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Prologo

Este libro tiene por finalidad proporcionar a los estudiantes de biolo-
gia, farmacia, medicina, terapéutica fisica, educacion fisica y demds cien-
cias afines los conocimientos de fisica que necesitan para su trabajo
profesional. La seleccion del material se ha hecho pensando que fuese
apropiado para las ciencias de la vida y conveniente como curso de
introduccion a la fisica. Estos criterios han producido algunos cambios
en el acostumbrado énfasis de los temas, pero no han limitado la am-
plia visidn de conjunto que se exige de un texto de fisica general.
Como los estudiantes de ciencias de la vida no comprenden en muchos
casos por qué necesitan seguir un curso de fisica se subraya en cada
ocasion la adecuacion del material del libro a los procesos de la vida.
Para lograr esto utilizamos ejemplos bioldgicos reales que ilustran cada
principio fisico e incluimos muchos problemas que relacionan la fisica
con las ciencias de la vida. Mi experiencia me dice que esta manera de
tratar los temas hace que aumente el interés de los estudiantes que
de otro modo no tienen motivacion alguna para estudiar fisica.

En este libro las matemadticas se reducen al dlgebra elemental, ya que
muchos estudiantes, aun los que han estudiado cdlculo, no dominan su-
ficientemente las matemdticas avanzadas y no sacarian provecho de su
utilizacion. Usando solamente matemdticas sencillas, el estudiante pue-
de concentrarse directamente en la fisica.

En respuesta a las sugerencias de los que han utilizado la primera edi-
cion, se han afiadido los siguientes temas: movimiento armdnico sim-
ple, impulso, transporte de calor, aberracion en las lentes e instrumen-
tacion. Para dejar espacio a estas adiciones se han suprimido los si-
guientes temas: mdquinas simples, deduccion de la velocidad del so-
nido, relatividad y lentes gruesas. Otros cambios de importancia son:
la nueva redaccion del capitulo 5 (Energia), retrasando cualquier men-
cion al calor hasta el capitulo 11, donde éste puede ser tratado con
propiedad, y un aumento de la discusion del biomagnetismo para in-
cluir la investigacion contempordnea.

El libro estd dividido en seis secciones: Mecdnica, Propiedades de la
Materia, Calor y Termodindmica, Fenémenos Ondulatorios (que inclu-
ye la Optica), Electricidad y Magnetismo, y Fisica Moderna.

Los capitulos 2, 4,5 y 6 de la Parte I (Mecdnica) abarcan los conceptos
bdsicos de fuerza, aceleracion y energia necesarios para el resto del
libro. Los capitulos 2 y 3 constituyen una unidad completa sobre la es-
tdtica apropiada para los estudiantes de terapéutica fisica y educacion
fisica.

El concepto de escalas de semejanza que se introduce en el capitulo I
vuelve a utilizarse en los capitulos 5 y 6 para sacar relaciones intere-
santes entre el tamario y la funcidn en los animales.

El capitulo 7 de la Parte II (Propiedades de la Materia) abarca las pro-
piedades estdticas y dindmicas de los fluidos y las aplica a la respira-
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Prélogo

cion y a la circulacion. En los capitulos del 8 al 10 se dan las propieda-
des especificas de gases, liquidos y sdlidos que tienen importancia para
la biologia.
La Parte III (Calor y Termodindmica) se divide en un capitulo dedica-
do al calor (capitulo 11), que analiza la primera ley de la termodind-
mica, el calor especifico vy el transporte de calor, y un capitulo sobre
termodindmica (capitulo 12), que estudia las transformaciones termo-
dindmicas, la segunda ley de la termodindmica y la entropia.
El tratamiento que de la termodindmica se hace en el capitulo 12 va
mds alld de la acostumbrada discusion introductoria para asi desarro-
llar los conceptos de entropia y energia libre que son tan impor-
tantes para comprender la dindmica de las reacciones quimicas.
En la Parte IV (Fendmenos Ondulatorios) se habla del sonido, la luz
y la optica. Como esta seccion es independiente de la Parte 1I, puede
estudiarse antes que ésta.
Los principios bdsicos de la electricidad y el magnetismo desarrollados
en la Parte V se aplican a fendomenos bioeléctricos (Cap. 18), fendme-
nos biomagnéticos (Cap. 19) e instrumentacion biomédica (Cap. 20).
En el capitulo 21 de la Parte VI (Fisica Moderna) se estudian los fun-
damentos de la Fisica Cudntica y la importancia que tiene para la
quimica. El capitulo 22 desarrolla los conceptos de la Fisica Nuclear
necesarios para entender los modernos avances en medicina nuclear.
El ultimo o los dos iiltimos apartados de la mayoria de los capitulos
contiene material avanzado o aplicaciones especializadas que pueden
suprimirse sin perder por ello continuidad. Mediante la inclusion u omi-
sion de estos apartados, se pueden ajustar la longitud y nivel del curso
a las necesidades de la clase. Al final de cada capitulo se incluye una
coleccidn de problemas, los mds dificiles de los cuales se han marcado
con un asterisco (*).
Quiero demostrar mi agradecimiento a los muchos lectores de la pri-
mera edicion que encontraron tiempo para enviarme Sus Ssugerencias
sobre como mejorar el libro. Cada una de ellas ha sido estudiada cui-
dadosamente y en su mayoria se han incluido en esta edicion. El ma-
nuscrito final ha sido cuidadosamente revisado por Ms. Alice Macnow
(M~Graw-Hill), los Profesores Rexford E. Adelberger (Guilford Coll-
ege), Charles D. Teaque (Eastern Kentucky University), Eugene A.
MeGinnis (University of Scranton) y John E. Mulhern, Ir. (University
of New Hampshire). Estoy muy agradecido por su ayuda en la correc-
cion de errores y en la clarificacion de pdrrafos confusos. La responsa-
bilidad del resultado final, con todos los errores que hayan quedado
sin corregir, es enteramente mia.

Aran H. CrROMER
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MECANICA

Durante miles de afios los filésofos han especulado acerca de
la naturaleza del mundo fisico. Hace mas de 2000 anos los
antiguos griegos hicieron considerables avances en algunos
problemas aislados, pero hasta que Galileo y Newton no esta-
blecieron las leyes de la mecanica, no fue posible un conoci-
miento coherente de los fenémenos fisicos. La mecanica es el
estudio de las condiciones que hacen que los objetos perma-
nezcan en reposo (estdtica) y de las leyes que rigen su movi-
miento (dindmica). Estas leyes son de alcance universal y se
aplican tanto al movimiento de un satélite alrededor de la
Tierra como al movimiento de un corredor por una pista. Mas
aun, la mecénica es la base sobre la que se apoya el resto de
la Fisica.



Capitulo 1

Medida

La mente humana adscribe muchos atributos diferentes a las personas
y a las cosas, tales como longitud, peso, color, belleza y patriotismo.
Algunos atributos son faciles de medir y otros no, ya que existen pro-
cedimientos bien definidos para medir la longitud y el peso, pero no
la belleza o el patriotismo. [El color es un caso intermedio, pues si
bien puede asignarse un valor numérico a cada color (Apart. 154), no
pueden éstos, en cambio, ordenarse.] La fisica es el estudio de los
atributos medibles de las cosas. Los conceptos basicos de la fisica se
definen en funcién de las medidas, y el objetivo de las teorias fisicas
es el de establecer relaciones entre los resultados de las medidas.
Una teoria fisica, cualquiera que sea el modo abstracto de expre-
sarla, es a la larga un enunciado acerca de operaciones concretas lle-
vadas a cabo en un laboratorio.

1.1. LOS ORIGENES INTELECTUALES DE LA FISICA

La fisica moderna es la confluencia de dos corrientes intelectuales
bastante diferentes. Una puede remontarse a los primitivos filésofos
del Asia Menor, quienes, segiin registra la historia, fueron los prime-
ros hombres que se preguntaron acerca de la naturaleza fundamental
(physis) del mundo material. A menudo su razonamiento era mas es-
peculativo que cientifico, pero estaba libre de toda la mitologia que
oscurecia las mentes de la mayoria de los hombres de aquel tiempo.
En las colonias griegas del Asia Menor (Jonia), especialmente en la
ciudad de Mileto, los fildsofos Tales (6402-546 a.C.), Anaximandro
(610-545 a.C.), Anaximenes (?-525 a.C.) y otros desarrollaron el concepto
de unidad en el mundo fisico. Ellos creian que a pesar de las dife-
rencias aparentes entre los objetos materiales tales como rocas, 4r-
boles, nubes y caballos, existe una igualdad subyacente a todas las
cosas. Cada uno de ellos tenia una idea distinta de la naturaleza de
esta esencia universal (Tales pensaba que era el agua y Anaximenes
que el aire), pero su importantisimo concepto de la unidad de la ma-
teria persiste aun como dcctrina principal de la fisica de hoy.

Los filésofos jénicos fueron también auténticos hombres de ciencia,
y partiendo de los antiguos trabajos de los egipcios y babilonios con-
siguieron importantes avances en matemadticas, astronomia, geologia
y biologia. Su obra fue continuada en la Grecia continental en el
siglo v a.C. y en las ciudades helénicas (en particular Alejandria) en
los siglos 111 y 1v a.C. El gran Arquimedes de Siracusa (287212 a.C.)
vivié en este ultimo periodo. Su trabajo en estitica e hidrostdtica es
de enfoque muy moderno, y se avanzé tan poco en los 1800 afios si-
guientes que ¢l mismo no habria tenido ninguna dificultad para en-
tender la obra de Galileo (1564-1642 d.C.). De hecho, Arquimedes pudo
ser el punto de partida de la segunda corriente de ideas que, junto
con la primitiva bisqueda por parte de los griegos de la naturaleza
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fundamental de las cosas, constituye la fisica moderna. Pero, desgra-
ciadamente, la mayor parte de sus escritos estuvieron perdidos para
Europa durante mucho tiempo, y asi hubo que esperar hasta Galileo
para ver surgir de manera clara la segunda corriente.

Galileo fue quien desarrollé el moderno método de estudio de los sis-
temas simples por medio de la medida experimental y el analisis ma-
tematico. Estudié el movimiento de los objetos que se deslizan por
planos inclinados y llegé a distinguir las caracteristicas propias del
movimiento de las que no lo son. La caracteristica propia era corrien-
temente una magnitud medible, tal como la masa del objeto o el
tiempo necesario para recorrer una distancia fija. Traté de encontrar
la relacién entre estas medidas numéricas y de expresar los resultados
en términos matematicos. Resulté que las conclusiones de una de
estas investigaciones podian a menudo resumirse de modo muy sim-
ple, por ejemplo: La distancia recorrida a lo largo de una pendiente
es proporcional al cuadrado del tiempo. Galileo demostré que las leyes
de la naturaleza (o al menos algunas de ellas) obedecen a ecuaciones
matematicas simples, v desde entonces los fisicos han continuado la
busqueda de relaciones matematicas entre los resultados de sus me-
didas.

Asi, pues, ¢qué es la fisica? Es una motivacién y un método. La moti-
vacion es la misma que la de los griegos: encontrar la naturaleza fun-
damental de las cosas. Pero el método es el de Galileo: investigar sis-
temas simples por medio de la experimentacién y el analisis mate-
matico. Los problemas que se estudian parecen unas veces pueriles
y otras esotéricos: Galileo ponia a rodar bolas por una pendiente,
Joule daba vueltas a una rueda de paletas en el agua, Rutherford
hacia experimentos con raros elementos radiactivos. Sin embargo, mu-
chas veces los resultados conducen a percepciones claras y profun-
das de la naturaleza de las cosas, que cumplen el objetivo de los fil6-
sofos griegos por caminos que sélo ellos podrian imaginar.

En este libro vamos a estudiar el método de la fisica y algunos de
sus resultados obtenidos en los 400 afios transcurridos desde Galileo.
Estos resultados son importantes para cualquiera que se interese por
la naturaleza de las cosas, puesto que son de aplicacién universal en
todo el mundo material, incluidos los organismos vivos.

En efecto, como vamos a ver en este libro, la fisica es esencial para
comprender el mecanismo de muchos procesos biolégicos, tales como
el movimiento del cuerpo, el flujo de la sangre y el habla. Ademas, qui-
zas el misterio de la vida misma pueda ser algin dia comprendido en
términos de las leyes fundamentales de la fisica.

1.2. MEDIDA

La fisica trata de las cosas que pueden ser medidas. Lo que puede
medirse depende en gran manera del estado en que se halla la tecno-
logia. Por ejemplo, la radiacién emitida por las sustancias radiactivas
no se podia medir antes de descubrir dispositivos para detectar tal
radiacién. El dominio de la fisica crece continuamente a medida que
los nuevos descubrimientos extienden el campo de posibles medidas.
Todas las ciencias cuentan con las medidas hasta cierto punto, pero
normalmente la medida es subsidiaria del fin principal. Asi, un zoé-
logo podria medir cuidadosamente el peso de sus ratones experimen-

Medida
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FIGURA 1.1
Pasos necesarios para medir la
longitud de una habitacién.

tales para determinar el efecto de un medicamento sobre su creci-
miento. Esta medida es inherente al problema de la funcién meta-
bolica del medicamento. En fisica, sin embargo, el objeto de interés
primordial es la propia medida. Esto es asi porque un determinado
concepto, como puede ser la longitud, el tiempo o la temperatura,
s6lo se entiende en funcién del método utilizado para medirla. Esta
manera de definir las cosas se denomina operacionalismo, y su uso

evita asignar a un concepto un significado metafisico injustificado e

introducir connotaciones extrafnas y posiblemente falsas.

Consideremos, por ejemplo, el concepto de longitud. De manera ope-

racional, la longitud de algo se define como el nimero obtenido cuan-

do se realiza un conjunto de operaciones que recibe el nombre de
medida de su longitud. Estas operaciones se pueden ilustrar siguiendo
los pasos dados al medir la longitud de una habitacién:

1. Marcar dos puntos, uno a cada extremo de la habitacién, para
definir el intervalo exacto a medir (puntos A y B de la Fig. 1.1.a).

2. Extender una cinta de agrimensor (bastaria con un trozo de cor-
del) entre estos dos puntos para definir la linea recta entre ellos.

3. Coger una varilla graduada y ponerla a lo largo de la cinta esti-
rada, con un extremo en el punto A. Marcar donde toca el otro
extremo de la varilla (punto C de la Fig. l.l.c) y desplazar la
varilla a lo largo de la cinta hasta que el extremo anterior esté
alineado con esta marca (Fig. 1.1d). Repetir esta operacién hasta
alcanzar el punto B.

4. Cuando se alcanza el punto B, la varilla estard en la posicién que
aparece en la Fig. l.le. Marcar sobre la varilla el punto en que
toca a B.

5. La longitud (en metros) es el numero de marcas sobre la cinta,
mas la fraccién de varilla desde la 1ultima marca (E) hasta el
punto B.

Vemos que, detallando el procedimiento real utilizado para medir una
longitud, nos evitamos tener que decir algo acerca de la naturaleza
esencial del espacio o la distancia (lo cual seria metafisica). Longi-
tud es lo que se mide con una regla, vy para hacer fisica no se nece-
sita conocer nada mas.
Las medidas se hacen siempre con respecto a un patrén, denominado
unidad. En nuestro ejemplo, la unidad es el metro, y el resultado
final se expresa como tantos metros, pongamos 3,7 m. Esta se puede
convertir en otras unidades si se conoce la longitud del metro en fun-
cién de estas unidades. Por ejemplo, la conversién de metros a cen-
timetros es

I m= 100 cm
de modo que la longitud de la habitacién puede expresarse como

3,7 m x 100 cm/m = 370 cm

la conversién de metros a pies es
1 m = 3,28 pies

luego la longitud puede expresarse también como

3,7 m X 3,28 pies/m = 12,1 pies



Ejemplo 1. Si se sabe que un litro es igual a 0,264 galones, ¢{cudntos
litros son 20 galones?

Una dificultad corriente al convertir unidades consiste en saber si se
divide o se multiplica por el factor de conversién. Para saber como se
ha de proceder en este caso, escribimos en primer lugar la relacién
entre litros (1) vy galones (gal).

1 litro = 0,264 gal
Como queremos pasar de galones a litros, hemos de hallar el nimero de
litros por galén dividiendo ambos miembros de la ecuacién anterior por
0,264 gal

1 litro 0,264 gal

0,264 gal 0,264 gal
o bien
= 3,79 1/gal

Por lo tanto, hay 3,79 litros por galén (3,79 1/gal) y
20 gal = (20 gal) (3,79 1/gal) =758 1

Obsérvese que si se tratan las unidades como simbolos algebraicos,
las unidades correctas aparecen en el resultado final después de algu-
nas simplificaciones.

De manera semejante, para convertir litros en galones se ha de mul-
tiplicar el niimero de litros por el factor

1= 0264 gal/l

En un tiempo, el metro y el pie fueron los respectivos patrones nacio-
nales de longitud de Francia e Inglaterra. En la actualidad, el metro
es el patrén cientifico de longitud en todos los paises y el patrén na-
cional en la mayoria de ellos, excepto en los Estados Unidos. (Incluso
el Reino Unido est4 llevando a cabo la conversién al sistema métrico.)
El sistema métrico se describe en el Apéndice V y las conversiones
entre unidades inglesas y métricas aparecen en la pagina de guarda
de la cubierta delantera.

Se dan muchos casos de interés en los que no es posible la medida
directa de una longitud por medio de una varilla graduada, y han de
utilizarse métodos indirectos. Sin embargo, incluso en una medida
indirecta se ha de acudir en algin momento a una medida tipo va-
rilla.

Por ejemplo, para medir la distancia d entre dos puntos A y B en
ambas orillas de un rio se emplea un teodolito (Fig. 1.2). Se escoge

un tercer punto C en la orilla del topégrafo y se dirigen visuales con
el teodolito en B y en C para medir los 4ngulos g, y 6 1. La longitud b
de la linea base BC se mide con una cadena y una varilla graduada,
del modo descrito anteriormente. A partir de estas medidas puede
calcularse d utilizando la ley de los senos.

1 0 es la letra griega theta.

Medida 5

FIGURA 1.2

La distancia d entre los puntos A
y B a una y otra orilla de un rio
se halla midiendo la distancia b y
los 4ngulos 6, y 6,.
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FIGURA 13

La distancia al Sol se halla
midiendo los 4dngulos 6, v 6,
desde dos puntos situados sobre
la Tierra y cuya separacion

se conoce.

Estrella -

FIGURA 1.4

La distancia a una estrella se halla
utilizando el didmetro de la 6rbita
Tierra-Sol como linea base.

Sin embargo, en este libro evitaremos la trigonometria tanto como

nos sea posible, y problemas como éste los resolveremos grdficamente
haciendo un dibujo a escala.

Ejemplo 2. (Cudl es la distancia d de la fig. 1.2, sabiendo que b =
=050 km, 6, = 80°, y 8, = 857

Un dibujo a escala se empieza eligiendo una escala apropiada. En este
ejemplo, si b =0,5 km, se puede usar la escala

10cm=1 km

Con esta escala se traza una linea BC de 5 cm de larga. Para dibujar
las lineas que forman los angulos 6, y 6, desde los puntos B y C se
emplea un transportador; las lineas se prolongan hasta que se cortan
en el punto A. Por ultimo, se mide la distancia AB con una regla y
se hace la conversidn inversa a las unidades originales. Por ejemplo,
supongamos que se obtiene para AB 19,2 cm. Segiin nuestra escala, el
factor de conversién es 0,1 km/cm, luego

192 cm =192 cm x 0,1 km/cm = 1,92 km

El método grifico no es tan exacto como el trigonométrico, pero con-
ceptualmente es mucho mas simple y se adapta perfectamente a la
mayoria de nuestros fines. Al final de este capitulo se dan algunos
problemas de topografia como preparacién para los vectores del ca-
pitulo siguiente.

Las grandes distancias sobre la Tierra se miden mediante una serie
de ftriangulaciones como ésta, e incluso el tamafio de la Tierra se de-
termina esencialmente de este modo. Una vez que se conoce el tamafio
de la Tierra, se puede hallar su distancia al Sol midiendo al mismo
tiempo el angulo del Sol desde dos puntos diferentes de la Tierra y
empleando como linea base la distancia conocida entre estos puntos
(Fig. 1.3). La distancia al Sol se utiliza entonces para medir la distan-
cia a una estrella (cercana) tomando como linea base el didmetro de
la orbita Tierra-Sol (Fig. 1.4). De este modo, incluso las medidas as-
trondémicas estan relacionadas, a menudo a través de un gran numero
de pasos intermedios, con una medida directa de distancia hecha
con cadena y varilla graduada.

Otros conceptos necesitan otros métodos de medida. El tiempo es
particularmente sutil. Para medir el tiempo es necesario un dispo-
sitivo que repita de manera continua cierto suceso, de tal modo que
el intervalo entre dos sucesos pueda tomarse como la unidad de tiem-
po. Para este fin resulta’ muy conveniente la rotacién de la Tierra
sobre su eje, y la unidad de tiempo seria el dia sideral, es decir, el
tiempo que tarda una determinada estrella en pasar por el cenit en
dos noches sucesivas. (Este no es igual al dia solar medio, o de 24 ho-
ras, que es el tiempo entre dos pasos sucesivos del Sol por el cenit
promediado sobre el afo.)

Los relojes son dispositivos mecdnicos construidos para repetir un
suceso una y otra vez. Se calibran compardndolos con la rotacién de
la Tierra, y las discrepancias entre el reloj y la Tierra se atribuyen
a inexactitudes en uno u otra. Los relojes atomicos son mas exactos



que la Tierra, la cual no gira con absoluta uniformidad debido a la
friccién de las mareas.

La unidad normal de tiempo es el segundo (s), que es 1/86400 del
dia solar medio en el afio 1900. Este no es igual a 1/86 400 de un dia
cualquiera de 24 horas porque la velocidad de rotacién de la Tierra
ha cambiado desde 1900. La Tierra, al igual que un reloj, se retrasa
un poco, y para corregir esto se afiadié un segundo extra al dia 30 de
julio de 1972.*

La longitud y el tiempo son dos dimensiones fundamentales en la
Fisica. Solamente introduciremos otras tres dimensiones fundamen-
tales (masa, temperatura y carga); todas las demas se definirdn en
funcién de éstas. Por ejemplo, la velocidad (media) v de un automé-
vil en una carrera es la distancia d recorrida por el automévil (obte-
nida midiendo la pista de carreras y el nimero de vueltas efectuadas)
dividida por el tiempo total empleado (medido con un crondgrafo).
En general, la velocidad media se define por la ecuacién

v =d/t

Las dimensiones de una magnitud fisica son los simbolos de las mag-
nitudes fundamentales (o derivadas) que la definen. Designamos las
dimensiones de una magnitud escribiendo dichos simbolos entre cor-
chetes. Asi, las dimensiones de longitud y tiempo son simplemente [/]
y [£], y las dimensiones de velocidad se obtienen de su definicién como
longitud dividida por tiempo, o [I/t].

Las dimensiones de drea y volumen también estdn relacionadas con [I].
Para medir el drea (o el volumen) de alguna cosa se requieren ciertas
medidas de longitud y algunos cdlculos matematicos. Asi, el area de
un circulo requiere la medida de su radio r (Fig. 1.5). Si r =25 m,
el drea A es

A=ar"=7x (25 m)}= 6257 m* = 19.6 m’

La unidad en este caso es el metro cuadrado (m?) y la dimensién es [F].
Analogamente la unidad de volumen es el metro cibico (m’) y la
dimensién es [P].

Por ejemplo, el volumen de una esfera de radio 2,5 m es

_dm5_ 4m 3
V= g7 =g X (2,5 m)

= %‘T % 15,6 m* = 65,4 m’

Como hicimos notar anteriormente, se pueden utilizar diversas uni-
dades para medir el 4rea y el volumen, pero la dimensién de cada una
de estas magnitudes es siempre la misma.

* Desde 1967 el segundo ha sido definido por medio de un reloj de cesio,
que es un reloj atémico controlado por transiciones electrénicas del cesio.
Asimismo, el metro se define actualmente como 1650763,73 veces la longitud
de onda en el vacio de la luz anaranjada emitida por el criptén al ser exci-
tado eléctricamente.

FIGURA 1.5
Circulo de radio r.

Medida
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13. PRECISION, CIFRAS SIGNIFICATIVAS
Y ERROR EXPERIMENTAL

Existe un limite en la precisién de una medida cualquiera, que de-
pende del equipo utilizado y de la habilidad del experimentador. Por
ejemplo, si para medir el tamafio de este libro se utilizase una regla
graduada en centimetros y décimas de centimetro, es decir, milime-
tros, el resultado tendria una precision de 0,1 cm, la divisién mas
pequefia de la regla. Si se hubiese de medir la longitud de una habi-
tacién, la precisién seria probablemente mas pequefia porque la regla
tendria que deslizarse a lo largo del suelo, como mostraba la Fig. 1.1
En cada paso se ha de marcar sobre el suelo la posicién del extremo
de la regla, lo cual introduce en la medida una fuente adicional de
error.

La determinacién de la precisién de una medida es tan importante
como la medida misma, y cada experimentador deberia dar el resul-
tado de su medida y una estimaciéon de su precision. Una medida
del tamafio de este libro podria expresarse como 24,2+ 01 cm. El
simbolo + (que se lee «mas o menos») quiere decir que la longitud
real se cree que estd comprendida entre 24,1 y 243 cm. La cantidad
0,1 cm es la incertidumbre o error en la medida.

Existen dos clases distintas de error que pueden entrar en una me-
dida, errores accidentales y errores sistemdticos. Se introduce un error
accidental cada vez que la regla graduada se desliza por el suelo al
medir la longitud de la habitacién. La marca hecha en el suelo para
indicar el extremo de la regla no puede ponerse nunca exactamente
en el extremo, sino que quedard mas bien un poquito a un lado u
otro. Una vez que la regla se desplaza, se introduce otro error acci-
dental cuando la parte delantera de la regla se alinea con la marca
trazada. Otra vez la regla quedara ligeramente a un lado u otro de
la marca. La caracteristica de un error accidental es que tan pro-
bable es hacer el resultado final demasiado grande como demasiado
pequefio. Los errores accidentales son inevitables, pero con un tra-
bajo bastante penoso se pueden hacer muy pequefios. Asi, repitiendo
una medida un gran namero de veces y promediando los resultados,
disminuiremos mucho los errores accidentales.

Normalmente, un error sistematico es el resultado de un defecto en
el equipo o en el procedimiento experimental. Al medir la longitud
de la habitacién habra un error sistematico si la regla graduada es
un poco mas larga que 1 m (instrumento defectuoso) o si la marca se
hace de tal manera que queda siempre delante de la regla (procedi-
miento defectuoso). En cualquiera de los dos casos, la medida daria
una longitud menor que la verdadera longitud de la habitacién por
muchas veces que la repitiéramos. El tinico modo de detectar y elimi-
nar los errores sistemdticos en un experimento es comprobar una y
otra vez los instrumentos y el procedimiento.

A veces, el error indicado por un experimentador es unicamente su
estimacion del error accidental. No hay procedimiento razonable para
hacer la estimaciéon de un error sistematico ya que si se sospecha que
existe uno, el experimentador, de ordinario, volveria atrds y repetiria
su trabajo hasta eliminarlo.

A menudo no es necesario indicar explicitamente el error asociado a
un numero medido puesto que, por convenio, la cantidad de digitos
empleados para expresar el numero indica aproximadamente el error.



Si la longitud de este libro se da como 24,2 ¢cm sin la estimacién del
error, habria que suponer que la longitud verdadera se halla proba-
blemente entre 24,15 y 25,25 cm, es decir, que el error es del orden
de 0,05 cm. Aunque en este caso el error es en realidad de 0,1 cm, la
diferencia entre estos dos tipos de estimacién del error carece de im-
portancia en la mayoria de los casos. De ordinario es suficiente cono-
cer el namero de cifras significativas en una medida.

El nimero de cifras significativas es el nimero de digitos dignos de
confianza en la medida. Hay tres cifras significativas en la longi-
tud 24,2 cm, puesto que incluso se sabe que el ultimo digito es 1, 2 0 3,
y no, con toda seguridad, 5, 6 o 7. Seria incorrecto dar como resul-
tado 24,20 cm, porque esto implicaria que la medida era exacta hasta
cuatro cifras significativas. Pero en este caso nada se sabe acerca
del dltimo digito, que podria ser tanto 3 (p. ej. 24,23) como 7 (por
ejemplo, 24,17).

Cuando se trata de grandes numeros, puede surgir un problema al
indicar el nimero de cifras significativas de modo correcto. Por ejem-
plo, la distancia desde la Tierra al Sol es de unos 149500000 km.
¢Cuantas cifras son significativas? La distancia no se conoce con se-
guridad hasta el medio kilémetro (de modo que no todos los ceros
pueden ser significativos), pero se puede conocer dentro del inter-
valo #5000 km (asi que el primer cero después del 5 seria significa-
tivo). Para evitar malentendidos es conveniente a menudo utilizar po-
tencias de 10 para expresar un nimero como el anterior. El mimero
se da entonces en la forma 149,50 x 10° km. El primer factor indica
todas las cifras significativas y el segundo dice cudntos lugares hacia
la derecha ha de correrse la coma decimal. (En el Apéndice I se dis-
cute el uso de las potencias de 10 con mas detalle.)

En el transcurso de un calculo, el nimero de digitos puede aumentar
mas alld de lo significativo del resultado. En tal caso, el numero final
se redondearia para dejar solamente las cifras significativas.
Ejemplo. Supongamos de nuevo que como longitud de este libro se
obtiene 24,2 + 0,1 cm y como anchura 19,5 + 0,1 cm. A partir de estas
medidas se calcula el drea del libro que es

24,2 cm X 19,5 cm = 471,90 cm?

Sin embargo, no todos los digitos del resultado final pueden ser sig-
nificativos. En un extremo, la longitud puede ser realmente 243 cm
y la anchura 19,6 cm, de modo que el area es unos 476 cm® En el
otro extremo, la longitud puede ser sélo de 24,1 cm y la anchura
de 194 cm vy, asi, el drea es de unos 468 cm’ solamente.

Como regla general, el resultado de un célculo no puede tener mas
cifras significativas que digitos hay en la cifra menos significativa
utilizada en el calculo. En este ultimo ejemplo, los dos nimeros que
intervenian en el calculo tenian cada uno tres cifras significativas, de
modo que el resultado final deberia redondearse a tres cifras signifi-
cativas y expresarse como 472 cm?

OBSERVACION. El uso de cifras significativas para indicar la precisién de
un resultado no es tan exacto como dar los errores reales, pero es suficiente
para la mayoria de nuestros fines. En el ultimo ejemplo, pongamos por caso,
es discutible si el dltimo digito de 472 es realmente significativo. No es ne-
cesario discutir esto aqui. El punto importante es que los dos ultimos di-
gitos de 471,90 no son sin duda alguna significativos.

Medida
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Algunas magnitudes que son fundamentales en la Fisica se miden de
nuevo cada pocos afios, cuando se dispone de nuevas técnicas para
mejorar la precisién. Por ejemplo, la velocidad de la luz en el espacio
vacio (el vacio) es una constante universal de la naturaleza, y su deter-
minacién exacta es importante en muchas dreas de la Fisica y la As-
tronomia. La velocidad de la luz se expresa corrientemente en kild-
metros por segundo (km/s) y se halla midiendo la distancia que una
vibracién luminosa recorre en 1 s. En 1862 encontré Foucault que la
velocidad era de 298000 + 500 km/s, o, como deberiamos escribirla,
(2,980 = 0,005) x 10° km/s. Obsérvese que el primer cero después del 8
es significativo y los otros no.

Desde 1862 la velocidad de la luz ha sido medida con precisién cre-
ciente por un gran nimero de investigadores. La Tabla 1.1 recoge
algunas de estas medidas para mostrar cémo el ntmero de cifras
significativas ha aumentado a lo largo de los afios. Las medidas mas
recientes no corrigen, en general, a las mas antiguas sino aumentan
solamente la precisién del resultado.

Una interesante excepcién a esto es la medicién de 1935 realizada por
Michelson, Pease y Pearson. Su resultado difiere de la medicién de
Grosse de 1967 en 18 km/s, o sea, 9 veces su error estimado. Para
reducir el error accidental a sélo 2 km/s repitieron su medida mas
de 2000 veces. Desgraciadamente tuvieron en su experimento un in-
sospechado y considerable error sistematico que sélo se hizo eviden-
te cuando en los afios cincuenta se llevaron a cabo medidas ain mas
precisas.

TABLA 1.1. Velocidad de la luz medida por diversos investigadores.

Fecha Investigador Medicién, km/s
1676 Romer 220 000 = ?

1849 Fizeau 313300 = ?

1862 Foucault 298 000 + 500
1875 Cornu 299 990 =+ 200
1880 Michelson 299910 == 50
1883 Newcomb 299 360 + 30
1926 Michelson 299 796 + 4

1928 Helstaedt 299 778 = 10
1935 Michelson, Pease y Pearson 299774 = 2

1941 Anderson 299776 + 6

1949 Aslakson 299792 + 3,5
1950 Essen 2997925 + 1,0
1952 Froome 299 792,6 = 0,7
1953 MacKenzie 2997924 + 05
1957 Bergstrand 299 792,85 = 0,16
1958 Froome 299 792,50 = 0,10
1967 Grosse 299 792,50 + 0,05

Todo experimento se ve rondado por la posibilidad de un serio error
sistematico. Un buen investigador tiene conocimiento de esto y hace
todo lo que puede para comprobar su experimento. Pero la compro-
bacién final sélo viene después de que el experimento es repetido
independientemente por alguien mads.



14. ESCALA: UNA INTRODUCCION AL ANALISIS MATEMATICO

Un interesante problema biolégico, que puede ser investigado por sim-
ple andlisis matemadtico, es de qué modo estd relacionado el tamafio
de una estructura con su funcién. Por ejemplo, ¢es posible tener una
sola célula tan grande como una hormiga o una hormiga tan grande
como un hombre, o vienen determinados los tamafios de estas estruc-
turas por su funcidén? Estas son cuestiones de escala, es decir, cues-
tiones acerca de cémo las propiedades de las estructuras dependen de
su tamaifio.

La respuesta a tales preguntas requiere un conocimiento de cémo
varian con el tamafio de un objeto las magnitudes geométricas ba-
sicas de longitud, drea y volumen. En la Fig. 1.6 se muestran dos cu-
bos C y C’' de distinto tamafio. La longitud de una arista del cubo C’
es doble de la de una arista del cubo C. Decimos que el cubo C’ es
mayor que el cubo C,con un factor de escala L, siendo L igual a 2
en este caso. El factor de escala es la razén de longitudes correspon-
dientes en dos figuras semejantes,

Si en lugar de longitudes comparamos 4reas, es evidente que una
cara del cubo C’ tiene 4 veces el area de una cara del cubo C: la
razén de estas dreas es L= 2*=4. Por otro lado, el volumen del
cubo I’ es 8 veces el volumen del cubo C: la razén de estos voli-
menes es L' =2 = 8.

Este resultado, obvio para un cubo, es también cierto para dos figu-
ras semejantes cualesquiera, prescindiendo de la forma. La Fig. 1.7
muestra dos figuras semejantes de distinto tamafio. El factor de es-
cala es la razén de las longitudes correspondientes de las figuras; por
ejemplo,

dr‘

L=3
(Puesto que las dos figuras son semejantes, el factor de escala L es
el mismo para dos longitudes correspondientes cualesquiera.) La ra-
z6n de dos dreas correspondientes cualesquiera, es decir, la razén
de las dreas de las secciones transversales A y A’, indicadas en la
Fig. 1.7, es A’/A =L". La razén de los volumenes V y V' de las dos
figuras es V'/V = L.
La importancia de estas relaciones geométricas procede del hecho de
que ciertas propiedades fisicas de un cuerpo dependen del volumen y
otras dependen del area. La razdén de tales propiedades dependerad por
lo tanto del tamafio del cuerpo. Por ejemplo, el peso de un animal es
proporcional a su volumen. Ello significa que los pesos W y W’ de dos
animales de la misma forma pueden escribirse como

W=aV y W =aV
con la misma constante de proporcionalidad a para cada uno. En con-
secuencia, la razén entre los pesos de los animales es igual al cociente

entre sus volimenes

W/W=aV'/aV =V/V =L

Medida 11

FIGURA 1.6

Dos cubos de tamaifio diferente.
Una arista de C’ tiene dos veces
la longitud de una arista de C.

FIGURA 1.7
Dos figuras semejantes de tamaiio
diferente.
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FIGURA 1.8
Dos hormigas de forma semejante
pero distinto tamaiio.

Fuerza relativa

La Fig. 1.8 muestra dos hormigas de forma y material idénticos. La
hormiga gigante tiene un factor de escala L = d/d’ con respecto a la
hormiga normal y, por consiguiente, la hormiga gigante pesa L' veces
lo que la hormiga normal:

Peso de una hormiga gigante = L’ X peso de una hormiga normal

Por otro lado, la fuerza de una hormiga (o de cualquier otro orga-
nismo) depende solamente del area de la seccién transversal de sus
musculos. (Pensemos en un levantador de pesos. La longitud de sus bra-
zos es normal, pero el area de la seccién transversal de sus brazos
es extraordinariamente grande. Todo su incremento de fuerza pro-
cede del incremento del drea de la seccién transversal de sus muscu-
los.) Por lo tanto,la hormiga gigante serda L’ veces mas fuerte que la
hormiga normal y serd capaz de levantar L veces el peso que levante
ésta:

Peso que puede levantar la hormiga gigante = L* X peso
que puede levantar la hormiga normal

La fuerza relativa de un animal se define como la razén del peso que
el animal puede levantar al propio peso del animal. De las relaciones
anteriores tenemos para estas magnitudes

Fuerza relativa de una hormiga gigante =
peso que puede levantar

peso de la hormiga gigante

L* x peso que puede levantar la hormiga normal

L} x peso de la hormiga normal

peso que puede levantar la hormiga normal

L x peso de la hormiga normal

1
= —— X fuerza relativa de una hormiga normal.
L

Esto significa que la fuerza relativa de la hormiga gigante es mas
pequeiia que la de la hormiga normal en un factor 1/L.

A menudo se dice que una hormiga es mas fuerte que un hombre
porque ésta puede levantar 3 veces su peso mientras que un hom-
bre sélo puede levantar alrededor de la mitad de su propio peso; es
decir, la fuerza relativa de una hormiga normal es 3 y la de un hom-
bre es 0,5. Sin embargo, es erréneo llegar a la conclusién de que la
hormiga es méas fuerte; la hormiga tiene una fuerza relativa mayor
a causa precisamente de su pequefio tamafio. Para comparar real-
mente la fuerza de una hormiga con la de un hombre, se debe tener
en cuenta la diferencia de tamaiios.

Una hormiga normal es de 1,2 cm de larga y un hombre de 180 cm.

Una hormiga gigante del tamafio de un hombre tendria el factor de
escala



180 cm
1,2 cm

respecto a una hormiga normal. La fuerza relativa de esta hormiga del
tamaifio de un hombre seria solamente,

1 1 1
—— X fuerza relativa de una hormiga normal = — X 3 = —
L 150 50

que es mucho menor que la fuerza relativa de un hombre. Por consi-
guiente, una hormiga es intrinsecamente mds débil que un hombre.
De hecho, una hormiga de tamafio humano no es una criatura biolé-
gicamente viable: puesto que sélo podria levantar un cuarenta y
ochoavo de su peso, o sea, no podria ni siquiera levantar sus propias
patas para subir encima de pequefios obstaculos.

Lo que hemos dicho acerca de la fuerza de los miusculos se aplica
también a los huesos y a cualquier otro material estructural. Para
un animal de forma dada, la fuerza de sus huesos con respecto a su
propio peso depende de su tamafio, y cuanto mayor es el animal més
pequefia es su fuerza relativa. Encontramos en la naturaleza que la
forma de los animales grandes es muy diferente de la de los mas
pequefios. En la Fig. 1.9 se representa un perro y un elefante dibu-
jados al mismo tamafio. El espesor de las patas del elefante es mayor
que el de las del perro. Un animal del tamafio de un elefante no puede
tener la forma de un perro porque la razén, fuerza de los huesos: peso
del cuerpo, seria demasiado pequefia. Los huesos y musculos de los
animales grandes deben ser desproporcionadamente mas anchos que
los huesos y misculos de los animales pequefios.

FIGURA 1.9
Un perro y un elefante dibujados
al mismo tamaifio.

Divisién celular

El problema de escala de otras propiedades puede estudiarse del mis-
mo modo. En posteriores capitulos consideraremos la dependencia del
tamafio de cosas tales como la rapidez de un corredor, la velocidad
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FIGURA 1.10
Dos células esféricas en diferentes
etapas de crecimiento.

de vibracién y la potencia suministrada. Ahora aplicaremos los principios
de escala a otros problemas: ¢Por qué se dividen las células cuando
alcanzan un cierto tamafio?

Para simplificar consideremos una célula esférica. La Fig. 1.10 mues-
tra dos células en diferentes etapas de crecimiento. El factor de es-
cala de la célula mdas vieja (la mayor) con respecto a la mas joven
(la mas pequefia) es L = R’/R donde R y R’ son los radios de las dos
células. El volumen de la célula mas vieja es L' veces el volumen de
la mas joven. Esto quiere decir que la célula mas vieja tiene L’ ve-
ces el material de metabolismo de la mas joven y que necesita por
minuto L' veces el oxigeno (y otras sustancias vitales) que requiere
la méas joven:

Necesidad de oxigeno/minuto de la célula mas vieja=
= I} X necesidad de oxigeno/minuto de la célula mas joven

Todo el oxigeno consumido por la célula debe pasar a través de la
pared de la misma, de modo que la cantidad méxima de oxigeno que
puede obtener la célula por minuto es proporcional al area de la pared
celular. Asi, la célula mas vieja puede obtener a lo sumo L’ veces el
oxigeno que obtiene la mas joven por minuto:

Cantidad méxima de oxigeno que obtiene por minuto la célula

mas vieja=

= I[* x cantidad maxima de oxigeno que obtiene por minuto
la mas joven.

La razén entre la cantidad méixima de oxigeno que se puede obtener
y el oxigeno necesario recibe el nombre de factor de viabilidad. Para
que la célula sobreviva debe ser evidentemente mayor que 1. De las
relaciones anteriores es facil ver que

Factor de viabilidad de la célula mas vieja =
1

= —— x factor de viabilidad de la célula mas joven.

L

Una célula joven tiene un factor de viabilidad mayor que 1. La dltima
relacion muestra que cuando la célula crece, su factor de viabilidad
disminuye v se aproxima a 1. A fin de evitar la asfixia, la célula debe
detener su crecimiento o dividirse. Por medio de la division, la célula
grande con un factor de viabilidad pequefio es reemplazada por dos
células mas pequenas, cada una de ellas con un factor de viabilidad
mayor.

Esta discusion de las escalas ha tenido por objeto mostrar que para
comprender algunos rasgos generales de los sistemas vivos hay que
tener algunos conocimientos de Matematicas y Fisica. A medida que
los principios de la Fisica se vayan desarrollando en este libro se
aplicardn a otros problemas de Biologia y Medicina.



PROBLEMAS

1.

10.

11.

(a) Convertir 30 pies en pulgadas. (b) Con-
vertir 12 m en pies. (¢) Convertir 7,5 pul-
gadas en cm. (d) Convertir 150 gal en li-
tros.

Resp. (a) 360 pulg; (b) 39,4 pies; (c) 19,0
centimetros; (d) 568 I.

‘(@) ¢Cual es la conversién de pies cuadrados
en pulgadas cuadradas, es decir, cuantas
pulgadas cuadradas hay en 1 pie?? (b) ¢Cuil
es la conversién de pies ctbicos en pulga-
das cubicas?

(a) ¢Cudl es la conversién de metros cua-
drados en centimetros cuadrados? (b) ¢Cual
es la conversi6n de metros ctibicos en
centimetros cubicos?

Resp. (a) 1 m*=10* cm?; (b)) 1 m* = 10
centimetros cibicos.

(a) ¢Cudl es la conversiéon de metros cua-
drados en pies cuadrados? (b) ¢Cuil es la
conversién de metros cubicos a pies ci-
bicos?

(a) ¢Cuél es el drea de un circulo de 3,5 cm
de diametro? (b) Convertir el drea en me-
tros cuadrados.

Resp. (a) 96 cm?®; (b) 9,6 X 10~* m?

Una habitacién tiene 14,5 pies de largo y
9,5 pies de ancho. Hallar el drea de la ha-
bitacién en: (a) pies cuadrados, (b) pul-
gadas cuadradas y (¢) metros cuadrados.
Resp. (a) 138 pies’; (b) 199 x 10* pulg’;
(c) 12,8 m*

Un pie cubico de agua pesa 623 Ib.
(a) ¢Cuanto pesa una pulgada cubica de
agua? (b) ¢Cuanto pesa un centimetro cu-
bico? Resp (a) 0,0361 1b; (b) 2,20 x 107 Ib.
(a) ¢Cudl es el volumen de una esfera de
radio 1,3 pies; (b) Pasar el volumen a me-
tros cubicos.

Un galén (medida norteamericana de ca-
pacidad) de agua pesa 8,33 Ib. Hallar el
volumen de un galén en: (a) pies cubicos
y (b) centimetros cubicos (ver Prob. 8).
Resp. (a) 0,134 pies’; (b) 3,79 X 10° cm’.
(a) ¢Cual es el volumen de una célula es-
férica de 2 x 10~* cm de didmetro? (b) ¢Cudl
es el peso de la célula, suponiendo que se
compone sobre todo de agua? (ver Prob. 7).
En Hidrologia (la ciencia de la distribu-
cién del agua sobre la Tierra) es comun
la unidad de volumen acre-pie, que es el
volumen de agua que cubriria 1 acre con

12.

13,

14.

15.

16.

Medida

una profundidad uniforme de 1 pie.
(a) Dado que 1 acre = 43560 pies?, ¢cuédn-
tos galones hay en 1 acre-pie? (ver Prob.9).
(b) Un chubasco local deja caer 50 acre-
pies de agua. ¢Cudl es el peso de este
agua?

Resp. (a) 3,25 x 10° gal; (b) 1,35 x 10° Ib.
En el Cap. 2 se introduce una nueva uni-
dad, el newton (N). (a) Dado que 1 N=
= 0225 Ib, ¢cuil es el peso en newtons
de un pie cibico de agua? (ver Prob. 7)
(b) ¢Cudl es el peso en newtons de un
metro cubico de agua?

Resp. (a) 277 N; (b) 9,78 x 10° N.

Un coche que se desplaza a una velocidad
constante de 60 mi/h recorre 60 millas en
1 hora. (a) ¢Cuantos pies recorre en 1 h?
(recordar, 1 mi = 5280 pies). (b) ¢Cudntos
pies recorre en 1 s? (¢) ¢Cudl es la con-
version de millas por hora en pies por se-
gundo?

(a) ¢Cudl es la conversién de millas por
hora en kilémetros por hora? (b) ¢Cual
es la conversiéon de millas por hora -en me-
tros por segundo?

Resp. (a) 1 mi/h = 1,61 km/h; (p) 1 mi/h =
= 0,448 m/s.

El corazén bombea sangre a un ritmo de
0,083 1/seg. (a) ¢Cudles son las dimensiones
de la velocidad del flujo de sangre?
(b) Convertir la velocidad de flujo en pies
cubicos por hora, utilizando la tabla de
conversiones de la contra cubierta anterior.
Resp. (a) [¥t]; (b) 10,5 pies'/hora.

Un topdgrafo desea hallar la distancia
desde un punto B a otro A situado en la
orilla opuesta de un rio (Fig. 1.2) y para
ello mide la linea base BC y los angu-

FIGURA 1.11. Problema 17.
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16 Medida

17

18.

19.

21.

24.

los 8, y 0, Hacer un dibujo a escala y ob-
tener la distancia BA, dado que 6, = 86°,
0, =83 y BC =0,15 km

Un obelisco (Fig. 1.11) proyecta una som-
bra de longitud d = 12 m. Al mismo tiem-
po se halla que el dngulo 0 es 75°. ¢Cudl
es la altura del obelisco?

Resp. 45 m.

Un hombre camina 2 millas hacia el nor-
te v después, tras girar 45°, camina otras
5 millas hacia el nordeste. ¢Cudl es la dis-
tancia en linea recta entre el comienzo y
el final del paseo?

Al medir la altura de un hombre se obtie-
ne 5 pies 11 pulg con una imprecisién de
0,5 pulg. Expresar su altura en pies con-
servando sélo las cifras significativas.
Resp. 592 pies.

Mediante medidas topograficas se han ob-
tenido las dimensiones de una parcela
rectangular: 1235+ 25 pies de larga y
736 +15 pies de ancha. Calcular el area del
terreno en pies cuadrados y expresar el
resultado de manera que se ponga de ma-
nifiesto de forma adecuada el niimero de
cifras significativas.

El censo de 1970 cifraba la poblacién de
Boston en 627 776 habitantes. Este nimero
puede diferir en un 2% de la poblacién
verdadera en ese afio. Dar la poblacién de
Boston de modo que se indique adecua-
damente el nimero correcto de cifras sig-
nificativas.

Resp. 6,3 x 10°.

En el estudio de una droga, se alimentan
50 ratones con una dieta diaria que incluye
50 mg (1 mg =1 miligramo = 10* g) de
droga X, mientras que un grupo de control
de 50 ratones se alimenta con la misma die-
ta pero sin la droga. Diariamente se ha-
cen medidas del peso de cada ratén. Ha-
cer una lista de posibles fuentes de error
en este experimento y sefialar qué errores
son accidentales'y cudles sistematicos.No dé
nada por sentado, porque en la préctica
cualquier error imaginable puede ocurrir
(v a menudo ocurre).

Una mujer de 1,55 m de alta pesa 50 kg.
¢Cuanto pesaria una mujer de 1,70 m y
forma semejante?

Resp. 65 kg.

Una célula esférica de radio R’ se divide
en dos células hijas iguales de radio R

cada una de ellas. (a) Hallar el factor de
escala L =R’/R. (b) ¢Cuil es la razénm,
4rea de la superficie de las dos células hi-

cola

FIGURA 1.12. Problema 25.

25

26.

jas: 4rea de la superficie de la célula ma-
dre? (c¢) Si el factor de viabilidad de la
madre es 1, ¢cudl es el factor de viabilidad
de cada célula hija?

Un cilindro de latén de 10 pulg de alto y
2 pulg de radio pesa 4 lb y estd pegado a
la cara inferior de un tablero horizontal,
como se muestra en la Fig. 1.12. La cola
tiene una resistencia maxima de 2 1b/pulg’.
Si a la superficie encolada se aplica una
fuerza mayor que ese valor méximo, se
rompera la cola. (a) ¢Cual es en este caso
la resistencia méaxima de la superficie en-
colada? (b) ¢Cudl es el peso de un cilindro
semejante de latén 10 veces méas grande(es
decir, con un factor de escala L = 10)?
(c) ¢Puede la misma cola mantener unido
a la superficie horizontal el cilindro més
grueso?

Resp. (a) 25,1 1b; (b) 4000 1b; (c¢) no.
Los mamiferos terrestres varian de tama-
fio desde la musarafia enana (2 pulg de
larga) al elefante de la India (130 pulg).
Discutir los factores que impiden que los
mamiferos sean apreciablemente més gran
des o mas pequefios que éstos.



