D, etc, se presen-
tan en aquellos lugares que distan de una rendija una distancia
que excede a la distancia a la otra rendija, en un nimero entero
de w@.::o:micumm de onda. Por supuesto, las distancias entre
las franjas son muy pequefias, ya que la longitud de onda de la
luz es muy pequena, del orden de décimos de micra (una micra
es un millonésimo de milimetro), y la separacién de la rendija
debe ser razonablemente pequefia por la misma razén. El fené-
meno en conjunto se ilama interferencia de la luz. Las bandas
oscuras representan interferencia destructiva, y las brillantes
interferencia constructiva. _

Bifraceién. Aunque el espectroscopio de prisma proporcio-
ita un medio de romper la luz en sus partes componentes —en
mmEoEE, de separar la luz blanca en colores por refraccién—
existe otra manera de producir el mismo efecto; esta Sw:mnm.
25 la difraccién, que es un fenémeno de desviacion selectiva de
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los rayos de luz —de acuerdo a su longitud de onda— cuando

la luz pasa tocando los bordes de pantallas, siendo las ondas
lafgas mas desviadas que lag cortas, Una graticula, producida
rayarido varios millares de lineas por centimetro en una lamina
transparente de vidrio con una punta de diamante, constituye un
aparato por medio del cual la luz ‘blanca puede ser resuelta en
sus colores. Al pasar la luz por esta graticula, parte de ella es
desviada, siéndolo mas la luz roja que la azul; en consecuencia,
se producen espectros con una graticula (Fig. 15.4). Este fe-
némeno es en realidad un fenémeno de interferencia y para su
interpretacion hay que suponer que la luz es un fenémeno ondu-
latorio. Si la luz fuera un fenémeno corpuscular no seria afec-
tado por la graticula. Como ya se ha hecho notar, la desviacion
de la luz es selectiva y de acuerdo con la longitud de onda.

Espectroscopio de red o de graticula. Este tipo de espectros-
copio convierte en algo muy sencillo 1a medicién de longitud
de onda de la luz. El cambio de direccién de las ondas al pasar
por un borde es un fenomeno familiar a todos los que hayan
observado el paso de las olas cerca de diques y muelles; lo que
no es familiar es el que la desviacion depende de la longitud de
onda. Las muy cortas ondas luminosas (de .00004 a .00007 mm)
son, por lo general, desviadas tan poco que se forman sombras
definidas, y se dice entonces que la propagacion de la luz es
rectilinea, esto es, que la luz se propaga €n linea recta. Sin
embargo, bajo las extraordinarias condiciones de la graticula
la desviacién selectiva es muy grande y se forma un espectro.
Grabar una graticula es muy caro, por lo que pareceria que no es
facil demostrar el fenémeno de difraccion; pero esto no sucede

Onm.._hncﬁm R Espectro del
\ Y] rojo al violeta
PR s
Luz | Haz no desviado
blanca de luz blanca

|

/

\
Espectro del
R violeta al rojo

Fic. 15.4. Una graticula, formada trazando varios miles de lineas en
cada centimetro de una placa de vidrio, producird espectros por difrac-
cién, como se indica en la figura



EPBIUALIO 2152 ElIpua1 epundas e| anb oidsoxa ‘A ‘g2 ® opojered
owudtwiaowl un € ‘eltpuas erowud e[ Jod ‘opdumisal eias ‘ep
-13ND B} 3P 2IQI] OWIIIX2 [E OPEDIUNWIOD OlIOIED[E [BI2IB] OJUIIW
-lAOW UN ‘SBJ[3 aI1U2 BIOUER]S[P BUNZ[E UO0D ‘selipusi sop uesn
3s 1s ‘sewapy "(G'G1 "31) efipust epungss e ap B[je sew asied
-edoid g1pod ou anb ouole[npuo ocjUBIUIIAOW [3 BIPUIISP ‘[BIUOZ
-110y apanb anb eisey rend aoey as eflpual viss s ‘03requia uig
‘[EdNIaA El1pual BI10 3p S9aeD B BSBd EpISND B[ IS 95IBISIE 2qap
ou UuQIDENIIS B[ [BO13I8A BueR[d EpPUO BUN 3ID3[QEIS3 35 ‘BPIAND
e[ 9p owanxa ono [2 opueleq £ opuaiqns [eouiaa ouerd un ud
TB[1D0SO 3JBY 95 oWwanxa un Jod epelly [BIUOZIIOY BPISND EBUN IS
"g180[eUE EUN JEIIPISUOD AIUIIUIAUOD §3 ‘OUIWQUIJ 2ISD 2ISISUOD
anb us repusidwiod Bieqd -epezirejed znj ®] ap ezZdjEINIEN

10pDZYUUD P 2IqQUIOU
[ aqudal anb oosp opunfss {3 Jod ugezureod ap o[n3UE |9
OpBUIULI3ISP 13§ S$aouo0jua opuarpnd ‘toppzuviod (2 OPELWIE]] ‘03SIp
pwud (2 tod  epezirejod, opis ey zn] e[ anb 201p as saduoiuy
‘upopzupjod ewey 9s ouswouaj 21se ‘resed apand ou zn| e
‘orawud [e 0103adsar uod g @p o[ndueg un 1e13 adey as ‘ojdwals
1od ‘1opezure[od oosip opunSas [3 IS "olowid [ OWOD IUBWR]
-JEX2 OPRIUSLIO 153 2189 IS (Jopeziiejod 00sIp un 0) euifeuun:
5p [eisuo opundss un 1od resed apond ofos znf B153 sand ‘[e(
-adsa Anw uopipuod eun aremnbpe zny ey ‘lopezirejod o0dsip un
Jod o ‘BulfRWIN) 3p [BI1sMD un Jod esed znj ap 0AB1 un opuen)
'zn] B[ 9p uoldeziiejod E[ OpPUEIpNIss
01[2NsS31 OPIS BY 0157 'SEDNISB[@ SB[ OLWOD SS[ESISASUEL] O ‘SBIOUOS
SEPUO SB[ OWOD SI[EUIPNIIBUO] UOS SBSOUMUN|[ SEPUO SB[ 15 §3
B1[2Nsal 125 3qap anb uQrisand 9juandrs B[ ‘BIUaIND U3 01S3 OpUaIU
-3, 'Iefnaosndiod o3dadse {2 anb ‘seunuwiod souswoua} sof reofjdxa
eled opnuaw ® SBW BOOAUL 3S ZN[ E[ 3P OLICIB[NPUO 01d3dse
[2 Seuotoedridxa seyonuw eled anb ajuaplaa so ‘opol ap Iesad y
‘opeious! 12s aqap OU ‘BIIIUEND B1103) E[ 9p OpBALISP 'Iejnosndiod
o1dadse |3 anb 1epiooar sowaqap anbune ‘zn| B ap ouoIB[NIpUO 01
-dadse |3 SUBWEANIUIIEP UOISDA[RISS UQIIDBIIIP A BIOUSIIaIUL
3p soidsouoo so7 'seteuOISUSWIPLN se[ndjed seundje u» £ [0g
12p Sofer so eiiuod sofosiue soun8ie us opesjdwa ropezuejod
[eua1ew [2p ugIoedUqe) Bl Jod syuswaiuaioar pepire|ndod ueid
opIuaiqo ey anb ewal un ‘epezirejod znj B[ IBIEI} B SOWIBIJAJOA
‘ea1s1y B[ ap [etauad us £ ‘eondo ey ap oanduosap vureloued 2152
U3 Oopeiaplsuod eiras oanb reuyy ewey owo)) ‘epwziiejed nTg

cve (uodpnuyuo)) SVIILI0 SINOIDVEIGISNGD

e e

‘sojusw i 2P SEj
"PIED SB[ 2)USWEPOWIOD TEAISSqO [SE umowcuﬂmwnw_”n%%uu% waéj
‘Tupe ‘oidwals iod 'S0011133[9 Sa10pipaw & mwﬂo,Eg. wdmwm. ﬁm
SlqISIAUL OLIPIA ap seueluaa se| .B:wEmmo_m:.« .mm:ﬂwﬂmo”ow»:r..
ua mo.ﬁwmmh SO[ Teurwra ered seanssja Snuw rom m:a,o_.uub.cﬁ: &
BY 35 ‘sa|qisiaur sajradns sns 190y ered seiiqnoaa ﬂj_hqw,
-0J0f Selewgd sef op sajud| seq "BA[ID3[as5 anb :m.E mﬁ:_?wmw.‘.ﬂ_,,m
UoIXs[3a1 el anb ef ‘s[qisiaug dIUIWBIX S on::m oﬁ.w&.mm ‘E. "
[eal apyradns el snb asiejou aga(g .f-mvm:_:._:u m::mm: ?_ﬂ.u_.‘
-mcmﬁm SO A olXpIA |3 anus uoperedss sp mm::. m_. anb &{ u. .MH%_J
308y o] ‘misendns 1od ‘anb O]— olIpIA Em [Bluog] ua_.abw g:
B[ b_o.m ope(s[ya1 elLias dluUdwI[BWIOU m:@.Nmz IE] m:Eiw wm m:m _M,
uo ‘(zn[ e[ ap epuo ap pnif3uol e[ ap oirens un .m:m .:;mﬂ .“H..__
B0 B[ Jod epelafjar zng 8] U0D syusweAnonnsap ag , ?.
eIEd BUN Jod epelapjax zn] e[ anb [e1 105 aqgap mm:m. ‘0911115 r:;_
of[e s> enoyad eisa ap Iosadsa 13 3iUsiusauos mm;mumb,:rw.m
wv B[noffad eun uos GLipia [s ov:wvﬁ:uww oqed ® m>.m: as ena w,_
S[qISIAUT OLIPIA [9p UGTSSNNSUOS B[ Sa BLOAWOTa 1191y B mm LT.N
SE[ ®P IUEBSIIIIUT 3 BAONU uoreorde 'eun .o_a.m;s:. 2.%_.“ a,.:.. "

n

b souonbad %:Eomuwwwwﬂm%uun sountsariwe sosod soun ap uapio

soy opeisnle Ieisa aqap onb ‘ouispoul
[lAguioine un ap ssired sesiaarp SB[ 9p olquiedisul 2 aiqisod
Ise o—u:u.am:,.owa::uo 3p sowlisguo[[iw mwmm: m.EE.:v: Mm—m.ﬂau
Irpaut arqisod sa anb ‘&3 OluBdIWIRUIfax UN ap E:m::m:w_..um :o”mh_u
-a1d ap sauordrpaw us ueaidwa as SODLIPWO0I2} 13 Ui mo:m:_m:mu
S01S{ ‘sauoloTpawI SB[ ud SESOUTWIN| SePUO se| HmN::r ap 3»5 "
BUn ss 15y "usonpoxd anb Iojoo 9p souawouay mom aod mww m. i
apand e[norad eun sp 10sadss 1E] .Eucm:wmb_ uon ‘o umfvuu
‘saloyaadns sop se[ anua seprpuaidwod epuo ap mwvzzmzcmﬂm
9P 0m™WInU [3p UQLEDdINU B[ O oEmEma;m...o_u:mE:ummu Mmj.:
B[ lod epela[yax zn[ e[ uod 2Idrmur sioryradns Bun iod _jmm
230 Zn] e sepedp Anw uos senorjad .mE opuend S:m:q%%
asrnpoxd uapand anb BIOUBILJISIUL 3D SOUsWoUD] :oﬁ_..m._m,u. Lr“o
SOISE[ "SaUONSO SO ap SBYOUOD SB[ ap Ieneu E\ :m.?,.mm.::u u:m
SE[ 0wOd 0 ende U3 311208 3P SB[ OWOD ‘sepe3[ap Anuw mﬁ.;::%
.:w UBAT3SQ0 28 anb §310102 so[ uos OUSUIQU3J 21118531311 aﬁ‘.y?
BlouataIayny €| v sepiqep ‘sepedjap sendiped sep ap mﬁﬁm.,w

"sa[euIdIo senoneid SBe] OWoD Udlg ug)
-uny anb £ ugrpojoa 91q0s s1udW(Idey ANW ‘01500 veld @

¥

Se[nopiead se[ ap serereq sedder asnnmsuos uapand

SVOILYWALVIN NIS YOISid




FISICA SIN MATEMATICAS

=

1

i
16, 15.5. tuz polarizada. Las vibraciones verticales de la cuerda que
pasa por la rendija vertical S, serdn detenidas por la rendija borizontal
S.. La onda representada estad polarizada, es decir, s6lo vibra en un

z
plano, fa luz puede ser polarizada con ciertas sustancias como, por
ejemplo, la turmalina

eri la misma direccion que la primera, la segunda rendija no
gﬂﬁ.m pasar al movimiento ondultorio. Existe algo en el arreglo
atémico o molecular de la turmalina que deja pasar s6lo a las
o:n_zm lumninosas que tengan un plano particular de vibracién,
justamente como las rendijas del ejemplo anterior restringen el
movimiento de la cuerda. Cuando el modo de la vibracién de la
luz se restringe asi, se dice que la luz es polarizada plana. Vemos
nuevamente que la polaridad de la luz requiere que ésta sea un
movimiento ondulatorio transversal, si es que es un movimiento

ondulatorio, porque las ondas longitudinales no pueden ser
polarizadas.

Polarizacién por reflexién. Ademis del fenémeno de pola-
rizacién por transmisién que presenta la turmalina, la luz se
polariza en gran extensién por reflexion solamente. En realidad,
toda la luz reflejada estd polarizada en parte, aun el brillo de
una carretera de cemento en un dia brillante. Por esta razén
los anteojos polarizadores para sol reducen efectivamente los
_..‘m:m,.‘_omw al eliminar la componente polarizada de la luz reflejada.
La luz del cielo también esta polarizada debido a la reflexion de
_.M,.E particulas que contiene el aire —vapor de agua, polvo, etc.—
.TWE reflexion, o dispersién, es mucho méas pronunciada para
las ondas cortas luminosas que para las largas y, por tanto, la
iuz reflejada por el cielo es azul, por lo menos al medio dia;
..2 cielo es rojizo a la puesta del sol, lo que se debe a que entonces
ia tuz es transmitida por la atmésfera y se ve roja debido a que
el azul ha sido removido por dispersién. El cielo'a medio dia se

"l
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ve con luz reflejada, mientras que en el ocaso se ve con luz
transmitida; tanto las componentes de la luz transmitida como

esparcida estan polarizadas.

Fotoelasticidad. Se ha encontrado gue la luz polarizada es
de valor considerable para el disenador de maquinaria, debido
a que muchos materiales, que son transparentes a la luz ordi-
naria, tienen una apariencia bastante diferente a la luz pola-
rizada. Ademés, muchos materiales, generalmente transparen-
tes, cuando estan sometidos a esfuerzos se vuelven opacos a la
luz polarizada. Por ejemplo, el vidrio o el celuloide exhiben con-
figuraciones de interferencia regularmente coloreadas al ser vis-
tos con luz polarizada cuando estan sometidos a esfuerzos; mo-
delos de celuloide de engranajes y otras partes de la maquinaria
muestran asi las regiones que estan sometidas a esfuerzos cuando
se ven funcionando bajo luz polarizada. Muchos industriales
realizan estas pruebas fotoeldsticas en nuevos disefios antes de
producir partes de maquinas y productos manufacturados. En
particular, en la industria de la aviacién, cuyas estrictas toleran-
cias en peso son muy importantes, el analisis fotoeldstico se em-
plea para evitar un sacrificio de la resistencia en aras del peso. De
hecho, el tema de la luz polarizada es una rama de la fisica
que ilustra bastante bien cémo la fisica ha sido puesta conscien-
temente a trabajar por los técnicos que no estin conformes con
lo que saben de ingenieria, sino que ripidamente adaptan a sus
necesidades los desarrollos de los laboratorios cientificps.

Conclusiéon. No es de extranar, en esta edad cientifica, que
los profanos estén interesados en los intrincados problemas de
la fisica, aunque en algunos casos no puedan ahondar en las
matematicas correspondientes. Para esos estudiantes, y para la
gente en general, que estén sinceramernte interesados en un
modesto tratamiento de la fisica a nivel descriptivo, se ha ela-
borado este texto. Este libro no puede, ni debe proporcionar el
conocimiento necesario a aquellas personas que desearan utilizar-
lo de un modo profesional, pero el autor espera que S€ haya
despertado el interés del lector y que haya desarrollado una apre-
ciacién de lo que es la fisica y de lo que no es. Esperamos
también que haya adquirido un vocabulario técnico suficiente
para que pueda leer con placer y conocimiento la literatura
cientifica popular que va en aumento.
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FISICA SIN MATEMATICAS

“ual de las siguientes radiaciones estd formada por
HA_m'\,wm.,oM.mm helio?: 1) rayos X; 2) rayos térmicos; 3)
‘ yos gamma; 4) rayos beta; 5) rayos alfa

‘me.:\ﬁmm: es famoso por su trabajo con: 1) el Eco mm
.,M_é..:mmm .w\ los rayos X; 3) el bulbo al vacio de dos
m.,mEm:Sm, 4) el bulbo al vacio de tres elementos;
5) la medida de la luz .

muw,w;m:mm que la luz es un movimiento ondulatorio de-
‘:cc.g:.n%m::m:ﬁm a: 1) el fenémeno de interfe
rencia; 2 su enorme velocidad; 3) su accién sobre mw
ojo humano; 4) las teorias de Einstein; 5) su
pagacion en linea recta L .
w.,.m difraccién es: 1) lo mismo que refraccién; wv_o
mismo que fluorescencia; 3) gobernada por _mg_m d
la amA:mﬁ.o:w 4) la causa de los ocasos rojos; mw _m
nwmmS.mEo: de la luz alrededor de las mimﬁmm. .
W,_ ﬁﬁo conflicto entre las teorias ondulatorias % noH
_m“mwc_,m_‘. de la luz ha sido resuelto por los fisigos ac-
.,m es: 1) en favor de la teoria ondulatoria; 2) en
w,w:d_. de la teoria corpuscular; 3) oo:mEmmm:,ao ue
_w luz no es ni ondulatoria ni corpuscular; 4) ooﬂ%__m-
n:_m,,. para explicar la difraccién y o:m:r:o:m para
explicay su enorme velocidad; 5) considerando la luz

tanto semejant j

B 58 oo_%_wﬁ%ohomdm onda como semejante a un
r.m.,\\mﬂoﬁn_mm de la luz fue mmﬁm:‘i:mam. Qu: m,_,w: .H.m..
cisién por: 1) Newton; 2) Galileo; 3) Z#:m_mo:.vnv
Einstein; 5) Huygens _

El espejo plano més corto en donde una ﬁm.H.mmw_m. .:.m..
de verse de cuerpo entero: 1) tiene una altura MM:&
J_ _u: estatura; 2-)-depende-de-su-distancia al espejo;
(: tiene una altura igual a la mitad de su mm:w::.mw
,_ ) tiene el doble de su estatura; 5) es Eamﬁmgwsm&m
vm candela es una medida de: 1) el brillo de una
E.ﬁ:m Juminosa; 2) la intensidad de una fuente !
minosa; 3) un angulo sélido; 4) los reflejos; 5 w_
iluminacién de una superficie o)

m_n_ iluminacién que produce una fuente luminosa
M_.M. una superficie varia: 1) en razén ..&Hmonm ala
m.d._,mﬁ_.mw‘,:n“w m,::m w:mmw 2) inversamente a la distancia

> ellas; 3) inversamente al cuadrado de la dis-

~~
~

|
|

CONSIDERACIONES OPTICAS ( Continuacion)

tancia entre ellas; 4) directamente como el cua-
drado de la distancia entre ellas; 5) independiente-
mente de la distancia entre. ellas
93. La luz converge al pasar por una lente doble convexa,
principalmente por: 1) refraccion; 2) difraccién; 3)
reflexién; 4) absorcion selectiva; 5) interferencia.
94. Cuando un rayo de luz incide en una superficie de
vidrio, después de pasar por el aire, es: 1) desviada
hacia la perpendicular a la superficie; 2) desviada
alejandose de la vmuﬁmn&oimﬁ 3) no desviada; 4)
difractada; 5) “enfocada”
95. Un remo parcialmente sumergido en agua parece
nn:mdnwaoﬁ debido a: 1) la refraccién; 2) la difrac-
cién; 3) la ﬁo_maNmﬂodn 4)1la interferencia; 5) la ab-
sorcién e -

96. El espectro del:Sol: 1) es una banda de color casi
continua, abarcando todo el tramo visible; 2) es un
espectro de lineas brillantes; 3) es producido solo por
medio de un prisma; 4) puede ser producido sencilla-
mente con un espejo concavo; 5) es muy parecido al
espectro de la luz del arco de mercurio ........--

97. Las imagenes reales difieren de las virtuales en que:
1) las imégenes reales siempre estdn invertidas; 2)
las imagenes reales siempre son derechas; 3) las imé-
genes reales son a veces invertidas y a veces derechas;
4) las imagenes virtuales pueden proyectarse en una
pantalla; 5) s6lo las lentes convergentes pueden pro-

ducir iméagenes virtuales ....... . ‘
98. La longitud de onda de 1a luz amarilla es mﬁaoﬁamam...
mente de: 1) 0.6 mm; 2) 0.006 mm; 3) 0.0006 m;
4) 0.06 mm; 5) 0.000006 mm .
99. La luz amarilla y la luz azul ahil, cuando se rednen,
producen: 1) verde; 2) amarillo; 3) rojo; 4) blan-

co; 5) MEGro ... e

30. Una lente de vidrio doble convexa es: 1) un sisterna
divergente; 2) capaz de producir imagenes virtuales;
3) incapaz de producir iméagenes reales; 4) siempre

sin aberracién cromatica; 5) siempre sin aberracién

ESFELICA .+ v evc o
31. El ojo humano es: 1) esencialmente un espectros-
copio capaz de analizar los colores componentes de
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APENDICE
CUESTIONARIO FINAL DE REPASO

El método cientifico: 1) se-basa en el razonamiento
deductivo; 2) se basa en el razonamiento inductivo;

3) es ejemplificado por los escritos de Aristoteles;

4) siempre ha sido seguido en la fisica; 5) no toma

en cuenta Jos hechos ......... . . . .. i (')
Una hip6tesis es: 1) lo mismo que teoria cientifica;

2) algo no permitido en fisica; 3) una cosa gue nunca

tiene éxito; 4) una etapa necesaria en el razona-
miento inductivo; 5) algo gue siempre tiene éxito ()
La fuerza es lo mismo que: 1) la masa; 2) un em- .
puje; 3) la potencia; 4) el impetu; 5) la aceleracion ()
La resultante de dos fuerzas de 10 N de la misma
direccion y con sentidos opuestos es: 1) 20 N; 2)

10 N;3)14N;4)5N;5)Cero .............. ()
Siempre se necesita una fuerza para: 1) mantener

a un cuerpo moviéndose uniformemente en una di-
reccién fija; 2) cambiar la velocidad de un cuerpo; 7

3) justificar la velocidad de un cuerpo; 4) mantener

a los cuerpos en reposo; 5) determinar la ﬁoﬂeos

de UNn CUBIPO . «v oo vvvvnnen e ()
El desplazamiento es: 1) el cambio am voﬂeod wv _m
distancia recorrida; 3) la rapidez con que cambia

la velocidad; 4) lo mismo que MBﬁme mv sinonimo

de magnitud ........... ... ... N G
La velocidad puede cambiar: 1) s6lo en Emmd::a

2) en magnitud, en direccién o en ambas; 3) sélo

en direccién; 4) sélo por la ley de Newton; 5)

s6lo horizontalmente .......... e (D)
La aceleracién de la gravedad <m_m : cero; 2) 9. m
cm/seg; 3) 9.8 m/seg; 4) 9.8 cm/seg/seg; 5) 9.8 -
m/seg/seg ..... e e ()
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36.

s ,,mcSamP 3) no cambia su velocidad; 4) se vuelven
mas pequenas; 5) se vuelven mayores
mm temperatura Celsius que corresponde a —40°
Fahrenheit es: 1) 0°C; 2) —22.2°C; 3) —72°C; 4)
=40°C ...
La ley de Boyle tiene que ver con: 1) liquidos bus-
cando su propio nivel; 2) la difusién de los gases
a través de cuerpos porosos; 3) la ley de las propor-
ciones multiples; 4) los hemisferios de Magdeburgo;

5) larelacién entre la presién y el volumen de un gas
£l mm_o_. es: 1) un fluido; 2) energia; 3) potencia;
4) tmpetu; 5) lo mismo que temperatura
r_m presion puede medirse en: 1) kilogramos; 2) cen-
:Em:dmw 3) newtons por centimetros; 4) newtors
par centimetro cuadrado; 5) newtons por centime-
tro cubico

Cuando la presion atmosférica disminuye, la tempe-
ratura m._m que hierve el agua: 1) se eleva; 2) vale
siempre 100°C; 3) disminuye; 4) permanece a 50°C;
5) no se altera .

[ o vnos . .
La razdn para aislar un refrigerador es: 1) evitar que

wm,_mm radiacién; 2) evitar que entre calor; 3) evitar
que salga el frio; 4) fundir el hielo; 5) evitar que
mm_.c:asm_zm_o 4

Cuando se frota con lana una barra de ebonita: 1)
se genera electricidad; 2) las electricidades negativa
y positiva se separan; 3) la lana queda negativamen-
te cargada; 4) la barra queda positivamente carga-
da: 5) no sucede nada . ...

mw protén oo:\%..maumo con el electrén negativo tiene:
.C carga del mismo signo; 2) el mismo tamafio; 3)
y\:ﬁ de signo opuesto; 4) el doble de carga; 5)
1/1 BOO parte de la carge

Co.(.,. cargas eléctricas iguales: 1) se atraen entre si;
2) se rechazan entre si; 3) se neutralizan entre

w:“ 4) no ejercen efecto entre si; 5) deben ser neutra-
leg

F_f:.ao el vidrio se frota con seda: 1) se genera elec-
wicidad; 2) se carga positivamente el vidrio; 3) se
arga negativamente el vidrio; 4) la seda se descar-

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

E N D I C E

ga; 5) la carga que adquiere la seda es el doble dela
que adquiere el vidrio ... Py
Las hojuelas de un electroscopio cargado, se separan
entre si porque: 1) cargas iguales se atraen; 2) estin
cargadas positivamente; 3) estan cargadas negati-
vamente; 4) cargas opuestas se atraen; 5) cargas
iguales se rechazan
De la teoria electrénica se infiere que cuando una
varilla de ebonita se frota con una franela: 1} los
electrones negativos son tomados de la franela; 2)
los electrones positivos se acumulan en’ la franela;
3) los protones se acumulan en la varilla; 4) los pro-
tones son sacados de la varilla; 5) la varilla se vuelve
un buen conductor de la electricidad . ...........
La funcién de un capacitor o condensador es: 1)
producir una chispa; 2) aumentar el potencial; 3)
disminuir la carga; 4) aumentar la intensidad de la
chispa a una presién eléctrica dada; 5) condensar una
carga eléctrica en un pequeno volumen .........

En un conductor metalico sus dos extremos se man-
tenen a una diferencia de potencial constante; en-
tonces: 1) se establece una corriente eléctrica; 2) los
electrones fluyen de positivo a negativo; 3) los pro-
tones fluyen de mas a menos; 4) se cargan pilas en
el extremo negativo; 5) no se preducen efectos mag-
néticos ...........

La electrolisis generalmente se clasifica comc un -

efecto: 1) magnético; 2) térmico; 3) quimico; 4)
aciistico; 5) estdtico ‘

En este lugar el extremo norte de la brijulz apunta:’

1) al este-del-nerte—2)-al-nerte;-3-)-al-eeste del nor-
te; NC hacia el polo norte magnético de la Tierra;
5)alsur ......
Una carga unitaria positiva en reposo y un polo mag-
nético norte unitario: 1) se atren entre si; 2) se re-
chazan entre si; 3) no ejercen fuerzas entre si; 4)
producen otros polos magnéticos; 5) producen otras
cargas eléctricas . ... ... .o ..
Cuando un electroscopio se carga por induccién:
1) el signo de la carga inducida es igual al del
cuerpo cargado; 2) el signo de la carga inducida
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Absoluto(a):

cero, 117, 130

humedad, 135

temperatura, 117, 130
Absorcifn:

del calor, 148

espectro de. 237
Aceleracién, 53, 54
Aceptor o aceptador, 213
Acomodacién, 232
Adhesion, 117
Agua pesada, 206
Aire liquido, 138
Aislamiento térmico, 143
Alfa, particula, 204
Altitud, 90
Ampere o amperio, 182, 185, 186
Amperimetro, 191
>3w:n:m“

de una onda, 95

de vibracién, 81
Analizador, 243
Angulo:

de declinacion, 171

de inclinacién, 171
Anién, 184
Anodo, 184
Antinodos o vientres, 99
Antiparticula, 209
Aparato de Kundt, 101
Arco iris, 236
Area, 14
Armadura, 190 )
Arquimedes, principio de, 88, 144
Astigmatismo, 233

Atmosférica,
Atémica(o):
bomba, 211
energia, 36, 205
masa, 210
nucleo, 208
numero, 210
Atomo, 109, 111, 204, 206. 236
Atraccion, 18
capilar, 118

presion, 89

Avogadro:
Ley de, 114
numero de, 114

— B —

Balanza:
de cruz, 21, 49
de resorte, 18
Banda de energia, 213 >
Barometro, 89, 90
Beta, particulas, 204
Bimetélico, termostato, 1317
Bohr, teoria atémica de, 110, 206
Bomba: .
atdmica, 211
de hidrégeno, 212
Botella termos, 148
Boyle, ley de, 114
Brazo de palanca, 49
Brillo, 219
catodico, 197
Browniano, movimiento, 112
Brujula, 171
BTU, 133
Burbujas, camara de, 209
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Ewvaporacion, 135
Experimentacion, 13
Euplicacidn, 14

e F o

fFehrenheit, escala de, 128
rad « laradio, 165
ase, B3, 94 240
Ferromagnetisino, 173
Figuras de Ckladni, 100
Fisica del estado sdlido, 213
6n nuclear, 212
Flotacion, §7
Fluido, 84
presion, B6
Fluorescencia, 198
Foca, 2925
Fondr, 213
fowelasticidad, 245
Foroeléctrica, celda, 203
Fatometria, 219, 220
Foton, 213
Franklin, hervidor, 135
Fraunhofer, lineas de, 237
f'recuencia, 94
de wvibracion, 81
Frenos hidrdulicos, 91
Friceidn, 70, 71
electricidad por, 155
Fuerza:
centrifuga, 57
centripeta, 57
componentes, 43
de friccién, 70, 71
de gravitacién, 66
eléctrica, 110
eleciromotriz, 181
lateral, 188
molecular, 117, 131
resultante, 42, 43
tangencial, 84

T) Y

i

Pasion ;
calor de, 137
Auclear, 91)

amima, rayos, 204

Gases, 85, 113, 116, 132
descarga en, 196
dilatacién de, 129
ideales, 115, 132
ley general de los, 114, 132
presion de, 116
Geiger-Mueller, contador de, 209
Geissler, tubos de, 199
Generador, 191
Globo, 90
Gramo, 18, 159
Graticula o red de difracci6n, 241
Gravedad, 59,..65
Gravitaclén, fuerza de, 17, 65

H
i

— H —

Helio, 238

Hielo seco, 137

Higrémetro giratorio, 136 :

Hooke, ley de, 80

Humedad, :m.uwm.. :
absoluta, 136 . :
relativa, 135

— 1 —

Incertidumbre, 208
Inclinacién, angulo de, 171
Ingenieria, 19

Inglés, sisterna de unidades, 16
Ingravidez, 17

Intensidad del sonido, 104

—_ K —

Kilogramo, 19 A

Kilopondio, 18

Kilowatt, 186 '
—hora, 186

Kundt, aparato de, 101 '

—_ 1 —

Laser, 214
Lentes, 229
Lenz, ley de, 192
Ley(es):
cientifica, 13, 58
de Boyle, 114

1 N D I C E

de Coulomb, 158
de gravitacién de Newton, 59
de Hooke, 80
de Joule, 185
de Lenz, 192
de Ohm, 183
de la iluminacién, 220
de la reflexion, 220
de la refraccién (de Snell), 221
del movimiento de Newton, 54
general de los gases, 114, 132
Libra, 18
Lineas de Fraunhofer, 237
Liquido, aire, 138
Longitud de onda, 12, 16, 94
Lumen, 218
Lupa, 230
Luz, 227
infrarroja, 146
paralela, 227
polarizada, 243
rayos de, 218
ultravioleta, 146

—_M —

Magnético(a):
efecto de la corriente, 186
induccién, 172
intensidad del campo, 171
lineas de fuerza, 171, 172
permeabilidad, 173
polo, 170
Magnetismo, 169
terrestre, 170
Magnetita, 157, 169
Magquinas, 67
Masa, 12, 16, 17, 19
atémica, 210
Materia, 109
Mecénico(a):
cuintica, 208
equivalente, del calor, 126
ventaja, 67
Medicion y medida, 14, 135, 20, 21
instrumento de, 20
Melde, aparato de, 102
Mercurio, 89
termémetro de, 127

Mesones, 209
Meteorologia, 90, 144
Método cientifico, 12, 13
Métrico, sistema, 16
Metro internacional, 16
Michelson-Morley, experimento de,
37

Microscopio simple, 230
Miopia, 232, 233
MKS, unidades, 20
Moléculas:

enlace de, 212

fuerza entre, 117, 131
Momento de la fuerza, 50
Motor eléctrico, 190
Movimiento, 17, 41, 50

arménico simple, 81, 85

browniano, 112, 113

de rotacidén, 49

de traslacién, 49

leyes de Newton de, 54, 55
Muén, 209

—_ N —

Navegacién a vela, 46
Negativo(a ):

brillo, 197
carga eléctrica, 110, 157
Neutrén, 112, 209 -

Newton, 18

ley de gravitacion de, 59

leyes del movimiento de, 54, 55
Nivel de energia, 208
Nodos; -99
Norte, polo magnético, 170
Nuclear(es):

energia de enlace, 210

fisica, 35

fisién, 211

fusién, 211

reacciones, 209

transformaciones, 209
Ntcleo atémico, 208
Numero atdomico, 211
Numeros, sistema inEwo, de, 30
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