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Introduccion al estudio de la fisica

En este capitulo presentaremos algunas ideas fundamentales sobre la forma en que trabaja
la Ciencia, revisando especialmente las que se refieren a la fisica para sugerir una postura
con la que abordar su estudio.

Luego pasaremos a una descripciéon de la materia como primer paso en el estudio del
mundo que nos rodea. Desarrollaremos aqui una definicién de masa con la que podremos
comenzar a trabajar, y una reflexién sobre aspectos macroscépicos y microscépicos de
los estados sélido, liquido y gaseoso.

Finalmente, presentaremos el Sistema Internacional de Unidades (SI), y trataremos de-
talles pricticos relacionados con las unidades, la notacién y la escritura de cifras, necesa-
rios para iniciar cualquier tarea que requiera la utilizacién de célculos.

m 1.1. Ideas acerca de la ciencia

A lo largo de este libro de fisica estudiaremos y revisaremos las ideas fundamentales sobre
el movimiento de los cuerpos, un tema que ha sido clave en el desarrollo de la ciencia.

Actualmente, muchas ramas de muchas ciencias estin intrincadamente mezcladas e
interrelacionadas. Es dificil decir dénde terminan ahora las incumbencias de una ciencia,
en particular de la fisica. Ademds serfa empobrecedor considerar que su principal objeto
de estudio es el movimiento de las cosas.

Pero es util tener en cuenta que muchos de los conceptos que veremos en estas paginas,
como los de vector, de trabajo, o de energfa, fueron elaborados para resolver problemas, o ex-
plicar aspectos de movimientos, y son fundamentales en cualquier rama de la fisica actual.

Los conceptos fueron elaborados, dice el pdrrafo anterior, y eso es una caracteristica
bésica de la ciencia: los conceptos no estdn en la naturaleza, no pueden ser hallados ob-
servando los fenémenos, sino que son ideas que elaboramos para interpretar lo que ob-
servamos.

El ser humano tiende por su propia naturaleza a interpretar los sucesos del mundo
tratando de entenderlos. Para ello, su mente genera ideas que organiza como modelos y te-
orias que le permitan explicar los hechos observados.

Cuando una persona observa un becho de la realidad, es decir cualquier tipo de cosa
que suceda, a través de sus sentidos capta datos, que constituyen informacion. Luego in-
corpora esta informacién a un modelo de una situacién que, de manera mds o menos
consciente, construye. Los modelos son construcciones mentales que se refieren a una
parte de la realidad, que se aisla (imaginariamente) del resto, para entenderla.

Mecanica Béasica



Podria decirse que frente a un fenémeno observado, la persona sélo puede organizar y
manejar sus ideas haciendo una especie de recorte de la realidad, selecciona todos los elementos
que considera relevantes para entender o explicar ese fenémeno, y descarta el resto.

Al decidir qué es lo que interesa y qué es lo que no, el observador estd construyendo
un modelo, al que ademds le impone (consciente o inconscientemente) leyes y reglas de
funcionamiento, de la manera que él considera que representan mejor a la realidad. Todo
este sistema de leyes y reglas que regulan la relacién entre las ideas o los conceptos, cons-
tituye una teorfa (no siempre explicita) que el observador posee y utiliza.

Puede considerarse que cada modelo conforma una teoria particular y que el conjunto
de muchos modelos constituye una gran teorfa. Generalmente aparecen contradicciones
internas en una gran teoria cuando se trata de armonizar modelos de muchas situaciones
o hechos particulares. Cada persona busca coberencia en su forma pensar las diferentes si-
tuaciones, pero la coherencia total es un ideal inalcanzable, al que algunos logran aproxi-
marse mds y otros menos.

De todos modos, con sus aciertos y contradicciones, son las teorias y los modelos los
que permiten organizar los datos que el ser humano recibe continuamente del mundo ex-
terior por via de sus diferentes sistemas de percepcidn. Asi, los datos no se almacenan de
manera cadtica o desordenada, sino que se organizan en un cuerpo de conocimientos donde
poseen significados.

Cada persona organiza continuamente sus percepciones por medio de la modelizacién
y teorizacién, para disponer de su propio conocimiento y decidir sobre su propia con-
ducta, sin ser necesariamente consciente de gran parte del proceso.

Conocimiento comun y conocimiento cientifico

Asi, las personas en su vida cotidiana construyen lo que se denomina conocimiento comiin,
o conocimiento de sentido comiin. Este conocimiento aspira a ser racional y objetivo, pero
estd limitado en sus posibilidades, esencialmente porque en la vida cotidiana es impor-
tante la economia de esfuerzos, por lo que el conocimiento comun busca certezas, y se
detiene cuando juzga que las alcanzé en grado suficiente. No se pueden evitar totalmente
las incoherencias entre dmbitos muy diferentes en los que deba aplicarse, porque no bas-
tarfa toda la vida (ni muchas vidas) para organizar a tal punto el sistema de ideas de cual-
quier ser humano.

El conocimiento que logra superar estas limitaciones del pensamiento individual coti-
diano es el conocimiento cientifico, que se construye colectivamente con los llamados pro-
cedimientos cientificos.

Alli donde el conocimiento comun se detiene (porque ha logrado una imagen o mo-
delo suficientemente satisfactorio de algo observado) se inicia el conocimiento cientifico.

ﬁna parte fundamen-
tal de la resolucion de

cualquier problema, y
de la comprension de
cualquier tema, con-
siste en saber mode-
lizarlo, recortandolo
adecuadamente del
resto, decidiendo qué
es lo relevante y qué
no lo es para él. Este
libro propondra mu-
cha ejercitacién con
ese tipo de activida-

\ des. /
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Los enunciados cien-
tificos son piblicos e
independientes de
quien los produce.

Una parte importante
del sistema cientifico
actual es el sistema
de comunicacion y
circulacion del cono-
cimiento.

En él, muchas personas cuestionardn cualquier imagen o modelo de manera cada vez
mids profunda e insistente, hasta encontrar discrepancias que impulsardn la generacién
de ideas para mejorar la teoria.

Mientras que el conocimiento comun trata de que no aparezcan contradicciones o
incoherencias, el conocimiento cientifico provoca por todos los medios posibles que apa-
rezcan para lograr que el cuerpo teérico mejore y avance.

Asi, el cuerpo tedrico es el niicleo central de la ciencia, pero no es independiente de la
realidad, sino que sus consecuencias (en cada modelo particular) deben someterse a con-
trastacion experimental, es decir, compararse con resultados de experimentos.

La ciencia crece a partir del conocimiento comun, pero lo supera y llega a ser una
forma diferente de conocimiento. Logra un grado superior de objetividad porque sus
enunciados son impersonales, y se someten a contrastacién experimental: todo enunciado
cientifico debe ser verificable con independencia del agente. Los resultados obtenidos por
un cientifico se publican y pasan a ser patrimonio de toda la comunidad.

El conocimiento comun se contenta cuando puede explicar los datos que se posee,
en cambio, cuando el conocimiento cientifico ha logrado explicar los datos conocidos,
considera que es el momento de predecir los datos que corresponderdn a nuevas situa-
ciones que atn no han ocurrido, que habrd que imaginar, y habrd que producir, en ex-
perimentos que pongan a prueba las teorias para que avancen.

Asi, una teorfa nunca estard definitivamente terminada, pero se ird ajustando de manera
de dar cuenta de los hechos de un modo cada vez mds adecuado.

El conocimiento cientifico no avanza siempre de manera suave y uniforme. De
vez en cuando, muy rara vez pero sucede, todo comienza a andar mal: el cuerpo te-
érico resulta incapaz de explicar una cantidad cada vez mayor de fenémenos nuevos,
y fracasan los intentos de mejorar las teorfas. Después de andar un tiempo a los tro-
piezos se produce una especie de revolucién cientifica, y se llega a la necesidad de
cambiar radicalmente las nociones mds bdsicas, las que se consideraban mds seguras
y de las que nadie hubiese dudado.

Si bien esto sucede alguna vez (en las notas 1: idealismo y realismo, y 2: ciencia en
crisis y ciencia normal, citamos algunos casos), no es la forma normal en que marcha la
ciencia. En los periodos de ciencia normal, que constituyen la mayor parte, los cientificos
no trabajan tratando de destruir la teorfa, ni de descubrirle grandes falencias, ni tratando
inventar o descubrir grandes leyes y principios nuevos; sino que cada uno trabaja en su
campo de interés, a veces un campo reducido, aplicando la teorfa que estd en marcha y
que se considera aceptada por la comunidad cientifica. Es cierto que continuamente se
superan escollos que surgen, pero que no se considera que pongan en peligro el nicleo
central. Lo normal es que el trabajo de los cientificos consista en aplicar la ciencia cono-
cida y aceptada a los problemas que deben resolver. En ese proceso la ciencia avanza enri-
queciéndose con los aportes de toda la comunidad cientifica.



Tanto en la ciencia como en el conocimiento comun, gran parte de lo que se descubre
depende de las preguntas que se formulen. Aunque todo lo que consideremos valido hoy
podréd ser modificado mafana, atn en las etapas de cambios catastréficos necesitamos
tener claras las ideas de hoy, para poder hacer preguntas, y entender lo que surja manana.
El conjunto de ideas que la ciencia deseche, serd cuestionado y desechado con las herra-
mientas mismas de la ciencia.

En este sentido, digamos que la ciencia afirma sobre si misma que es mds verdadera que
cualquier modelo no cientifico del mundo, porque zene incorporados los mecanismos para:

probar su pretension de verdad, sometiéndola a contrastacién empirica;
descubrir sus propios errores y deficiencias, y
corregir sus propios errores y deficiencias.

Por otra parte, no podemos terminar estos comentarios sin aclarar que todo lo dicho se
refiere especialmente a las ciencias llamadas ficticas, o factuales (de facto, que significa hecho).

Lo factual o empirico, es lo que nuestras percepciones o aparatos registran como datos
o informacién. Es lo observado y lo medido. Las ciencias factuales son las que se refieren
a los hechos, ya sean tedricas o experimentales, ya sean naturales, o sociales, estas ciencias
construyen teorias que se refieren a cosas del mundo, a hechos. Todos sus enunciados pueden
y deben ser contrastados empiricamente para verificarlas. Verificacién que, por lo que
ya hemos dicho, siempre es provisoria.

Existen también las ciencias formales, como la l6gica o la matematica. Estas son au-
tosuficientes, y no dependen del resultado de experimentos. Podria decirse que estudian
la forma de las ideas.

Para que se entienda, a modo de ejemplo, un enunciado de una ciencia formal podria ser:

“Si todos los elementos A son azules, y todos los B no lo son, entonces ningtin B

puede ser A”.

Otro enunciado, un poco menos elemental serfa (suponiendo que ya se ha definido lo
que significa nimero natural, nimero par, y el signo x ):

“Sia es un niimero par, y b es cualquier niimero natural, entonces a x b es un nii-

mero par’.

Estos ejemplos muestran afirmaciones que no pueden ser contradichas por ningtin ex-
perimento, y aclaran el papel que puede jugar la matematica en la fisica. Cuando se elaboran
razonamientos para tratar algin tema de fisica (y de cualquier ciencia factual), se manejan
con las reglas de la ciencia formal.

Las ciencias factuales necesitan de las ciencias formales para manipular su nicleo
tedrico.

En este libro requeriremos de numerosas herramientas de la matemadtica. Los ele-
mentos matemdticos, que son el objeto de conocimiento para los estudiosos de esa cien-
cia, serdn herramientas de uso obligatorio para nosotros, en el estudio de nuestros propios
objetos de conocimiento, los conceptos de la fisica.

La ciencia esencial-
mente resuelve pro-
blemas, gran parte
del conocimiento sur-
ge en respuesta a
preguntas y proble-
mas.

Galileo GALILEI (1564-

1642), considerado
padre del método ex-
perimental, o sea, de
la ciencia moderna,
escribio:

.. La Filosofia estd
escrita en ese gran
libro del universo, que
estd continuamente
abierto ante nosotros
para que lo observe-
mos. Pero el libro no
puede comprenderse
sin que antes apren-
damos el lenguaje y al-
fabeto en que estd
compuesto. Estd es-
crito en el lenguaje de
las matematicas y sus
caracteres son trian-
gulos, circulos y otras
figuras geométricas,
sin las cuales es hu-
manamente imposible
entender una sola de
sus palabras. Sin ese

lenguaje, navegamos
en un oscuro laberinto.
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Nota 1. Idealismo y realismo

El punto de vista idealista extremo sostiene que sélo podemos conocer nuestro mundo interior y que la existencia
del mundo exterior, independiente del sujeto que conoce, no es una verdad demostrable. El pensamiento platnico
(de PLATON, 427-347aC) sostiene que el mundo real es el mundo de las ideas, mientras que el mundo exterior
es una apariencia no demostrable.

Esto no significa que los antiguos griegos fuesen delirantes, sino que eran grandes pensadores, capaces de llevar los
refinamientos del razonamiento hasta los extremos, atin en contra del sentido comiin (que también conocian a la
perfeccion). SOCRATES (469-399aC), de quien PLATON fue discipulo, sostenia ideas mds parecidas a las de
este libro: reconocia que no podia demostrarse la existencia de una realidad exterior al sujeto, pero apelaba al
sentido comiin para justificar su creencia en dicha existencia.

Dentro del pensamiento cientifico hay muchas corrientes filoséficas, aunque puede decirse que se acepta ma-
yoritariamente el punto de vista racionalista, segiin el cual si existe una realidad exterior al sujeto, es posible
llegar a conocer aspectos de esa realidad, y es posible mejorar dicho conocimiento por medio de la investigacion
cientifica.

Nota 2. Ciencia en crisis y ciencia normal

La tarea cientifica es una aventura apasionante y creativa, con sorpresas esperando en cada recodo del camino.

En ciertas ocasiones, el cuerpo tedrico resulta incapaz de explicar una cantidad cada vez mayor de fenémenos
nuevos 3, aunque fracasen todos los intentos por mejorarlo, no se puede abandonar una teoria hasta tener otra
que la reemplace. Asi es que, por un tiempo, todo anda mal. El edificio de la ciencia entra en crisis. Se ensayan
ideas nuevas, y puede ocurrir que se tengan que cambiar las nociones mds bdsicas, y que se deban pensar nuevas
Jformas de interpretar las cosas.

El fildsofo de la ciencia Thomas KHUN (1922-1996) bautizé a esos periodos como de “revolucion cientifica’.

Uno de esos periodos, la “revolucion copernicana’, tuvo mucho que ver con el surgimiento de las teorias que estu-
diaremos. En esa ocasion, se tuvo que abandonar el modelo geocéntrico (geos: Tierra, centro del universo), adoptado
desde hacia mds de 15 siglos por la ciencia europea, y reemplazarlo por el heliocéntrico (helios: Sol, centro del
universo) de Nicolds COPERNICO (1473-1543). Abora bien, la idea de que la Tierra estaba inmdvil en el
centro del universo, era la base de toda una gran teoria segiin la cual todo el universo habia sido creado para la
contemplacion del hombre, que vivia en un planeta lleno de males e imperfecciones, rodeado de un cielo con
cuerpos celestes de naturaleza perfecta, inmutables e incorruptibles. Habia una teoria fisica para lo que sucedia
en la Tierra y otra, absolutamente diferente, para los cuerpos celestes.

Las nuevas ideas heliocéntricas obligaron a cambiar todo lo que se consideraba importante. El hombre dejé de verse
como el centro de la creacidn, y se vio arrastrado por el espacio en un cuerpo de la misma naturaleza que los demds
astros, que por lo tanto, no debian considerarse diferentes ni perfectos, y estarian sujetos a las mismas leyes y contingencias
que los objetos terrestres. No fue ficil esa época para muchos cientificos o pensadores. Hoy cuesta comprender la dimen-
sion de las conmociones que producian estas ideas, pero mds de uno fue a la hoguera por sostenerlas.

Otra revolucion notable tuvo lugar a comienzos del siglo XX. Hubo que cambiar las nociones de espacio y tiempo
(“Teoria de la Relatividad”) y, a la vez, entender que habia dtomos, explicar cémo eran, y asumir que los objetos del
mundo subatémico no se podian pensar de la misma manera que los macroscépicos (“Ieoria Cudntica”). Nadie fue
incinerado esta vez, pero los fisicos sintieron que todo lo que entendian se habia quemado en una hoguera.

Valga como anécdota mencionar que en cierta ocasion el fisico alemdn Wilhelm WIEN (aprovechando para alardear
que Albert EINSTEIN, creador de la teoria de la relatividad, también era aleman) le dijo a Ernest RUTHERFORD
(neozelandeés que habia logrado explicar como era el dtomo): “lo que sucede es que ustedes, los anglosajones, no pueden
comprender la relatividad”. A lo que éste respondio: “realmente no, somos demasiado sensatos’.




m 1.2. Materia, espacio y tiempo

Vivimos en un mundo de materia que llamamos mundo fisico. En el mundo fisico existe la
materia. En él nosotros, que somos de materia, existimos, nos movemos, pensamos y sentimos.

Cuando pensamos elaboramos conceptos, ideas e interpretaciones. Consideramos que
las ideas existen, aunque no fisicamente. Decimos que existen en un mundo especial,
no fisico, e/ mundo de las ideas. En ese mundo se encuentran los valores, los conceptos y
las teorias, que no tienen existencia fisica porque carecen de materia.

Podemos imaginar ideas que existan fuera del tiempo, aunque éste transcurre mientras
las imaginamos porque somos de materia. Como todo lo material, estamos sujetos al

transcurso del tiempo.

La fisica no intenta definir qué es el tiempo, pero si medir como transcurre, y definir
unidades y métodos para hacerlo correctamente. En cada situacién fisica que analicemos de-
beremos considerar el tiempo, aunque no nos interesaremos en las especulaciones filoséficas
sobre su naturaleza. En general, deberemos distinguir cuando hablamos de un instante de
tiempo, que indica cudndo ocurri6 un suceso, de cuando hablamos de un inzervalo de tiempo
transcurrido desde un instante que se considera inicial, hasta otro que se considera final.

En el nivel en que desarrollaremos los temas de este libro, nos serd ttil y suficiente, la
idea mds simple, segtin la cual el espacio se concibe como un escenario en el cual trans-
curre el tiempo de manera uniforme, mientras la materia evoluciona, se mueve, o se trans-
forma de muy diversas maneras.

Proponemos recorrer algunas ideas acerca de como estd constituida la materia para en-
tender, un poco, el origen de tanta diversidad en las formas que adopta.

La materia estd formada por dtomos

Los filésofos de la Grecia antigua, en un plano meramente especulativo, enunciaron que
la materia estaba formada por particulas indivisibles: dzomos (en griego). Esta concepcién,
debida esencialmente a DEMOCRITO (siglo V aC.), posteriormente fue abandonada y
reemplazada por las ideas de ARISTOTELES (384-322 aC.), segtin las cuales el mundo
material se explicaba por la existencia de cuatro elementos fundamentales: tierra, aire, fuego
y agua, capaces por si solos de dar cuenta de todo lo existente. Estos elementos estaban
sometidos a la accion de dos fuerzas: 1a gravedad: “tendencia de la tierra y del agua a hun-
dirse”, y la ligereza: “tendencia del aire y el fuego a ascender”. La materia era considerada
de naturaleza continua, y por lo tanto no existia un limite fisico que impidiera dividir un
trozo de cualquier material en porciones cada vez menores hasta el infinito.

Muchos siglos después, los iniciadores de la quimica moderna llegaron a conclusiones

Introduccion al estudio de la fisica

“El tiempo sdlo es
tardanza de lo que
estd por venir.”

Martin Fierro
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similares a las de los primitivos filésofos griegos, pero sobre la base de una serie de ob-
servaciones experimentales. Robert BOYLE (1626-1691) supo aprovechar la informa-
cién acumulada por los alquimistas e interpretarla fuera del contexto mdgico de la
Alquimia. Mediante experimentos hdbilmente diagramados, que interpreté muy cuida-
dosamente, pudo desarrollar un cuerpo conceptual lo suficientemente poderoso para
oponerse a las ideas aristotélicas ampliamente difundidas en su época y aceptadas oficial-
mente como la expresién definitiva de una tinica verdad.

Luego de los trabajos de BOYLE, y gracias a un cimulo de investigaciones (algunas re-
alizadas por él y muchas por otros cientificos, entre ellos LAVOISIER) John DALTON
(1766-1844) enunci6 en 1808 su famosa teoria atémica, piedra fundamental de la quimica
moderna. Se inici6 entonces la gran aventura de descifrar los enigmas atémicos, aventura
que estd lejos de haber concluido.

e I[deas elementales actuales sobre el 4tomo

En una descripcién elemental podemos decir que el 4tomo estd constituido por protones
y neutrones agrupados apretadamente en un ntcleo, y electrones que por su rdpido mo-
vimiento alrededor del mismo configuran una nube (o corteza) electrénica. Esta nube
constituye lo que, de alguna manera, se considera su “cuerpo”.

Los protones son particulas con carga eléctrica positiva, que agrupados con los neu-
trones, denominados asi precisamente por ser neutros, hacen que en el nicleo del dtomo
esté la carga positiva. Los electrones son las particulas negativas del dtomo, retenidas por
la atraccién eléctrica del nicleo.

La carga eléctrica es una propiedad fundamental de electrones y protones, y aqui nos
interesaremos s6lo en una de sus leyes bésicas: las particulas con carga de signo opuesto
se atraen y las del mismo signo se repelen. Esta propiedad no basta para entender el fun-
cionamiento de cualquier aparato eléctrico moderno, pero si para entender que el nicleo
del 4tomo atrae y mantiene “cautivos” a sus electrones, y que ésa es la razén primera que
fundamenta la existencia de los dtomos y de la materia tal como la conocemos.

Cada electrén tiene exactamente tanta carga como un protén, pero de signo opuesto. De
manera que el dtomo logra la neutralidad eléctrica rodedndose de tantos electrones en la nube
o corteza negativa, como protones haya en el nicleo.!

El nicleo condensa en una regiéon inimaginablemente pequefia (un punto, comparado
con el 4tomo) casi toda la masa de éste, distribuida entre neutrones y protones, ambos de

'De la misma manera que lo hace cada atomo, los grupos de atomos, ya sean moléculas o cuerpos macroscopicos,
logran la neutralidad eléctrica cuando el nimero total de sus electrones iguala al nimero total de los protones
de sus nicleos. Mientras un atomo o grupo de atomos no ha logrado la neutralidad, tiene carga eléctrica de algiin
signo, y se denomina ion (negativo si hay electrones de mas, y positivo en caso contrario). La carga de un ion se
manifiesta con fuerzas eléctricas atractivas para las particulas de signo contrario, y repulsivas para las del mismo
signo. Este es el mecanismo por el cual la materia tiende a la electroneutralidad.



masas casi iguales. La carga positiva de este nticleo mantiene un cuerpo negativo
constituido por los livianos electrones a su alrededor en un movimiento rapidisimo,
también inimaginable. Las nubes electrénicas de los dtomos vecinos son las partes
que entran en “contacto’, por llamarlo de alguna manera, cuando los 4tomos vecinos
se aproximan, y tienen cierto grado de estructura que determina las uniones quimi-
cas que pueden ocurrir entre ellos.

Los electrones, protones y neutrones de un dtomo son iguales a los correspon-
dientes electrones, protones y neutrones de otro. Las diferentes propiedades qui-
micas de los elementos se deben a las diferentes estructuras de sus nubes
electrénicas, y no a que sus particulas constituyentes difieran en algo.

Los neutrones son necesarios en el nticleo para mantener unidos los protones
entre si, por medio de la llamada “fuerza nuclear”, a pesar de las fuerzas eléctricas
repulsivas entre ellos, que a tan cortas distancias se hacen intensisimas. Contri-
buyen a la masa del ntcleo pero no a las fuerzas eléctricas, y en consecuencia no
influyen sobre la nube electrénica, ni sobre las propiedades quimicas del 4tomo.

Nicleo:

en esta figura seria un

punto tan pequefio que
no podria representarse.
Tiene la carga positiva
(Z protones), y casi toda

la masa del atomo.

0 2 2.8 P . Nube negativa:
La estructura del niicleo no es afectada por fenémenos mecdnicos, térmicos, ni

de masa despreciable,

quimicos, ya que los golpes o vibraciones sélo producen leves tensiones o deforma- | ¢onstituida por Z electrones
ciones de las nubes electrénicas que unen los dtomos entre si, las altas temperaturas | en un movimiento
corresponden, en lo microscopico, simplemente a vibraciones mecdnicas de los dto- inconcebiblemente rapido,

mos y moléculas, y las reacciones quimicas implican modificaciones un poco mds

profundas de la estructura de las nubes electrénicas, pero de ninguna manera llegan

indescriptible en términos
clasicos.

al nicleo. Los fenémenos que afectan al niicleo se denominan “radiactivos”, nombre derivado
de la “actividad del radio”, primer elemento radiactivo que se aislé e identificé. En estos fe-
némenos, que no vamos a estudiar, nicleos inestables estallan lanzando particulas con alti-
sima energfa, que pueden viajar a través de la materia atravesando miles y miles de nubes
electrénicas hasta chocar con algtin nicleo, y afectarlo de muchas maneras.

Como la estructura del nicleo es absolutamente inalterable para todos los fenémenos
usuales (mecdnicos, térmicos, eléctricos, y quimicos), también es inalterable el nimero de
protones que contiene el nicleo. Dado que de ese niimero depende la nube electrénica,
y de ella las uniones quimicas, resulta un nimero fundamental para el 4tomo, que se de-
signa como n#mero atémico, y se representa con “Z” en todos los textos. Cuando en 1913
se lo pudo determinar para cada elemento quimico, se encontré que era el niimero por el
cual ya en 1869 Dimitri MENDELEEV habia ordenado los elementos en la “Tabla de Pro-
piedades Periddicas de los Elementos Quimicos”, o “Tabla Periédica”.

Hasta ahora se han descripto 109 elementos quimicos diferentes. Noventa y uno* de

28i ordenamos a los elementos por su niimero atomico, podemos decir que en la naturaleza se encontraron desde el
elemento 1 (hidrogeno), hasta el 92 (uranio). Los elementos tecnecio (43) y promecio (61) sdlo se hallaron en el Sol.
Hace muy poco se detectaron trazas del elemento niimero 94, plutonio, en rocas del sur de California, con lo que se
llega al nimero de 91 elementos naturales en la Tierra. Por otra parte, artificialmente se logré producir los elementos
“transuranidos”, desde el nimero atomico 93 hasta el 110, con excepcion del 108 que aiin no ha sido detectado. Esto
hace el total de los 109 elementos quimicos conocidos.

Fig. 1.1. Esquema
del atomo, mos-
trando la distribu-
cion de las cargas
eléctricas.
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Una molécula es un
grupo eléctricamente
neutro de dtomos li-
gados entre si por
fuerzas atractivas. Es
la particula mas pe-
quefia de sustancia
que posee las propie-
dades quimicas de
dicha sustancia.

ellos se identificaron como constituyentes de la atmdsfera, la corteza terrestre, los océanos
y la biosfera, y tienen distribucion universal. El resto se sintetiz6 en el laboratorio, aunque
también se detectaron algunos de ellos en otras regiones del Universo. Protones, neutrones
y electrones con las mismas caracteristicas se unen segtin las mismas leyes aqui y en todas
partes, para formar todo lo material que podemos observar a nuestro alrededor y hasta
los confines del Cosmos, incluidos nosotros mismos.

En un intervalo restringido de temperaturas, limitado a algunos lugares relativamente
tranquilos y frios del Cosmos como las regiones planetarias de nuestro Sistema Solar, o
las nubes gaseosas interestelares, los dtomos son muy estables y pueden agruparse for-
mando moléculas.

Para que exista una molécula, los 4tomos que la constituyen deben estar unidos por
fuerzas mds intensas que las que actan entre ellos y los dtomos de las moléculas vecinas.
También se dan casos de moléculas de un solo dtomo, y casos en los cuales el término
molécula no tiene sentido.

La mayoria de las 109 clases de dtomos disponibles en nuestro planeta se combinan
entre si dando lugar a la formacién de varios millones de moléculas diferentes. Veamos
algunos ejemplos:

los gases nobles, como el helio y el argén, estin formados por dtomos no ligados, es

decir moléculas monoatémicas;

los dtomos de oxigeno pueden agruparse de a dos, formando las moléculas de gas oxigeno

O,, imprescindible para las formas superiores de vida; o de a tres O formando el gas

tdxico ozono;

los dtomos de oxigeno pueden unirse casi con todos los demds, formando una enorme

variedad de sustancias minerales (inorgdnicas) y orgdnicas. Tal vez la mds importante

de todas sea el agua H,O. Las moléculas mds complejas pueden tener muchos dtomos,
miles de dtomos, como en el caso de las proteinas y otras macromoléculas;

otras veces los dtomos tienden a ordenarse en redes tridimensionales donde todos

estan unidos entre si, como ocurre en los metales. En estos casos no tiene lugar el tér-

mino “molécula”.

Las moléculas pueden transformarse en otras moléculas a través de reacciones o trans-
Jformaciones quimicas. En estos procesos los dtomos transitan de molécula en molécula
sin “gastarse” nunca: son indivisibles e inmutables -al menos a las temperaturas relati-
vamente bajas que encontramos en la Tierra y en cualquier ambiente planetario tran-
quilo.

Las transformaciones quimicas se limitan simplemente a “desarmar” moléculas para
“armar” otras nuevas. Los dtomos se intercambian entre posiciones claves, y se conservan
absolutamente inalterados los niicleos atémicos de los cuales, a través de su capacidad
para actuar sobre la corteza electrénica, depende la identidad de cada elemento qui-
mico.



Nota 3. Somos polvo de estrellas

Cada bocanada de aire que ingresa a nuestros pulmones contiene, ademds de otros gases, aproximadamente 3x 107!
moléculas de oxigeno (O,), o sea 6x10°" dromos del elemento oxigeno. Esas moléculas se formaron por fotosintesis
en cualquier célula con clorofila: en las hojas de un drbol vecino, en el mar, en la Amazonia o en el césped del
Jardin, hace muchos arios o recientemente. Pero los dtomos que las forman son mds antiguos que la Tierra misma,
se encontraban ya presentes en la nube primigenia de gas y de polvo que dio origen a nuestro Sistema Solar. Com-
binados alternativamente con la mayoria de los otros elementos quimicos, nuestros dtomos de oxigeno formaron
parte de minerales, del agua, de las sustancias de la vida. Estuvieron en el fondo del mar y en las erupciones vol-
cdnicas; en los helechos gigantes del periodo Carbonifero y en la sangre caliente de los dinosaurios. La “historia”
de estos dtomos sin duda ha sido muy variada. Tal vez de los bosques pasaron al humo de las chimeneas, y con el
tiempo se incorporaron a los nuevos materiales sintetizados por el hombre, para continuar luego con sus ciclos na-
turales. Durante los miles de millones de anos transcurridos nada cambid en el corazén de estos dtomos de oxigeno,
que ahora se aprontan a salir de nuestros pulmones en las moléculas de didxido de carbono y vapor de agua, dis-

puestos a seguir su ronda planetaria hasta que se apague el Sol.

Masa

Consideremos un sistema constituido por la mezcla de 4 gramos de gas hidrégeno (mo-

léculas H,) y 32 gramos de gas oxigeno (moléculas O,). Este sistema estd contenido en

un recipiente cerrado adecuado (en este momento no interesa justificar estos niimeros).
Si hacemos saltar una chispa, podemos provocar que estos gases reaccionen segiin:

2H,+0,—>2H,0

Que significa que cada dos moléculas H, se combinan con una O, para dar dos mo-
léculas H,O. Es decir, luego de la explosién, que es precisamente lo que ocurre en este
caso y, suponiendo que el recipiente resiste y que controlamos adecuadamente algunas
condiciones, habrd aproximadamente 36 gramos de agua, y pricticamente nada de gas
oxigeno ni de gas hidrégeno. Observamos que en el sistema no se han conservado las
cantidades de ninguna sustancia, a pesar de lo cual, guiados por la idea fundamental de
la conservacion de la materia, consideramos que, si el recipiente estuvo adecuadamente
cerrado, no debe haber cambiado la cantidad total de materia que contiene.

Consideramos que la materia que estd en un sistema sélo puede desaparecer de él yéndose
a través de la frontera que lo delimita, y necesariamente continuard existiendo en otro sistema.
Mientras un sistema se mantenga aislado, en el sentido de que nada pueda ingresar ni salir
a través de sus fronteras, su cantidad de materia debe permanecer constante.

Ahora bien, la balanza nos permite verificar que inicialmente habia 36 gramos de cier-
tas sustancias y luego de la reaccién quimica sigue habiendo 36 gramos de otras sustan-
cias. Este resultado nos sugiere que lo que marca la balanza, es decir la cantidad de gramos
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de cualquier sistema sin indicacién de la sustancia, puede ser una adecuada indicacién
de la cantidad de materia. Esta cantidad es la denominada masa del sistema.

Nota 4. Persiguiendo la idea de masa

»

Isaac NEWTON (1642-1727), a quien mencionaremos a menudo por ser inspirador y prdcticamente ‘padre
de gran parte de lo que hay en este libro, consideraba que la materialidad se asociaba con ‘aquello que mide la
balanza: la masa’.

Pero habia otras opiniones distintas: René DESCARTES (1596-1650) cientifico-filésofo inspirador de la filosofia
“cartesiana’, célebre por su obra “El Discurso del Método” y por la frase “pienso, luego existo”, consideraba (errd-
neamente) que el volumen era la magnitud que mide la cantidad de materia. Jerarquizaba asi, el valor de ciertos
conceptos que se presentan como verdaderos a priori al entendimiento humano.

Este desacuerdo entre cientificos de enorme prestigio desconcertaba a los quimicos del siglo XVII, quienes hallaban
diversos argumentos tanto en favor como en contra de ambas concepciones. Algunos experimentos que ahora
parecen indicadores decisivos de la veracidad de tal o cual hipdtesis o teoria, no lo eran en ese momento, ya que
la masa podia no considerarse un indicador fundamental de cantidad de materia.

Antoine-Laurent de LAVOISIER (1743-1794), a través de una paciente y rigurosa investigacion, pudo establecer
que en cualquier reaccion quimica la cantidad total en gramos de los ingredientes o reactivos es igual a la cantidad
total en gramos de productos. En “Traite elementaire de chimie”, Paris, 1789, escribid:

«Podemos establecer como un incuestionable axioma que, en todas las operaciones del arte y la naturaleza, nada
es creado; una cantidad igual de materia existe tanto antes como después del experimento.»

Este enunciado de LAVOISIER dio origen a la célebre frase “en la naturaleza nada se pierde ni se crea, todo se
transforma’. Actualmente es una ley absolutamente universal que expresa la conservacion de la masa en todo sis-

tema aislado.

UNIDAD DE MASA
La unidad de masa en
el Sistema Interna-

La definicién completa del concepto de masa requiere del uso de conceptos de diné-
mica (lo desarrollaremos en el capitulo correspondiente), por ahora nos serd util la si-
guiente definicién,

cional de Unidades
(SI) es el kilogramo.
Un kilogramo se de-
fine como la masa de
un decimetro cibico
de agua pura a4°C de
temperatura y 1 at-
mosfera de presion, o
bien como la masa
del cuerpo de platino-
iridio construido a tal
efecto, denominado

“kilogramo patrén“3
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Para determinar de forma prictica la masa de un sistema se utiliza una balanza (en al-
guno de sus varios tipos), instrumento que permite determinaciones de mucha precisién.
Se dice que la balanza es para pesar los objetos porque recurre al peso de los mismos, tanto
para determinar su masa como para determinar su peso.

El peso expresa la accidon del campo gravitatorio del planeta en el que vivimos sobre cada
cuerpo. Al intentar sostener cualquier cuerpo, detectamos la accién hacia abajo de una fuerza
llamada fuerza peso o fuerza gravitatoria. Es importante entender que la facultad “tener ma-
teria’, que es la que se cuantifica con la masa (en kg), 70 es la misma que la facultad de pesar,
que requiere, para existir y tener sentido, de la accién del campo gravitatorio del planeta en
el que estamos. Debemos tener en claro que ziene que ser posible definir y medir la masa de
un sistema sin recurrir al concepto de peso; la masa tiene que ser concebible, por ejemplo, para
todas las cosas que flotan en una cabina espacial sin ninguna sensacién de peso.

3El “kilogramo patrdn” se construyé para representar de manera lo mas exacta posible la masa del kilogramo de
agua en las condiciones establecidas. Actualmente se ha definido que, de registrarse alguna diferencia, se con-
sidera la unidad de masa representada exactamente por el kilogramo patron.



Nota 5. Masa y peso: conceptos distintos

El concepto de masa: cantidad de materia, y ¢/ de peso: fuerza con la que el cuerpo parece querer ir hacia abajo,
son absolutamente distintos. Sin embargo, sus valores son estrictamente proporcionales y estamos profundamente
habituados a esta proporcionalidad: siempre hemos podido saltar o tirar piedras operando en nuestra mente sin di-
ferenciar peso y masa. Posiblemente por ello, es que ficilmente se confunden estos conceptos tan distintos. Tal vez el
asunto de diferencia entre la masa y el peso no se aclarard en la primera oportunidad, habri que hacer un con-
siderable esfuerzo para interpretarlo mejor. Por ahora pensemos en un viaje espacial, muy lejos de cualquier planeta,
en ausencia de gravedad, y tratemos de imaginar cémo seria o como se sentiria alli, tener masa, y no tener peso.

m 1.3. Estados de la materia

La clasificacién mds tipica y simple de la materia estd dada segtin tres estados: sélido, li-

quido, y gaseoso, de los que, desde el punto de vista macroscdpico, y en forma simplifi-

cada, podemos decir:

estado sélido: caracterizado por la rigidez. Condicién de mantener forma y tamano

propios;

estado liquido: caracterizado por la fluidez. Condicién de mantener el volumen al cam-

biar de recipiente, es decir sélo volumen propio;

estado gaseoso: caracterizado por la tendencia a la expansion indefinida. No tiene forma

ni volumen propios, fluye y se expande hasta encontrar paredes que lo contengan.

Aunque no todas las transiciones de un estado a otro son posibles para todas las sus-

tancias, la mayoria de las sustancias puras pueden pasar de uno de estos tres estados a cual-

quier otro si se varfan adecuadamente la presion y la temperatura. Los nombres de las

posibles transiciones son los que se indican en la figura 1.2.

Desde el punto de vista microscépico, describimos la materia a partir de un modelo

en el que se la considera compuesta por particulas como dtomos, moléculas, etc., con

determinadas formas de interaccién entre ellas que explican su comportamiento macros-

cépico. Todas las propiedades
macroscépicas de la materia en
sus diferentes estados deben
tener explicacién en el nivel mi-
croscopico.

Los solidos
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Fig. 1.2. Estados de
la materia, y nom-
bres de las transi-
ciones entre unos
y otros.

Desde el punto de vista del significado de las palabras, un cuerpo es sélido si es rigido, o sea si

Introduccidn al estudio de la fisica
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todas sus dimensiones son fijas e inalterables (abreviadamente diremos que tiene forma fija).

No obstante, no existe el cuerpo totalmente rigido. Todo cuerpo se deforma en alguna
medida bajo la accién de fuerzas, aunque lo haga imperceptiblemente. Un cuerpo se con-
sidera mds s6lido cuanto menos posible es deformarlo.

Hay que distinguir dos modalidades opuestas para una deformacién: deformacién
eldstica y deformacién pléstica.

Elasticidad: propiedad por la cual un cuerpo, si es deformado por la accién de fuerzas, recupera

su forma original cuando las fuerzas se suspenden.

Plasticidad: propiedad en virtud de la cual los cuerpos, luego de ser deformados al

suspenderse las fuerzas no recuperan su antigua forma, y adoptan la nueva total y de-

finitivamente.

Aceptando que todo cuerpo es deformable en mayor o menor grado bajo la accién
de fuerzas, la elasticidad seria la forma propia de deformarse de un “verdadero” sélido,
mientras que la plasticidad, de manifestarse en alto grado, seria descalificativo para un
s6lido, puesto que conspiraria contra la propiedad de “tener forma propia”.

Nota 6. Elasticidad o deformidad

La elasticidad perfecta es un ideal inalcanzable, a pesar de lo ello existen materiales que se comportan muy bien de
manera eldstica mientras la deformacion no supere determinados limites.

Muchos mecanismos de uso cotidiano logran un comportamiento eldstico recurriendo a resortes y ldminas de acero
templado. Ahora bien, el acero templado, como material, es eldstico en alto grado (segiin la definicion que hemos
considerado) tanto en un resorte muy ficil de estirar, como en un bloque macizo muy rigido, porque en ambos
casos recupera su_forma luego de una deformacion.

La goma (y los materiales parecidos), en cambio, aparentemente es muy eldstica porque es blanda, fricilmente de-

Jormable, y parece volver siempre a su forma original. Pero si se mide con precisién se encuentra que la goma
en general tiene una elasticidad pobre, en cuanto al grado en que puede recuperar su forma.

En la vida prdctica se dice que el resorte y la bandita de goma son eldsticos, pero el bloque rigido de acero no. Esto sélo
refleja parcialmente el concepto de elasticidad, es aceptable en la vida cotidiana, pero no en un dmbito técnico.

Desde el punto de vista microscépico, la elasticidad de los sdlidos se relaciona con la
elasticidad que tienen las uniones entre las particulas que los constituyen. Sin indagar en
los detalles de tales uniones, es claro que debemos atribuir a cada particula una cierta li-
bertad de movimiento en torno de su posicién “de equilibrio”. Por otra parte, el hecho de
que (dentro de ciertas limitaciones) los cuerpos sélidos tienen una forma definida, a la
cual vuelven luego de una deformacién, se puede explicar suponiendo que los dtomos o
particulas elementales ocupan cada una un sitio determinado. Esto es estrictamente cierto
en los sélidos cristalinos.

Segtin la forma de acomodarse los dtomos o moléculas constituyentes, los sélidos se
clasifican en cristalinos y amorfos.

En un sélido cristalino las particulas (4tomos, moléculas o iones) se distribuyen segtin un



arreglo regular, periédico, al que llamamos red
cristalina (Fig. 1.3). Se puede considerar al sélido
como formado por una sucesién de celdas vecinas
todas iguales que comparten caras, aristas o vérti-
ces repitiéndose indefinidamente en tres dimen-
siones. La celda unitaria es la estructura geométrica
minima que se repite para generar todo el cristal.

Son ejemplos de sélidos cristalinos metales
como el cobre y la plata, el aziicar comin, el
cuarzo, la mica.

Cada particula tiene la posibilidad de vibrar
de diversas maneras en torno a su posicién de
equilibrio, que es el sitio que le corresponde en
la red. Estas vibraciones tienen que ver con los
fenémenos térmicos: se intensifican cuando au-
menta la temperatura, y viceversa.

Algunos cristales, al ser golpeados o tensiona-
dos se rompen segtin determinadas direcciones de
menor resistencia, resultando caras perfectamente
planas, con dngulos bien definidos caracteristicos
de cada sisterna de cristalizacion. La mica es el caso
més notable: parece estar subdividida en léminas
muy delgadas, pero en realidad se “exfolia”, sub-

Azul: C1'
Rojo: Na*

Fig. 1.3. Dos representaciones de una celda unidad de los cristales que cons-
tituyen la sal coman, o cloruro de sodio (CINa). A la izquierda se ha dibujado
una pequefia esferita en cada “sitio de red”, es decir en el lugar aproximado
de cada nicleo atémico. A la derecha se ha representado aproximadamente
la corteza electronica de cada ion, sugiriendo que estos iones se aproximan
hasta que las cortezas entran en cierto grado de contacto.

circon: SiO4Zr
sistema tetragonal

cuarzo: SiO,
sistema hexagonal

calcita: CO3Ca
sistema trigonal

Fig. 1.4. Ejemplos tipicos de cristales naturales. Los dos de la izquierda ilus-
tran casos de crecimiento preferencial de determinados planos atomicos du-
rante la solidificacion. La calcita, a la derecha, es un mineral que al ser
golpeado se rompe solamente en tres direcciones planas, revelando una es-
tructura cristalina con planos de menor cohesion.

dividiéndose en liminas correspondientes a planos atémicos de poca cohesién.

A diferencia de lo que ocurre en los s6lidos cristalinos, las moléculas en los sélidos amor-

fos estdn distribuidas al azar, y no es posible definir una red. Son sélidos amorfos los vidrios,

la goma y muchos pldsticos como el polietileno. Liquidos muy viscosos como la glicerina

o el azufre liquido forman sélidos amorfos cuando son enfriados muy rdpidamente.

Nota 7. Los amorfos, jsélidos o liquidos?

seguiremos llamando sélido.

En un sélido amorfo no hay un punto de fusion, sino que cuando se lo calienta, la transicion sélido-liquido se
produce gradualmente, hay un intervalo de temperaturas en el que se ablanda gradualmente aumentando su fluidez.

Los materiales amorfos tienen la rigidez de los sélidos, pero desde ciertos puntos de vista se parecen a los liquidos. Por
ejemplo: cuando se enfria un vidrio en estado liquido, éste se va endureciendo gradualmente hasta llegar aparentemente
al estado sélido; pero al no haber punto de fusion definido, podemos pensar que en realidad nunca se llega al estado
“verdaderamente” sélido, sino a un estado de liquido tan viscoso que parece s6lido. Muestra de ello es que se ha en-
contrado que vitreaux de catedrales que datan de la Edad Media presentan un aumento de su espesor en su extremo
inferior, atribuido, justamente, a la fluencia del vidrio ocurrida en cientos de arnos.

Para simplificar, digamos que en el rango de temperaturas en el que cada cuerpo mantenga una aceptable rigidez, lo

Introduccidn al estudio de la fisica
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Es importante notar, por otra parte, que no cualquier cuerpo que se comporta como
s6lido puede pasar al estado liquido. Ciertamente nadie esperaria ver derretirse a una
madera.

Es claro que la materia puede organizarse en estructuras muy complejas, como por
ejemplo en algunos productos animales o vegetales, con comportamientos muy variados.
El pasaje sélido liquido, con la descripcién tipica que haremos, siempre tiene sentido
para las sustancias puras, con todas moléculas iguales.

Los liquidos

Los liquidos se caracterizan por su fluidez y su incompresibilidad. La fluidez es la capacidad
de un sistema para deformarse continua e indefinidamente, que puede imaginarse como
el deslizamiento de unas partes con respecto a otras. Por otra parte la incomprensibilidad
es la capacidad para resistir esfuerzos tendientes a disminuir el volumen del sistema, o la
capacidad para mantener el volumen en general.

Por estas propiedades es que los liquidos conservan el volumen frente a operaciones
simples tales como cambiarlos de recipiente. No tienen forma, pero si volumen propios.

Desde el punto de vista microscdpico todo esto se explica si las moléculas del liquido:
no estdn rigidamente unidas entre si (pueden desplazarse unas con respecto a otras), pero
en promedio estdn imposibilitadas tanto de acercarse como de alejarse apreciablemente.

La proximidad promedio entre las moléculas de los liquidos es tal que:

si se intenta aproximarlas mds aparecen notables fuerzas repulsivas, que se traducen

en la propiedad macroscépica de incompresibilidad,

si se intenta alejarlas mds se entra en la zona de predominio de las fuerzas atractivas,

responsables de la cobesion o adherencia de las moléculas entre si, y también de la zen-

sidn superficial.

De manera que, a diferencia de lo que sucede en los s6lidos, las moléculas del liquido no
ocupan posiciones fijas sino que tienen movilidad. Podemos pensar que la transicion sélido
liquido (fusién) ocurre cuando las vibraciones de cada dtomo o molécula se hacen demasiado
intensos como para que éste sea retenido en un lugar definido. Cada dtomo o molécula viaja
cadticamente por el liquido sin que los demds lo puedan retener en ningiin lugar fijo, y sin poder

Nota 8. Una idea equivocada sobre sélidos y liquidos

En los liquidos las moléculas no estdn sensiblemente mds separadas entre si que en los sélidos, contrariamente a la di-
Jfundida y errénea creencia de que en la fusion las moléculas se separan considerablemente. La experiencia muestra
que cualquier cuerpo mantiene aproximadamente su volumen en el cambio sélido-liquido, lo que indica que la se-
paracion promedio entre moléculas no cambia apreciablemente cuando un sélido se funde (y ademds hay comporta-
mientos andmalos, como el del hielo, cuyo el volumen disminuye levemente al fundirse).




alejarse de ellos: cambia continuamente de vecinos, pero siempre estd
rodeado de vecinos cercanos.

La condicién de fluido hace que, por accién de la grave-
dad, la superficie libre de los liquidos en recipientes estdticos

sea perfectamente horizontal, excepto en las proximidades de

Fig. 1.5. Distinto comportamiento de dos liquidos en con-
tacto con la pared de un recipiente.

las paredes del recipiente. Alli compite la atraccién entre si de

las moléculas del liquido, con la atraccién entre moléculas de
liquido y moléculas de las paredes (adherencia). Como resultado de esta competencia, la
superficie libre se redondea hacia arriba cuando el liquido moja el recipiente y hacia abajo
si no lo moja (Fig. 1.5). Los liquidos generalmente mojan las paredes de los recipientes

que los contienen, pero eso no siempre sucede: el agua no moja las
plumas de los patos, el mercurio no moja al vidrio ni a muchas otras
sustancias, etcétera. %

La apariencia de la superficie libre del liquido es como si hubiera
una membrana con una tensién superficial que tendiera siempre a
alisar y redondear las formas: pequefas cantidades de liquido forman

gotas, y éstas tienden a la forma esférica. Por efecto de la misma ten-
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sidén superficial, las gotas tienden a no fragmentarse, y si entran en
contacto, tienden a reunirse en gotas mayores.

Los gases

Los gases se caracterizan por su tendencia a la expansién y al enrarecimiento ilimitado.
Como los liquidos, son fluidos pero, a diferencia de ellos, se expanden hasta donde algo
se los impida. Si se abre el recipiente que contiene un gas éste escapa y contintia expan-
diéndose. Adn si en el exterior hay otro gas, continta la expansién, mezcldndose uno
con el otro. Un gas en un recipiente puede ser comprimido hasta volimenes muy infe-
riores al inicial, manifiestando una gran compresibilidad.

El modelo mds simple actualmente aceptado (el “modelo cinético” propuesto por
Daniel BERNOULLI en 1738) supone al gas constituido por un gran niimero de parti-
culas de dimensiones despreciables comparadas con la separacién entre ellas. Estas par-
ticulas, que son las moléculas, se consideran esferas rigidas que no interactian excepto
cuando chocan entre si y con las paredes del recipiente que las contiene.

La idea de que las particulas del gas estdin muy separadas en relacién con sus dimen-
siones puede explicar la gran compresibilidad de los gases; y la idea de que viajan a gran
velocidad y sin atracciones mutuas apreciables explica la tendencia a la expansién ilimi-
tada (hubo modelos, luego desechados, que explicaban esta tendencia sobre la base de la
idea de una repulsion entre las particulas).

Introduccion al estudio de la fisica

Fig. 1.6. Etapas en el | |

proceso de despren-
derse una gota. Se
desprende cuando su
peso supera la fuerza
resultante de la ten-
sion superficial. In-
mediatamente la ten-
sion superficial re-
dondea las formas, y
por ello la gota que
cae es aproximada-
mente esférica. La
popular forma de “Ia-
grima” existe mien-
tras la gota cuelga, y
luego,... s6lo en nues-
tra imaginacion.
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pie inglés:

30,48 cm

pie romano:

29,5 cm

pie de Burgos:
27,61 cm

pie de Paris:
32,48 cm

pie de Madrid:
28,10cm

pie de arquitecto
(China): 32,28 cm

m 1.4. Unidades, dimensiones y notacién

Como hemos dicho al comienzo, la fisica es una ciencia experimental. Todas sus teorias
se apoyan en verificaciones experimentales. De manera que uno de los pilares de esta
ciencia es el constituido por los procedimientos y teorias sobre la medicién y aqui, para
poder avanzar, debemos iniciarnos en las ideas mds bésicas.

Todas las cosas que se pueden medir (en general pensamos en propiedades de cuerpos)
se denominan magnitudes fisicas.

El valor de una magnitud fisica se determina mediante un proceso de medicién, ya sea di-
rectamente, o bien por medio de cdlculos a partir de otras magnitudes que a su vez se miden.

Medir una magnitud implica directa o indirectamente una comparacién con algtin patrén
de referencia. Este patrén se denomina unidad de la magnitud. Como resultado de una me-
dicién obtenemos un nimero que se llama valor de la magnitud, que expresa el niimero de
veces que la unidad estd contenida en la magnitud medida. Como esta unidad es arbitraria,
es necesario agregar un simbolo al valor numérico para indicar qué unidad se utilizé.

El tipo o naturaleza de la magnitud que se mide se denomina dimensién. Asi por
ejemplo, si se mide la distancia entre dos puntos y se encuentra que vale 5 metros, se
dice que es una longitud, o equivalentemente, que su dimensién es longitud.

De la misma manera, si a las 11 horas se registré una presion atmosférica de 950 hPa,
y una temperatura de 24 °C, se puede decir que: 11 horas tiene dimensién de tiempo,
950 hPa tiene dimensién de presién y 24 °C tiene dimensién de temperatura.

En todos los casos la unidad determina cudl es la dimensidn, sin que ambos conceptos
sean sinénimos, ya que para cada dimensién siempre hay muchas unidades. Asi, hora,
minuto, segundo, mes o ano, son unidades para la dimensién tiempo, y metro, pie, pul-
gada, o legua, son unidades para la dimensién longitud, etcétera.

Sistema Internacional de Unidades

Durante la Revolucién Francesa, entre 1789 y 1799, el gobierno de Francia em-
prendi6 el disefio de un sistema de unidades con fundamentacidén cientifica, para
unificar las unidades existentes, que eran arbitrarias en tamafo y diferentes de una
ciudad a otra. Por ¢jemplo, mencionamos algunas variantes de la unidad de longi-
tud denominada pie,
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Estas unidades no eran decimales. Por ejemplo: 3 pies constituyen 1 yarda, el pie tiene
12 pulgadas, y la pulgada se subdivide en medios, cuartos, octavos, dieciséis avos, etc. (esto
atin existe sin cambios, como puede comprobarse tratando de comprar tornillos en una fe-
rreterfa). Otra complicacién es que las unidades de superficie o volumen no son derivadas



de las de longitud. Por ejemplo: la unidad de volumen actual para liquidos en EEUU es el
galén internacional (hay otros galones, como el imperial, y también hubo otros), que se de-
fine como el volumen contenido en un cilindro de 7 pulgadas de didmetro y 6 de alto, o sea
230,90706 (que se redondea a 231) pulgadas ctibicas. Es decir, no fue pensado como mdl-
tiplo ni de la pulgada ctbica, ni del pie ctbico, ni de nada: fue definido arbitrariamente.

Después de una ardua tarea se pudo elaborar el sistema métrico decimal: métrico por
el nombre de la unidad de longitud, mezro, que se definié sobre la base de un patrén ab-
solutamente universal (el tamano de la Tierra -que hubo que medir, como parte de la
tarea-), y decimal porque todos los multiplos y submdltiplos se definian con potencias
de diez. Ademds, como unidades fundamentales se definié el kilogramo para la masa, y
el segundo para el tiempo, por lo que durante mucho tiempo este sistema se conoci6
como “MKS” (por metro-kilogramo-segundo).

El sistema no se impuso de manera inmediata, ni siquiera en Francia, porque ademds de
los inconvenientes propios de la tarea, habfa muchos intereses encontrados. En 1795 se
adopté oficialmente en Francia, pero luego hubo regresiones por diversos motivos, y convivié
un tiempo con las viejas unidades. Se convirtié en obligatorio en toda Francia el 1 de enero
de 1840. Luego, en 1875, delegados de 17 paises, incluido Estados Unidos de América fir-
maron el Tratado del Metro en Paris (aunque actualmente en EEUU, en la vida practica se
siguen utilizando las viejas unidades). Con diversas contingencias el sistema métrico se fue
imponiendo mientras las definiciones de sus unidades también evolucionaban hacia patrones
mds precisos y mds ficilmente reproducibles en cualquier laboratorio.

En 1948 comenz6 otra gran fase evolutiva del sistema métrico. Luego de estudios y con-
sultas llevados a cabo por el Comité Internacional de Pesas y Medidas, se ultimaron detalles
del Sistema Internacional de Unidades (SI), que a partir del ano 1960 fue adoptado por la

mayorfa de los paises. En nuestro pais se instituy6

TABLA 1.1.
UNIDADES
FUNDAMENTALES

DEL SISTEMA
INTERNACIONAL

en 1972 el Sistema Métrico Legal Argentino (SI- DIMENSIGN 0 CANTIDAD FISICA NOMBRE DE LAUNIDAD ~ SIMBOLO
MELA) que adopté el SI. longitud (L) metro m
El SI consta de 7 unidades fundamentales y 2 | ti€mpo (T} segundo S
. ] . ) masa (M) kilogramo kg
unidades suplementarias. A partir de ellas, a tra- | temperatura kelvin K
vés de productos o cocientes se obtienen las mag- | intensidad de corriente eléctrica ampere A
nitudes derivadas. La tabla 1.1 muestra las QNN e mol
intensidad luminosa candela cd

unidades fundamentales del SI.
El ST establecié algunas normas referidas a los nombre de unidades y la forma de escri-
birlas:
toda unidad tiene un nombre y un simbolo. No se escribe punto al final del simbolo;
el nombre de una unidad se escribe con mindscula, aunque sea un nombre de persona;
para denotar mltiplos o submultiplos, se escribe el simbolo del prefijo correspondiente
delante de la unidad (ver Tabla 1.2);
los simbolos de las unidades mantienen para el plural la misma forma del singular.

Introduccion al estudio de la fisica
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* entre los simbolos de las unidades que se multiplican, puede o no colocarse punto. Por
ejemplo: A x s , o bien As;

* para indicar la divisién de una unidad por otra se puede utilizar la barra de divisién, obli-
cua u horizontal, o bien exponentes negativos. Por ejemplo:

Al/s,obien A ,obien A xs’!
S

Nota 9. Aunque usted no lo crea

Estados Unidos de América, la gran potencia cientifica, signataria del Tratado de Metro en 1875, sigue utilizando
las antiguas unidades inglesas.

Asi es que el 23 de septiembre de 1999, el “Mars Climate Orbiter” se perdié durante una maniobra de entrada en
brbita controlada desde el Jer Propulsion Laboratory (JPL) en la Tierra, y se supone que termind estrellandose contra
la superficie de Marte. Segiin la explicacion oficial, la causa fue que el software en el JPL calculaba el impulso en
unidades SI (newton X segundo), mientras que la Lockheed Martin Astronautics, que construys el Orbiter, lo hacia
con unidades inglesas (libras X segundo)!

e Prefijos para multiplos y submultiplos

Los multiplos y submultiplos de las unidades del SI con sus correspondientes simbolos
son los que figuran en la tabla 1.2.
Algunas reglas del empleo de los prefijos en el SI son las siguientes:
* el simbolo del prefijo se escribe sin dejar espacio entre él y el simbolo de la unidad;
* el conjunto constituido por el simbolo de un prefijo agregado al simbolo de una unidad,
es un nuevo simbolo inseparable (simbolo de un multiplo o submultiplo de esa unidad);
* no deben usarse prefijos compuestos, es decir formados por la yuxtaposicién de varios pre-

fijos. Por ejemplo: 1 Gs y no 1 Mks.

1T T G ST El caso de la unidad de masa, kilogramo, es especial, pues ya contiene un prefijo, y

BOLOS para él también vale esta regla: no se admite el uso de doble prefijo, y por lo tanto los pre-

fijos de la tabla 1.2, en el caso de

la masa, deben ser utilizados con el

gramo (simbolo g) y no con el ki-

logramo. Ejemplos: 10° kg es 1 Gg,

yno 1 Mkg .

* Nunca se emplea un prefijo solo
que no esté aplicado a alguna
unidad.

El Comité Internacional de
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Pesas y Medidas acepta que se sigan usando ciertas unidades aunque no pertenecen al

SI, como por ejemplo, el minuto (1 min = 60 s), el litro (1 L =1 dm? =102 m?), la to- Se aconseja ampliar
nelada métrica (1 ¢, = 103 kg); mientras que desaconseja el uso de otras, como por ejem-  las nociones referi-
das al manejo de las
potencias de 10 y la
escritura de cantida-
des de acuerdo con
los procedimientos
cientificos, con la lec-
tura del Apéndice 1.

plo, el micrén (1p = 1um ), el kilogramo fuerza ( 1kgf = 9,8kg x m x s2).

e Anailisis dimensional

Muchas veces surgen dudas sobre la correccién de una expresién, que pueden disiparse
rapidamente procediendo al andlisis dimensional. Este consiste en el andlisis de las di-

mensiones de todos los factores intervinientes en una expresién y, de las operaciones entre

En una expresion ma-
tematica no pueden
sumarse ni igualarse
términos de distintas
dimensiones.

ellos. La nocién fundamental que se aplica es:

El andlisis dimensional no requiere trabajar con las unidades (aunque puede hacerse
con ellas), sino con simbolos para las dimensiones. En particular para los temas de me-
cénica es suficiente con las dimensiones longitud (L), masa (M), y tiempo (T).

® Ejemplo

Supongamos que necesitamos responder la siguiente pregunta: jes dimensionalmente correcta la expresion dis-
tancia= v, t+ Ft?/m?, para calcular la distancia recorrida por un cuerpo de masa m, luego de que se le aplique
una fuerza Fdurante un tiempo ¢, siendo que el cuerpo inicialmente viajaba con velocidad v/, ?

¢ Desarrollo - ;
MRIABLE MENCIONADA EXPRESION EN smsm&

» i EN LA EXPRESION NOMBRE DE DIMENSIONES

La pregunta también podria estar hecha con va- QUE SE ANALIZA | DE LA DIMENSION |  FUNDAMENTALES

lores y unidades concretos de m, t, F,y v, . No

obstante, para el andlisis dimensional no es ne- distancia longitud L

cesario conocer valores ni unidades, sino sélo t tiempo T B

. . Vv velocidad L/T=L.T
las dimensiones de cada factor. En este caso, to- rr? e Y
maremos como dato la siguiente indicacion de \ F fuerza L.M/T2=L.M Ty

las dimensiones intervinientes en este ejemplo,
expresadas en funcion de las dimensiones de las cantidades fundamentales del S:

® Procedamos ahora al analisis dimensional: - LM e
L T 2
L=—T+ ———
[ T M?

distancia=Vyt +

m? L=L+ g,

Surge claramente que la expresion no puede ser correcta -mas precisamente- el segundo término del miembro
derecho es dimensionalmente incorrecto.
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EJERCICIOS DEL CAPITULO 1.

A Fjercicio 1.1.

Alguien debe calcular la velocidad con que se propaga una onda transversal en una cuerda
tensa de masa m y longitud L, y recuerda que sélo depende de la densidad lineal de masa p
(u=m/L= masa por unidad de longitud) de la cuerda y de la fuerza F que la mantiene tensa.
Ademds recuerda aproximadamente el aspecto de la expresién correspondiente, y como no
ha estudiado de una manera muy reflexiva, no puede decidirse entre las posibilidades si-
guientes:

F+u v F 1 |F
v=y/uF v=]—% = LRV L VI N
H m F ¥ L\p

Teniendo en cuenta que en el SI la fuerza se mide en newton (N), la cual es una unidad
derivada que se expresa en unidades fundamentales como: 1N = 1 kg x m x s, efectte
un andlisis dimensional para determinar cudl o cudles de las expresiones podrian ser co-
rrectas.

A Fjercicio 1.2

Un recipiente abierto contiene aire a presién ambiente, presion cuyo valor, segtin el ser-
vicio meteoroldgico, es 934 hPa (Pa es el simbolo del pascal, unidad SI de presién). El
recipiente se tapa y luego se calienta hasta que la presién aumenta 1.000 veces. Eligiendo
el prefijo adecuado, exprese correctamente el valor de la presién final, con tres cifras sig-
nificativas y sin potencias de diez, de dos maneras diferentes.



Posiciones, movimientos y vectores

La teoria actual que trata las fuerzas y los movimientos en la escala concerniente a la vida
diaria es la Dindmica Cldsica, cuyos tres principios fundamentales:

Principio de Inercia,
Principio de Masa,
Principio de Accién y Reaccién,

fueron enunciados en 1687 por Isaac NEWTON en su obra Philosophiae Naturalis Prin-
cipia Mathematica (“Principios Matemdticos de Filosoffa Natural”). Antes de esa teoria
no era posible explicar completamente de manera satisfactoria detalles finos de ningtin
movimiento. Después de ella el estudio de los movimientos y la fisica en general, se de-
sarrollaron vertiginosamente.

Esos tres principios definen el concepto de fuerza, el de masa, y a la vez toda la dindmica, y
la comprensién completa de uno de ellos 7o es posible sin la de los otros, y obviamente la de
todo junto sélo es posible para un experto. Pero el experto, antes de ser experto es aprendiz,
y no puede aprehender todos los conceptos juntos, sino que debe construirlos gradualmente
en su mente. Para lograr eso estamos planteando la elaboracién gradual de los conceptos en
un proceso cualitativo que no pretende, ni podria, ser riguroso desde el comienzo.

En este capitulo trataremos de motivarnos con planteos que sirvieron de motivacién a
NEWTON vy a sus precursores, y en este proceso cualitativo llegaremos a enunciar el
Principio de Inercia, desprendido de los otros, con la intencién de preparar el terreno
para la construccién conceptual de principiantes que sélo llegardn a expertos avanzando
gradualmente en los capitulos.

Aprovecharemos ademds para presentar el concepto fisico-matemdtico de vector, con-
cepto que no existia en la época de NEWTON pero que se desarrollé para aplicar su te-
orfa, y que ahora es la base imprescindible para cualquier estudio de movimientos (y para
muchos otros campos de la fisica).

m 2.1. Ideas fundamentales acerca del movimiento y
las fuerzas

Introduccién a un problema milenario

En la figura 2.1 se reproduce un grabado tomado de la correspondencia de René DESCAR-

Posiciones, movimientos y vectores
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TES -célebre pensador del siglo XVII que ya hemos mencionado; en él se ilustra un experi-
mento propuesto por el padre Marin MERSENNE (1588-1648), estudioso de la época: «
Retomberatil? » pregunta la leyenda de la parte superior, es decir: ;jvolverd la bala (a la
boca del canén, al caer)?

El sentido fundamental de la pregunta tenia que ver con las discusiones de la época
acerca de la movilidad o inmovilidad de la Tierra, y podriamos decir que era el siguiente:

Suponiendo que el canon pudiera alinearse verticalmente con toda exactitud, y que la bala
luego de su ascenso cayera exactamente en la boca del candn, (en ausencia de viento y haciendo
todas las consideraciones simplificatorias que fuesen necesarias): ;probaria eso la inmovilidad
de la Tierra ? ;Por qué? ;O acaso deberiamos esperar su caida exactamente en la boca del
candn, tanto si la Tierra se moviera como si estuviera inmovil?

O bien dicho de otra manera:

Suponiendo que la Tierra se estuviese moviendo, viajando a gran velocidad por el

espacio, por ejemplo hacia la derecha, ;deberiamos esperar que la bala caiga exactamente (o
al menos casi exactamente) en el punto de partida? ;O acaso debemos esperar que se adelante
0 que se atrase en el sentido del movimiento de la Tierra? Si ese fuera el caso, ;ddnde deberiamos
esperar su caida, adelante o atrds del punto de partida? ;Por qué?
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| Fig. 2.1. Un cafion dis-

para verticalmente y
queda planteada una
duda que puede con-
siderarse clasica: su-
poniendo que la Tie-
rra viaja a gran velo-
cidad, ;donde debe
esperarse que caiga
un proyectil que se
dispara en direccion
exactamente verti-
cal?

nadie antes de la obra de NEWTON en 1687)
disponian de los elementos conceptuales nece-
sarios para tratar este problema en forma com-
pleta.

Nosotros aqui no intentaremos desarrollar
la cuestién en forma completa, sino sélo tratar
de que nos sirva de motivacién y guia para
plantear algunas nociones fundamentales.

Nos interesa por ejemplo que el lector se

pregunte en qué se parece este problema al que se plantea para responder las siguientes
cuestiones:
si un pasajero de un tren que viaja suavemente a gran velocidad deja caer una naranja,
;Dénde cae ésta? ;Influye en ello el movimiento del tren? ;Cae justo debajo del punto en
el que fue soltada? ;O cae més adelante? ;O mds atrds?;
5y si este pasajero saca la mano por la ventanilla y suelta la naranja fuera del tren? ;Es
lo mismo que dentro? ;Qué diferencias hay?;
una plomada (del tipo de albanil) utilizada dentro de este rédpido tren, ;deberia indicar
exactamente la vertical? ;o deberia colgar hacia atrds de la vertical? ;o quizds hacia
adelante?
La comparacién con lo que sucederia fuera del tren tiene la intencién de obligar a considerar
los efectos de la presencia del aire, y a distinguirlos de los efectos del movimiento. Si no se logra
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separar conceptualmente el efecto del aire no se puede llegar a una comprension clara de estos
fenémenos.

Fig.2.2. Imaginemos el
interior de un vagon de
tren viajando muy ra-
pida y suavemente.

gran velocidad

¢Segun cudl de las tra- O~ @
yectorias mostradas Vs VN
pensamos que caeria / n | N

. / f4 1
una naranja que un pa- v iv

sajero soltase en A?
iCoémo colgaria en B
un péndulo en reposo?

Nota 1. Imaginar la Tierra viajando en el vacio

El asunto del aire fue uno de los problemas que debid superar la ciencia medieval: si no es posible imaginar el
vacio, si no se tiene la idea de que la Tierra tiene una delgada cubierta de aire que viaja con ella, y de que mds
alld no hay nada, entonces es necesario imaginar que los planetas se mueven dentro de un medio material, aire
digamos, y en este caso -y éste era el caso de la ciencia medieval- estar en un planeta en movimiento se debia
parecer mucho a sacar la cabeza por una ventanilla de un tren en movimiento.

Decir que el aire pudiera estar pegado a la Tierra y por encima de él no haber nada, contradecia abiertamente
todas las ideas de la época acerca de las propiedades del aire (y también contradice las ideas intuitivas actuales, a
menos que hagamos intervenir una compleja serie de conceptos e informaciones acerca de la gravedad, de las di-
mensiones de los cuerpos celestes etc.).

Ahora vamos a ensayar una respuesta a la cuestién para poder elaborar algunas ideas
fundamentales.

Ensayo de respuesta
Como somos personas del siglo XXI, acostumbrados a los transportes veloces y mds o menos
suaves, y también a la idea de que viajamos velozmente por el espacio llevados por nuestro
planeta sin sentir absolutamente nada por ello, podemos sin mucha dificultad situarnos
mentalmente dentro del tren, con mucha informacién que no tenfan en la Edad Media.
Podemos pensar: si viajo en un tren ideal, tan suave en su marcha que no puedo sentir
ni el mds minimo ruido ni vibracién, ;cémo puedo darme cuenta de que estamos via-
jando? ;Podré darme cuenta haciendo experimentos, tratando de caminar o de pararme
en un solo pie, o necesariamente deberé mirar por la ventanilla?
Si miro por la ventanilla veo pasar el paisaje hacia atrds, pero haciendo cualquier cosa,
haga lo que haga, no siento nada diferente de cuando hago lo mismo en una habitacién
sobre tierra firme.

Eso es lo que ocurre en la Tierra cuando veo todos los dias salir y ponerse el Sol, la Luna,

Posiciones, movimientos y vectores
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las estrellas, etc. La vista nos dice que, o todo el Universo gira en torno nuestro hacia el oeste,
o nosotros estamos girando hacia el este. Pero nosotros nos sentimos quietos. La sensaciones
tienen que ver con el movimiento, con la fuerza que debemos hacer para mantenernos en una
posicién u otra, con el equilibrio. Sobre esta cuestién las sensaciones nos pueden decir lo mismo
que los experimentos con proyectiles, péndulos y cuerpos que caen: esto es, NADA.

Inmediatamente podemos elaborar un razonamiento de sentido comun: “esto es como
estar quietos, por lo tanto, estamos quietos’.

En este punto el conocimiento comin se detiene, ha llegado a una conclusién, y pone
fin al asunto. Y en este punto comienza a trabajar el conocimiento cientifico, diciendo:
“ah si, ;y todo el universo gira alrededor nuestro? ;qué cosa tan especial tiene este planeta
que no tienen los otros?” — Ahora es mucho mds fdcil hacer este razonamiento que en la
época de Galileo o COPERNICO, por supuesto.

Y entonces la ciencia, en este caso la fisica, elabora una idea basica: el movimiento es
relativo. El pasajero del tren que se siente en reposo, ESTA EN REPOSO, con respecto
al tren, mientras el paisaje viaja hacia atrds, con respecto al tren. Y el que estd en el camino
viéndolo pasar, TAMBIEN ESTA EN REPOSO, con respecto al paisaje, mientras el tren
viaja hacia delante (con respecto al paisaje).

Y aqui el trabajo de la ciencia COMIENZA. A continuacién la fisica debe elaborar toda
la teoria capaz de explicar cémo cada experimento tiene sentido independientemente de que
los actores se consideren en reposo o en movimiento.

Y ese es el tema de este libro. Ahora vamos a capitalizar estas ideas bdsicas.

Tres ideas fundamentales

e 1.- El movimiento es relativo

Desde el punto de vista de la fisica, el movimiento de un cuerpo es algo que no adquiere
pleno sentido en si mismo, sino que debe describirse necesariamente en relacién con
Otros cuerpos.

En fisica diremos que un cuerpo se mueve cuando cambia de posicién.

La posicién de un cuerpo se define con respecto a otros cuerpos, o con respecto a un
sistema de referencia.

El sistema de referencia puede ser un conjunto de cuerpos de referencia, o una cons-
truccién abstracta definida con respecto a algiin conjunto determinado de cuerpos.

Cuando hablamos de cé6mo se mueve un cuerpo sin mencionar con respecto a qué
referencia, es claro que tenemos en mente, implicitamente, algiin “fondo fijo” con res-
pecto al cual decimos que el cuerpo en cuestién se mueve. Ese fondo fijo constituye el
sistema de referencia con respecto al cual la idea de movimiento adquiere sentido. Saber



explicitar este sistema de referencia permite evitar muchas confusiones.
QUIEN SE MUEVE, COMO SE MUEVE, ES UNA CUESTION DE PUNTOS DE REFERENCIA.

Puede ilustrarse esta afirmacién con infinidad de ejemplos:
un cuerpo puede estar inmévil en el interior de

un vehiculo, mientras el vehiculo viaja. En este De manera que la fisica no dictamina que la Tierra
caso el cuerpo estd inmdvil con respecto al ve- estd realmente inmévil, ni que est4 realmente en
hiculo, y en movimiento con respecto a los ob- movimiento.

jetos del exterior; Pero dictamina que la afirmacién de que la Tierra
. oo Beck estd inmovil, y que lo que contradiga eso es falso,
cualquier cuerpo que veamos inmévil, en el :
carece de sentido.

mejor sentido de la palabra inmévil, estd com- Y dictamina que la Tierra no es distinta de los

partiendo el movimiento de nuestro planeta demds planetas en cuanto a las caracteristicas de su
con respecto a los demis astros; movimiento.

. , e T . .
CuaquIer CUCTPO que veamos moverse podrla ser Tamblen dlctamlna que para entender lOS movi-

considerado inmdvil con respecto a otro cuerpo mientos no es lo mismo elegir cualquier sistema de

) . referencia: los movimientos de los planetas no se
que acompanase adecuadamente su movi- i . . .
entienden si se toma la Tierra como referencia in-

miento; mdvil, y se entienden muy bien si se toma al Sol

p
etcetera. como referencia (aproximadamente) inmévil.

4

o 2.- Las fuerzas expresan acciones mecdnicas entre cuerpos

Las fuerzas son los entes que expresan cémo, con qué intensidad y qué orientacién, un
cuerpo empuja o tira de otro, es decir que aparecen como resultado de interacciones entre
cuerpos. Se da el nombre de interacciones mecdnicas a las interacciones que se manifiestan
por medio de fuerzas de un cuerpo sobre otro, y hablaremos extensamente de ellas en los
préximos capitulos.

Es claro que los conceptos movimiento y fuerza, segin como han sido presentados,
son absolutamente distintos:

las fuerzas son acciones sobre un cuerpo que resultan de su interaccidn con otros, que pue-

den producir su deformacidn, y que influyen sobre su movimiento.

el hecho de moverse un cuerpo, como ya dijimos, es relativo, depende de lo que se

toma de referencia, de manera que no puede implicar por si solo la existencia o

no de fuerzas.

No obstante estos conceptos se confunden ficilmente en la prictica, ya que estamos
acostumbrados a que siempre es necesaria la aplicacion de una fuerza para iniciar un mo-
vimiento. Pero debe recordarse que la aplicacidn de una fuerza también puede ser necesaria
para detener un cuerpo en movimiento.
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Fig. 2.3. Si el tren avan-
za uniformemente, la
naranja que se suelta
exactamente sobre A
cae exactamente sobre
la nueva posicion de A,
ya que por inercia,
mientras cae, la na-
ranja conserva la velo-
cidad en sentido
horizontal del tren y
avanza tanto como él.
Respecto del ambiente
interior del tren todo
sucede como si éste
estuviese en reposo;
esa es la (nica forma
de que todos los obje-
tos estén animados, en
lo que a la direccion
horizontal se refiere, de
lamisma velocidad del
tren.

e 3.- Los cuerpos tienen Inercia

Por qué podria esperar Galileo que la bala no caiga detrds del cafién si la Tierra avanza
(pensando, para simplificar, en un avance horizontal)? ;Y por qué podriamos esperar
nosotros que la naranja que cae dentro del tren acompafie exactamente al pasajero, y cho-
que contra el piso en el punto justo debajo del punto donde inicié su caida? ;O que el
hilo de la plomada dentro del répido tren no necesite inclinarse absolutamente nada hacia
delante para arrastrar al plomo con la gran velocidad de aquél?

Entre 1600 y 1610, Galileo GALILEI habia establecido la conservacién de la velo-
cidad en el sentido horizontal de los proyectiles, y esto sirvié de base para que DES-
CARTES enunciara en 1629 dos axiomas que se consideran validos atin hoy. Estos
axiomas de DESCARTES son:

1. un cuerpo mantiene su estado de reposo o de movimiento;

2. el movimiento natural es rectilineo.

Alrededor de cincuenta anos después NEWTON enuncié el Principio de Inercia
(segtin el diccionario, se llama inercia a la incapacidad de los cuerpos para cambiar por
si mismos su estado de movimiento) reuniendo estos dos axiomas. Este principio es bdsico
para la fisica actual, y estos enunciados también lo fueron en su época. Cada uno proponia
nuevas formas de ver el mundo. El primer enunciado permitié imaginar que un movi-
miento no necesitaba esencialmente de fuerzas aplicadas para mantenerse, y el segundo
permiti6 escapar de la idea aristotélica vigente por muchos siglos, de que el movimiento
natural era el circular (que aparentemente se mantenia inalterable en los cuerpos celestes),
dictaminando que el movimiento natural, con respecto al cual se decide si han debido
o no actuar agentes modificadores (fuerzas), es el rectilineo.

Si aplicamos estos enunciados a las preguntas hechas al comienzo, encontramos las
mismas respuestas que Galileo dio al problema en su época, segtin las cuales los experi-
mentos consistentes en lanzar proyectiles y observar su movimiento no sirven para mos-
trar si la Tierra se mueve o no.

Avance del tren
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Segin las ideas de Galileo el proyectil antes de ser lanzado por el cafién ya participa
del movimiento horizontal de la Tierra, y en ausencia de perturbaciones horizontales
debe conservar este movimiento, acompanando asi exactamente al canén en todo el tra-
yecto (mientras independientemente, en la direccién vertical la gravedad realiza su accién
de atraer al proyectil hacia el suelo). Y nosotros lo tnico que le agregamos a esto es la de-
nominacién inercia (horizontal) del proyectil.

Lo mismo decimos para la plomada dentro del tren: la masa de la plomada 7o necesita
ser empujada una vez que estd viajando, ya que por inercia mantiene su velocidad. Sélo
es necesario sostenerla para contrarrestar la accidon de la gravedad (peso).

Para la naranja que se deja caer dentro del tren vale el mismo andlisis que para el pro-
yectil: en la figura 2.3 la naranja es soltada en un punto de la linea vertical que pasa por
A, de manera que alli exactamente (en A) deberia caer si el tren estuviese en reposo. Y lo
que se ilustra es que la naranja también cae alli si el tren viaja uniformemente, pues mien-
tras cae avanza tanto como el tren.

Cerraremos estas ideas bdsicas con el enunciado formal del Principio de Inercia, mostrando
cémo simplemente se limita a formalizar las ideas enunciadas antes.

Principio de Inercia

Todo cuerpo sobre el cual no actian fuerzas, se mantiene en su
' estado de reposo o de movimiento uniforme en linea recta.

Principio de Independencia de los Movimientos

La idea de que la ausencia de perturbaciones horizontales permite aplicar “la conservacién
de la velocidad de los proyectiles en sentido horizontal”, aunque en sentido vertical acttie
la gravedad haciendo caer al proyectil, bdsica en todas las explicaciones anteriores, es sélo
un caso particular de una idea fundamental conocida como Principio de Independencia
de los Movimientos.

Este principio dice que lo que sucede con el movimiento en cada direccién del espacio
puede tratarse exclusivamente en funcién de las fuerzas en esa direccion, independiente-
mente de las fuerzas en las otras direcciones.

En los afos posteriores a NEWTON esa idea se transformo en la concepcién vectorial
del movimiento, imprescindible para la forma actual de tratar estos temas (y muchos
otros). Como veremos en el préximo punto, los vectores son entes definidos sobre la
base de la idea de la independencia de las distintas direcciones del espacio.
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m 2.2. Vectores

e Sistema de referencia y ejes cartesianos

Para hablar de un movimiento es fundamental establecer claramente (aunque sea de ma-
nera tdcita) un sistema de referencia, con respecto al cual se describen las posiciones.

Los elementos del sistema de referencia que se utilizan casi universalmente para espe-
cificar la orientacién y los demds elementos de los vectores son los ejes cartesianos, o de
coordenadas cartesianas (nombrados asi en memoria de DESCARTES, su inventor). Estos
ejes son lineas rectas elegidas arbitrariamente segtin las distintas direcciones del espacio,
a las cuales se designa con las letras x, 7, z. Generalmente se trabaja en dos dimensiones,
es decir en el plano, con sdlo los ejes x, 3.

Aunque los ejes cartesianos pueden ser definidos con el grado arbitrario de oblicuidad
entre ellos que se desee, todo es mds sencillo si se los elige perpendiculares entre si, y en
este caso se habla de ejes cartesianos ortogonales.

® Vectores y escalares: el vector posicié