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Prélogo a la cuarta edicién rusa

Tras muchos afios me decidi a volver a la «Fisica para to-
dos», libro no terminado que habia escrito junto con Dau,
asi llamaban lo llamaban los amigos al académico L. D. Lan-
dau, admirable cientifico y hombre de gran atractivo.

Este libro es sumamente «conjunto», Y durante un largo pe-
riodo me resulté dificil ponerse a escribir su continuacion.
Muchos lectores me lo reprocharon.

Y he aqui que ahora someto al juicio de los lectores la nue-
va edicion de la «Fisica para todos» dividida en cuatro li-
bros pequefios. Los he intitulado como sigue: «Cuerpos fi-
sicos», «Moléculas», «Electrones», «Fotones y nucleos». La
division se ha hecho, por decirlo asi, conforme a la profun-
didad de penetracion en la estructura de la materia. Los
mencionados cuatro libros abarcan todas las leyes funda-
mentales de la fisica. Tal vez tiene sentido continuar la «Fisi-
ca para todos» dedicando los fasciculos posteriores al fun-
damento de las distintas ramas de las ciencias naturales y
de la técnica.

Los dos primeros libros no son sino el libro anterior hasta
cierto punto revisado y en algunas partes sustancialmente
aumentado. Los dos ultimos libros los he escrito yo.
Comprendo perfectamente que un lector atento percibird
la diferencia existente entre ellos. Sin embargo, se han ob-
servarlo los principios generales de exposicién del material
que adoptamos con Dau. Se trata del caracter deductivo
de la exposicién, ateniéndose a la légica del objeto de es-
tudio y no a la historia de su desarrollo. Estimarnos util con-
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versar con el lector empleando el lenguaje sencillo, coti-
diano sin que nos infundiese miedo recurrir al humor. Cabe
advertir también que no tuvimos lastima del lector.

En lo concerniente a la diferencia entre los nuevos libros y
el viejo, esta consiste en lo siguiente. Cuando se escribia el
libro anterior los autores lo consideraban como el «primer»
libro de fisica suponiendo incluso que le podia hacer com-
petencia al manual escolar. Sin embargo, las opiniones de
los lectores y la experiencia de los maestros de fisica de-
mostraron que no es asi. El auditorio de este libro lo forma-
ron los maestros, los ingenieros y los escolares que querian
elegir la fisica como su profesién. Resulté que nadie consi-
der6 la «Fisica para Todos» como libro de texto. Se aprecia
corno un libro de divulgaciéon cientifica que amplia los co-
nocimientos escolares y, con frecuencia, centra la atencién
en los problemas que debido a una u otra razén no figuran
en los programas.

A resultas de ello y suponiendo que el lector del libro esta
mas o menos iniciado un la fisica, y, como es légico, me
senti mas libre en la eleccion de los temas.

Por cuanto la conversacion sobre la fisica comienza hablan-
do de los fenébmenos que no exigen conocer la estructura
de la materia es natural dar al primer libro el nombre de
«Cuerpos fisicos». Desde luego, se hubiera podido intitular
estas paginas —tal como estd admitido generalmente—
con la palabra «mecénica», es decir, ciencia sobre el movi-
miento. Pero, no olvide que la teoria del calor que se expo-
ne en el segundo libro también es la ciencia sobre el movi-
miento..., sélo que se trata del movimiento de los cuerpos
invisibles para el ojo: de las moléculas y los dtomos. En
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consecuencia, el nombre escogido se me representa mas
acertado.
El primer libro estd dedicado principalmente, al estudio de
las leyes del movimiento y de la gravitacién universal las
cuales, para siempre, seran el fundamento de la fisica y, por
consiguiente, también de las ciencias naturales.
Septiembre de 1977
A. |. Kitaigorodski
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Capitulo 1
Conceptos fundamentales

Contenido:

. Sobre el centimetro y el sequndo
. Peso y masa

. El sistema Sl y sus patrones

. Ley de conservaciéon de la masa

. Accidn y reaccion

. Cémo sumar las velocidades

. La fuerza como vector
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. Plano inclinado

1. Sobre el centimetro y el segundo

Todos tenemos la necesidad de medir longitudes, contar el
tiempo y pesar diversos cuerpos. Por eso, todos sabemos
bien qué es el centimetro, el segundo y el gramo. Pero, para
la fisica, estas medidas tienen una importancia extraordina-
ria, puesto que son necesarias para la apreciacion de la ma-
yoria de los fenémenos fisicos. Los hombres procuran medir
con la mayor precisién posible las distancias, los intervalos
de tiempo y el peso, llamados en la fisica conceptos funda-
mentales.

Los instrumentos modernos de la fisica ofrecen la posibili-
dad de determinar la diferencia de las longitudes de dos va-
rillas de un metro, incluso cuando esta diferencia sea menor
de una mil millonésima parte de metro. Se pueden distinguir
intervalos de tiempo que se diferencian en una millonésima
parte de segundo. Una buena balanza puede pesar con gran
precisiéon un grano de amapola.
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No hace més que unos cuantos cientos de afos atras, empe-
z6 a desarrollarse la técnica de las mediciones, y no hace
mucho, relativamente, que se ha convenido sobre qué seg-
mento de longitud y qué intervalo del tiempo se deben to-
mar como unidades.

iPor qué el centimetro y el segundo se han elegido tal co-
mo los conocemos? Pues estd claro que no tiene importan-
cia alguna que el centimetro o el segundo sean mas largos o
mas cortos.

Lo Unico que se pide, es que la unidad de medida sea co-
moda. Estaria bien, si ésta estuviese a mano. Lo mas sencillo
seria tomar por unidad de medida la misma mano. Precisa-
mente asi lo hirieron en los tiempos antiguos; esto lo testi-
monian los mismos nombres de las unidades, por ejemplo,
«codo», que es la distancia desde el codo hasta los extre-
mos de los dedos de la mano estirada; pulgada, que es el
grosor del dedo pulgar en su base. También se utilizaba el
pie como medida; de aqui la denominacién de longitud
«pie», que es la longitud de |a planta del pie.

Aunque estas unidades son de gran comodidad, puesto que
siempre las tenemos consigo, sus inconveniencias son evi-
dentes: mucho se diferencian unas personas de otras, para
que la mano o el pie puedan servir de unidades de medida
y no dé lugar a discusiones.

Con el desarrollo del comercio surgié la necesidad de llegar
a un acuerdo sobre las unidades de medidas. Los patrones
de longitud y de peso se establecieron, primero, para un
mercado, después, para una ciudad, mas tarde, para todo
un pais y por fin, para todo el mundo. El patrén es una me-
dida que sirve de modelo, como la regla, la pesa, etc. El Es-
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tado guarda con mucho cuidado los patrones y otras reglas
y pesas que tienen que ser construidas exactamente de
acuerdo con el patrén.

En la Rusia zarista, las medidas principales de peso y de lon-
gitud —llamadas «funt» y «arshins— fueron fabricadas en el
ano 1747. En el siglo XIX aumentaron las necesidades de
precision de las medidas y estos patrones resultaron ser im-
perfectos. D. Mendeleiev dirigi6é en los afos 1893-1898 los
trabajos, muy complicados y de gran responsabilidad, de la
elaboracién de patrones exactos. El gran quimico considera-
ba de suma importancia el establecimiento de medidas
exactas. Por iniciativa de él, a fines del siglo XIX se fundé la
Camara principal de medidas y pesas, en donde se guarda-
ban los patrones y se elaboraban sus copias.

Unas distancias se expresan en unidades mayores, otras, en
menores. En efecto, a nadie se le ocurrirad expresar la distan-
cia de Moscu a Leningrado en centimetros y el peso de un
tren del ferrocarril en gramos. Por eso, los hombres acorda-
ron establecer una determinada relacién entre las medidas
grandes y pequefias. Como todos saben, en el sistema de
unidades que utilizamos, las unidades grandes se diferen-
cian de las pequenas en 10, 100. 1000. etc., veces. Tal con-
veniencia resulta muy comoda y facilita los célculos. Sin em-
bargo, este sistema tan comodo no esta establecido en to-
dos los paises. En Inglaterra y en los EE.UU., hasta ahora uti-
lizan muy poco el metro, el centimetro y el kilémetro, y tam-

bién el gramo y el kilogramo1 a pesar de que es indudable
la comodidad del sistema métrico.

En el siglo XVII surgi6 la idea de elegir un patréon que exis-
tiese en la naturaleza y que no variase con los afios y con los
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siglos. En el afio 1664, Cristidn Huygens propuso tomar por
unidad de longitud la de un péndulo que efectuara una osci-
lacion en un segundo. Después de cien afios, aproximada-
mente en el afio 1771, se propuso tomar por patrén la longi-
tud del espacio recorrido por un cuerpo en su caida libre du-
rante un segundo. Sin embargo, las dos variantes resultaron
ser incbmodas y no fueron aprobadas. Para que surgieran
las medidas modernas hizo falta una revolucién: el kilogramo
y el metro aparecieron durante la Gran Revolucién Francesa.
En el ano 1700, la Asamblea Constituyente credé una comi-
sion especial para elaborar medidas Unicas; en ella tomaban
parte los mejores fisicos y matematicos. De todas las varian-
tes propuestas para unidad de longitud, la comision eligié
una diezmillonésima parte del cuadrante del meridiano te-
rrestre y dio a esta unidad el nombre de «metro». En el afio
1799 fue fabricado el patrén del metro y entregado al depé-
sito del archivo de la Republica.

Sin embargo, muy pronto quedd claro que la idea, abstrac-
tamente justa, sobre la conveniencia de la eleccion de las
unidades ejemplares, escogiéndolas de la naturaleza, no se
puede realizar por completo. Unas mediciones més exactas,
realizadas en el siglo XIX, demostraron que el patrén del
metro es 0.08 milimetros més corto que la cuarenta milloné-
sima parte del meridiano terrestre. Quedd claro que con el
desarrollo de la técnica de las mediciones se irdn haciendo
nuevas correcciones. Conservando la definicion de metro
como una parte del meridiano terrestre habria que preparar
nuevos patrones y calcular de nuevo todas las longitudes,
siempre que hiciésemos nuevas mediciones del meridiano.
Por eso, después de los debates en los congresos interna-
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cionales, en los afios 1870, 1872 y 1875, se decidié no to-
mar por unidad de longitud la cuarenta millonésima parte
del meridiano, sino el patron de metro fabricado en el afo
1799, que se conserva ahora en la oficina Internacional de
pesas y medidas de Paris.

Aqui no acaba la historia del metro. Actualmente, la defini-
cién de esta magnitud fundamental se basa en nuevas ideas
fisicas. La medida de longitud se reproduce otra vez de la
naturaleza, pero de una manera mas sutil. Con el metro,
aparecieron sus divisiones: una milésima, llamada milimetro,
una millonésima, llamada micrén, y la que mas frecuente-
mente se usa, una centésima, el centimetro.

Digamos ahora unas cuantas palabras sobre el segundo. Es-
ta es una medida mas vieja que el centimetro. Al establecer
la unidad de medida del tiempo no hubo ninguna discre-
pancia. Esto es comprensible: la alternacién del dia y la no-
che, la rotacidon eterna del Sol, sefialan un método natural
de eleccion de la unidad de tiempo. Para todos es bien co-
nocida la expresion: «determinar el tiempo por el Sol». Si el
Sol estd alto en el cielo, quiere decir que es mediodia y, mi-
diendo la longitud de la sombra que proyecta un jalén, re-
sulta facil determinar el instante en que el Sol se encuentra
en el punto mas alto. De este mismo modo, al dia siguiente
se puede sefialar el mismo instante. El intervalo transcurrido
de tiempo forma un dia. Y luego, no queda mas que dividir
el dia en horas, minutos y segundos.

Las unidades grandes de medicion, el afio y el dia, las pro-
porciona la misma naturaleza. Pero la hora, el minuto y el se-
gundo, son inventadas por el hombre.
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La division actual del dia proviene desde tiempos muy remo-
tos. En Babilonia no estaba difundido el sistema decimal,
sino el sexagesimal. Sesenta se divide por 12; da aqui que
en Babilonia dividieran el dia en doce partes iguales.

En el Egipto antiguo se introdujo la divisién del dia en 24
horas. Més tarde aparecieron los minutos y los segundos. El
hecho de que la hora tenga 60 minutos y el minuto 60 se-
gundos, también se debe al sistema sexagesimal de Babilo-
nia.

En los tiempos antiguos y en la Edad Media, el tiempo se
media con relojes de sol, de agua (por el tiempo que tarda-
ba en caer el agua de recipientes grandes) y con otros inge-
niosos dispositivos de poca exactitud.

Sirviéndose de los relojes modernos es facil comprobar que,
en diferentes épocas del afo, los dias no son exactamente
iguales. Por consiguiente, se ha convenido tomar por unidad
de medida del tiempo, el dia solar medio durante un afio.
Una veinticuatroava parte de este dia medio se llama hora.
Sin embargo, cuando se establecié la unidad de tiempo, la
hora, el minuto y el segundo, dividiendo el dia en partes
iguales, se supuso que la rotacién de la Tierra era uniforme.
Sin embargo, las mareas lunares-solares de los océanos re-
trasan la rotaciéon de la Tierra aunque no sea mas que en una
pequefiisima parte. Por lo tanto, nuestra unidad de tiempo,
el dia, incesantemente se alarga.

Este retraso de la rotacién de la Tierra es tan infimo, que fue
posible registrarlo directamente tan sélo hace poco tiempo,
cuando se inventaron los relojes atdmicos, los cuales pue-
den medir con gran exactitud los intervalos de tiempo de
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hasta millonésimas partes de segundo. La variacién del dia
alcanzada 1-2 milésimas de segundo durante 100 afos.
Pero, a ser posible, el patrén tiene que carecer, incluso, de
un error tan insignificante. Mas adelante contaremos como
ahora se ha aceptado producirlo.

2. Peso y masa
Se llama peso, la fuerza con que un cuerpo es atraido por la
Tierra. Esta fuerza se puede medir con balanzas de resorte.

Figura 1.1a

Cuanto més pesa el cuerpo, tanto més se expande el resorte
en que estd suspendido. El resorte se puede graduar me-
diante una pesa, tomada por unidad, marcando la expansion
del resorte a consecuencia de la accién de las pesas de uno,
dos, tres, etc., kilogramos. Si colocamos después un cuerpo
en esta balanza, por la expansién del resorte podremos ha-
llar la fuerza de su atraccién por la Tierra, expresada en kilo-
gramos (fig. 1.1a).

Para medir los pesos, no sélo se utilizan los resortes de ex-
pansion, sino también los de compresion (fig. 1.1b). Em-
pleando resortes de diferentes tipos se pueden preparar ba-
lanzas para la medicién de pesos muy grandes y muy pe-
quefios; se basa en este principio, no sélo la balanza de ten-
dero, de poca exactitud, sino también la construccién de
muchos instrumentos exactos que se emplean en las medi-
ciones fisicas.

Un resorte graduado, no sélo sirve para medir la fuerza de la
atraccién terrestre, o sea, el peso, sino también para la me-
dicién de otras fuerzas. Este instrumento se llama dinamé-

10
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metro, que quiere decir medidor de fuerzas. Muchos habran
visto como se emplea el dinamdémetro para medir la fuerza
muscular del hombre. También se puede medir la fuerza de
arrastre de un motor con un resorte de alargamiento (fig.
1.2).

Una propiedad muy importante de un cuerpo es su peso.
Sin embargo, el peso no depende solamente del mismo
cuerpo. A éste le atrae la Tierra. ;Y si estuviésemos en la Lu-
na? Claro que su peso seria otro; como muestran los célcu-
los, éste serfa, aproximadamente, 6 veces menor. Hasta en
la misma Tierra es diferente el peso en diversas latitudes.
Por ejemplo, un cuerpo pesa en el polo un 0,5% mas que en
el ecuador.

A pesar de su variabilidad, el peso posea una propiedad
particular admirable: como comprueban los experimentos, la
razén de los pesos de dos cuerpos, en condiciones cuales-
quiera, permanece constante. Si dos cuerpos diversos alar-
gan igual el resorte, en el polo, esta igualdad se conservara
con la misma exactitud en el ecuador.

Al medir el peso, comparandolo con el peso patrén, se halla
una nueva propiedad del cuerpo, llamada masa.

11
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El sentido fisico de este nuevo concepto, de la masa, esta
estrechamente ligado a la igualdad que acabamos de sefia-
lar al comparar los pesos.

A diferencia del peso, la masa es una propiedad intrinseca
del cuerpo, que no depende de nada mas que del mismo
cuerpo.

Figura 1.3

La comparacién de los pesos, o sea, la medicién de las ma-
sas, es mas comodo realizarla mediante una simple balanza
de palanca (fig. 1.3). Se dice que las masas de dos cuerpos
son iguales, si al colocarlos en diversos platillos de una ba-
lanza de palanca, éstos quedan rigurosamente equilibrados.
Si un cuerpo se ha pesado en una balanza de resorte en el
ecuador y, después, el cuerpo y las pesas se han trasladado
al polo, resultard que la alteracién de sus pesos es igual. El
resultado de pesar en el polo es equivalente: los pesos se
mantienen en equilibrio.

Podemos ir a la Luna a comprobar esta afirmacién. Como
tampoco varia alli la razén de los pesos de los cuerpos, el

12
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cuerpo colocado en una balanza de palanca queda equili-
brado con las mismas pesas. En donde quiera que se en-
cuentre el cuerpo, su masa es la misma.

Las unidades de masa y de peso estan ligadas con la elec-
cién de la pesa patron. Del mismo modo que en la historia
del metro y del segundo, los hombres procuraron hallar un
patrén de masa natural. La misma comisién preparé una pe-
sa de una aleacién determinada que se mantuvo en equili-
brio, en una balanza de palanca, con un decimetro cubico

de agua, a cuatro grados centl'gradosz. Este patrén tomo el
nombre de kilogramo.

Sin embargo, mas tarde, quedd claro que no es tan facil «to-
mar» un decimetro clbico de agua. En primer lugar, el deci-
metro, como parte del metro, se alteraria junto con cada
precision que se hiciese del metro patrén. En segundo lugar,
¢qué agua tiene que ser? ;Quimicamente pura? ;Dos veces
destilada? ; Sin particulas de aire? Y, ;qué hacer con las mez-
clas de «agua pesada»? El colmo de todas las desgracias es
que la exactitud en las mediciones de los volimenes es con-
siderablemente menor que la exactitud en el peso.

Hubo que desistir otra vez de la unidad natural y tomar por
medida de masa la de una pesa preparada especialmente.
Esta pesa también se conserva en Paris junto con el patrén
del metro.

Para la medida de masas también se emplean las milésimas
y millonésimas partes del kilogramo: el gramo y el miligra-
mo. La Décima y Onceava Asamblea General (afo 1960) de
pesas y medidas elaboraron un nuevo sistema internacional
de unidades (Sl), que mas tarde fue aprobado por la mayoria
de los paises. En el nuevo sistema la denominacién kilogra-

13
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mo (kg) se conserva para la masa. Toda fuerza, incluyendo,
naturalmente, el peso, se mide en el sistema nuevo en new-
tones. Mas adelante veremos por qué se llama asi esta uni-
dady cudl es su definicion.

Sin duda, el nuevo sistema no hallard aplicacién inmediata-
mente en todos los sitios v, por eso, es conveniente recor-
dar, mientras tanto, que el kilogramo masa (kg) y el kilogra-
mo fuerza (kgf) son unidades diferentes y que las operacio-
nes aritméticas entre ellas se deben efectuar igual que con
numeros de diferente denominacion.

Escribir 5 kg + 2 kgf es tan absurdo como sumar metros y

segundos.

3. El sistema Sl y sus patrones

Si el presente libro es su primer libro de fisica, entonces, por
favor, deje para mas tarde la lectura de este parrafo. Hemos
comenzado de una manera tradicional, desde lo mas simple.
En efecto, ;puede haber algo mas sencillo que las medicio-
nes de las distancias, de los intervalos de tiempo y de la ma-
sa? ;Sencillo? Si, en la época anterior fue sencillo, pero hoy
en dia no lo es. En la actualidad, la técnica de medicién de
la longitud, del tiempo y de la masa requiere conocimientos
de toda la fisica, y los fendmenos sobre los cuales hablare-
mos a continuacion se analizardn mas o menos detallada-
mente sblo en el libro 4.

El sistema SI (Sistema Internacional) fue adoptado en el afo
1960. Lenta, muy lentamente, pero con paso inexorable este
sistema va conquistando el reconocimiento. Mientras tanto,
por ahora, en los aflos ochenta del siglo veinte, a pesar de
todo siguen utilizdndose muy frecuentemente las viejas y
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