Capitulo 1 )
¢QUE ES LA FISICA?

Fig. 1.1 ¢Qué es lafisica?

1.1Introduccidn

Parece natura comenzar € estudio de la fisica plantedndonos la pre-
gunta: ¢Qué es la fisica? En la escuela primaria ya te relacionaste, a estu-
diar Ciencias Naturales, con algunos fendmenos fisicos. Ademaés, proba-
blemente aguna vez has oido la paabra fisica, en la casa, en la televison,
etc. Ta vez incluso hayas leido ago sobre ela. Por eso, convendria empe-
zar por resumir lo que conoces acerca de la fisica

A 1.1 Expresa por escrito tus ideas acerca de lo que es lafisica. Relaciona cuestiones
defisicaquehayasleido o estudiado en otras ocasiones.



A fin de que tengas oportunidad de contrastar las ideas de tu grupo con
las de otros, a continuacion resumimos agunas de las opiniones acerca de
la fisica, expresadas por los aumnos en otras ocasiones:

La fisica estudia la naturaleza.

Es una ciencia

Estudia e movimiento de los cuerpos, € sonido, la gravedad, la elec-
tricidad, & magnetismo, la luz, € Sol y las edrellas.

Se vincula con la quimica y con la biologia

Se relaciona con la tecnologia y con la vida.

En ella se redlizan observaciones, mediciones y experimentos.

Hemos procurado ordenar las opiniones. Las dos primeras relacionan la
fisgca con la naturdeza y la ciencia. En la tercera se citan fendbmenos y obje-
tos estudiados por ella. Las dos que siguen vinculan la fisica con otras esferas
de la cultura: otras ciencias, la tecnologia, la vida cotidiana. Por dltimo, se
mencionan algunas actividades caracteristicas del trabgjo de los fisicos.

A 1.2 Apoyandoteen lasideas anterioresy enlasdiscutidasen tu grupo, planteacues-
tiones en las que convendria profundizar, a fin de adquirir una imagen mas completa
de lafisica

En & grupo a que hemos hecho referencia, se llegd a la conclusion de
gue para enriquecer la vision que tenian de la fisica, era Util profundizar en
cuestiones como las siguientes:

¢Quéeslanaturaleza? ¢Quérepresentael hombreenella? ;Quéesla
ciencia? ¢Quéestudialafisica? ¢Quéla diferencia de otras ciencias natu-
ralesy quéla unea ellas? ¢Quéimportancia tiene para otras ciencias, la
tecnologia, la sociedad y, en general, para la cultura? ¢;Qué actividades
caracterizan el trabajo delosfisicos?

En este primer capitulo, intentaremos dar una respuesta, d menos inicid,
a esas cuestiones. Obsarva que los epigrafes que siguen, tratan sobre ellas.

A 1.3 ¢Quéinterés pudieratener parati el estudio delafisica? ¢Qué piensas acerca de
como te resultara dicho estudio, facil o dificil?

1.2 Lafisicaestudialanaturaleza

La palabra fisica proviene del vocablo griego physis (j isic en grie-
go), € cud sgnifica naturaleza y que, supuestamente, fue introducido por
Aristételes hace poco mas de 2 300 afios. En la antigua Grecia, la fisica
reunia todos los conocimientos acerca de la naturaleza (fig. 1.2).
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Fig. 1.2 ¢Eslanaturalezala diversidad geografica de nuestro planeta, sus minerales,
plantasy animales, o es algo mas que eso?

1.2.1 ¢A quéllamamosnaturaleza?

Habitualmente relacionamos la palabra naturaleza con aquellas cosas
de nuestro entorno —plantas, animales, lugares geogréficos— que no han
sido sustancialmente modificadas por el hombre. Esta nocién se origind
hace miles de afos. En efecto, cuando e hombre comenzo a estudiar €l
mundo en que vivia, fij6 su atencion en aquello que existe con independen-
ciade @ —tierra, agua, aire, plantas, animaes, € Sol, la Luna, € firmamen-
to— y atodo elo lo denomind naturadeza.

A 1.4 Citagjemplosde cosas creadas por €l hombrey que, por tanto, no son “naturales”’.

En la actualidad, € concepto de naturaleza se ha ampliado. Hoy cono-
cemos que la integran una diversidad de minerales, plantas y animales, y
una variedad geogréfica mucho mayores que las conocidas en la antiglie-
dad. Aun mas, sabemos que las cosas de la naturaleza con las cuaes nos
relacionamos directamente, constituyen solo una parte infima de ela.

Asi, sin ayuda de instrumentos Opticos es posible observar en d firma-
mento unas 7 500 estrellas, sumando todas las que se ven desde diferentes
zonas de la Tierra. Pero esto es Unicamente una mindscula parte de la ga
laxia a la cual pertenecemos. la Via Lactea. Nuestra galaxia esta formada
por miles de millones de estrellas y no es mas que una de las innumerables
gue hay en € cosmos.

También podemos apreciar la amplitud de la naturaleza, fijando la aten-
cion en d interior de los cuerpos gque nos rodean. Como conoces, una parte
de dlos -as plantas, animaes y, en genera, 0s seres vivos- estd compues-
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ta por pequefisimos organismos. las células, visibles Unicamente al mi-
croscopio. Sin embargo, cuaquier cuerpo, ya sea vivo 0 no, sdlido, liquido
0 gaseos0, estd formado por e agrupamiento de objetos todavia mucho més
pequefios. moléculas y atomos.

Los aomos que congtituyen |os cuerpos pueden ser de 92 tipos dife-
rentes (Hidrogeno, Oxigeno, Aluminio, Hierro, Oro, Uranio etc.), denomi-
nados elementos quimicos, o smplemente elementos. Ellos estan forma
dos, a su vez, por electrones, protones y neutrones. De estos se componen
todos los cuerpos que conocemos del universo, desde |os que nos rodean
hasta las estrellas.

La palabra universo se emplea a veces como sinbnimo de naturaeza.
No obstante, ella abarca no sdlo lo que existe con independencia del hom-
bre, sino también lo creado por este, e incluso a @ mismo. Por otra parte, la
palabra universo resalta una caracteristica esencial del mundo: su unidad,
pese a la increible diversidad que apreciamos en €.

A 1.5 ;Sefidla semejanzas y diferencias entre los conceptos de naturalezay universo?
A 1.6 ¢Qué argumentos darias acerca de la unidad que se enfatiza con la palabra uni-
verso?

1.2.2 Sistemasy cambiosen € universo

El universo —desde los &omos hasta € cosmos- esté organizado for-
mando sistemas: conjuntos de elementos u objetos estrechamente vincula
dos entre si, los cuales congtituyen unidades relativamente independientes.
Los sistemas mas simples se agrupan para formar otros mas complegos.

A 1.8 Menciona gjemplos de sistemas en que para referirse a ellos, se emplee la pala-
bra sistema y ejemplos en que, aunque |o sean, no se utilice dicha palabra. Argumenta
en cada caso por qué pueden considerarse como tales.

A 1.9 Describe sistemas delanatural ezaque asu vez estén formados por otros sistemas.

Las caracteristicas mediante las cuales encontramos similitudes y di-
ferencias al comparar unos sistemas con otros, se denominan propiedades
(caracteristicas que son propias). Algunas de las méds comunes para noso-
tros son: tamafio, masa, temperatura, forma

A 1.10 Relaciona propiedades de sistemas distintas a las mencionadas en el texto.

Las propiedades de los sistemas —y en € caso de |os organismos vivos
y los sistemas congtruidos por € hombre, también las funciones que redi-
zan— estan determinadas por su estructura: nUmero y tipo de componentes
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gue los integran, modo en que se enlazan, estructura geométrica que for-
man. Por gemplo, a combinarse dos &omos de hidrogeno con uno de oxi-
geno, se produce una molécula de agua (fig. 1.3). Las propiedades del agua,
como conoces, son muy diferentes a las del hidrégeno y € oxigeno. Es la
diversidad en e modo de agruparse los &omos, 1o que da lugar a la colosal
variedad de propiedades que apreciamos en |os cuerpos que nos rodean.

Fig. 1.3 Al combinarse dos &omos de hidrégeno con uno de oxigeno se produce
una molécula de agua.

A 1.11 llustra, mediante ejemplos diferentes al del texto, la afirmacion de que las
propiedades de | os sistemas estan determinadas por la estructurade ellos.

A 1.12 Argumentapor qué en el texto se afirma que las propiedades del agua son muy
diferentes alas del hidrégeno y el oxigeno.

A 1.13 ¢{Como pudieras explicar la colosal variedad de sistemas que existen en la
Tierrasi todo en ella esta formado por solo 92 tipos de atomos? Piensa en una anal o-
gia: con solo las 28 letras que tiene el idiomaespafiol, han sido expresados una col osal
diversidad de conocimientos e ideas.

Otra caracteristica esencial del universo, ademas de su organizacion
en forma de sistemas, son los constantes cambios que tienen lugar en é. El
gemplo mas sobresdiente de dlos es la propia evolucion del universo como
un todo durante mas de 15 000 millones de afios. Son también gemplos
notables, la formacion del sistema solar, e surgimiento y desarrollo de la
vida en la Tierra, y la evolucién de las especies. Especia interés para los
seres humanos tienen ciertos cambios que, cotidianamente y de modo natu-
ral, ocurren en nuestro planeta, pero sobre todo, aquellos concebidos y pro-
ducidos por € propio hombre desde que aparecié en la Tierra.

A 1.14 Describe gjemplos de cambios, naturales y producidos por el hombre.



A 1.15 Relaciona sinénimos de la palabra cambio y ejemplifica el uso de ellos.

Diferenciamos entre si no silo los sstemas, sino también los cambios.
Estos se distinguen, en primer lugar, por 10 que cambia: tamafio, masa,
temperatura, etc. Los cambios se diferencian, ademés, atendiendo a una
propiedad comun a todos €los, d tiempo: unos cambios tienen mayor dura-
cién que otros.

A 1.16 Describe cambios que se diferencien entre si: a) por o que cambiay b) por el
tiempo.

1.2.3Magnitudescar acteristicas

Lamayoria de las propiedades fisicas (tamafio, masa, temperatura, tiem-
po, efc.) pueden ser mayores 0 menores, es decir, pueden manifestarse en
distintos grados. A estas propiedades también se les llama magnitudes. Otras
propiedades, como la forma y la estructura geométrica no son consideradas
magnitudes. Para que determinada propiedad sea considerada una magni-
tud ha de tener la posibilidad de ser medida y expresada numéricamente.

A 1.17 Menciona gjempl os de magnitudes y argumenta por qué se consideran como
tales.

A 1.18 Argumenta por qué laformay la estructura geométrica no se consideran mag-
nitudes. Cita ejempl os de propiedades, distintas alas mencionadas en el texto, que no
suelan considerarse magnitudes.

Ciertos valores de algunas de ellas, que caracterizan o identifican a
determinados sistemas y materiales, han sido determinados cuidadosamen-
tey suelen presentarse en forma de tablas. Por giemplo, en este libro se han
incluido tablas con vaores caracteristicos de temperaturas de fusion y de
ebullicién (tabla 1.1) tamafios y distancias (tabla 1.2), tiempos (tabla 1.3),
velocidades (ver tabla 2.3), densidades (ver tabla 3.1).

Taes valores permiten comparar entre si, con facilidad y considerable
exactitud, diversos sistemas y materiales. Asi, mediante unos simples
céculos con los datos de las tablas, es posible concluir, por gemplo, que €
diametro dd Sol es unas 109 veces mayor que € de la Tierra, y que d de
esta es drededor de 3,7 veces € de la Luna. También podemos decir que €
hierro es 2,9 veces més “pesado” (0 mas denso) que e auminio y que €
mercurio lo es 13,6 veces més que € agua, etcétera.

A 1.20 Calcula cuantas veces mayor es el tamafio del Sol que el delalLuna. ¢A qué se
deberd que a simple vista sus tamafios nos parezcan similares?
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Tabla 1.1
TEMPERATURAS DE FUSION Y EBULLICION
DE ALGUNAS SUSTANCIAS

Temperatura Temperatura

Sustancia de fusion (°C) de ebulliciéon (°C)
Hidrégeno —259,2 -252,77
Oxigeno -218,4 -182,96
Alcohol -114 78
Mercurio -39 357
Agua 0 100
Estafio 232 2 260
Plomo 327 1752
Aluminio 660 2 497
Plata 962 2 212
Oro 1064 2 970
Cobre 1083 2 567
Hierro 1535 2 750
Wolframio o Tungsteno 3410 5 660

A 1.21 Argumenta la afirmacién de que los valores de las tablas permiten comparar
con considerable exactitud diversos sistemas y materiales.
A 1.22 ;Cuantas veces mas ligero que el cobre es el aluminio?

Los vaores de ciertas magnitudes, como densidad, temperatura de fu-
son y temperatura de ebullicion, dependen del materia de que se trate. Por
€30 pueden servir para identificar a dichos materiales. Digamos, S tenemos
una sustancia que en condiciones normales se transforma en solida a 0 °C
(temperatura de fusion) y en vapor a 100 °C (temperatura de ebullicion),
cas seguro que se trata de agua (tabla 1.1). Por otra parte, S un cuerpo nos
parece de oro, pero posee una densidad diferente a la reportada en las tablas
(ver tabla 3.1), con certeza podemos afirmar que no es de oro puro.

Hacia € finad del estudio de este capitulo y en d resto de dlos, te fami-
liarizards con la determinaciéon del vaor numérico, o medicion, de diversas
magnitudes: volumen, masa, tiempo, temperatura, densidad, etcétera.

A 1.24 Relacionaotras magnitudes diferentes alas mencionadas en el texto que permi-
tan distinguir unos materiales de otros.
A 1.25 El color y el sabor son propiedades, pero no pueden ser medidas. |lustra me-

diante ejemplos el hecho de que estas propiedades no permiten distinguir a unas sus-
tancias de otras con seguridad.



1.2.4 ¢:Quérepresentael hombreen e universo?

Responderemos esta pregunta teniendo en cuenta dos magnitudes: ta
marfio y tiempo. Como ya sabes, la primera caracteriza a los sistemas y la
segunda, a los cambios que tienen lugar en elos. En lastablas 1.2y 1.3 se
dan algunos valores de interés de estas magnitudes.

Intentaremos, en particular, contestar cuestiones como las siguientes:

¢Qué representan el tamafio del hombrey el de su entorno masinme-
diato comparados con el tamafio de nuestro planeta? ¢Qué representa la
Tierraen el Sstema Solar, y este en el cosmos?, ¢y €l hombre en compara-
cion con los &tomos y moléculas? ¢Qué significa la duracion de la vida
humana comparada con ladela Tierray la del universo?

Trataremos de responder estas preguntas realizando una serie de ger-
cicios mentales. Primero reduciremos, imaginariamente, 10os gigantescos
tamafios y distancias en € universo a tamafios y distancias habituales, de
modo similar a lo que se hace en los mapas geogréficos.

Tabla 1.2
ALGUNOS VALORES DE TAMANOS Y DISTANCIAS EN EL UNIVERSO
Tamafios y distancias Valores aproximados (m)
Distancia a la galaxia més cercana (Andrémeda) 102
Distancia a la estrella polar 10%°
Distancia a la estrella més cercana (Proxima Centauro) 106
Diametro de la 6rbita de Pluton (8,8 - 102 — 1,5 - 10" m) 103
Diametro de la 6rbita de la Tierra (3,00 — 3,04 - 10 m) 10t
Diametro del Sol (1,4 - 10° m) 10°
Diametro de la érbita de la Luna (7,2 — 8,2 - 108 m) 10°
Didmetro de la Tierra (1, 2714 — 1,2756 - 10" m) 107
Diametro de la Luna (3,2 - 10¢ m) 108
Longitud de laisla de Cuba (1,2 - 10¢ m) 108
Alturade unapersonaadulta 1,7
Didmetro de un cabello 104
Espesor de una hojade papel 104
Tamafio de un glébulo rojo de la sangre 10°
Tamafio de | as células més pequefias 10
Virus més pequefios 108
Diametro del &omo de Hidrégeno 1010
Diametro del proton 1015
Tamafio de los quarks en el protén 1018
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Tabla 1.3

ALGUNOS INTERVALOSDE TIEMPO DE INTERES
Intervalos de tiempo Valores aproximados ()
Edad del universo (15 000 000 000 afios) 47 - 107
Edad de la Tierra (4 700 000 000 afios) 15 - 10%
Desde la aparicion del hombre hasta la actualidad
(2 000 000 afios) 6 - 10%®
Duracién de la vida de un hombre muy saludable
(100 afios) 315 - 10°
Un afio 3,15 - 107
Un dia 8,6 - 10¢
Unahora 36 - 10°
Duracion del choque de un bate con una pelota 102
Tiempo que tarda el sonido en recorrer un metro
end are 3-10°%
Tiempo que tarda una mosca en batir sus alas unavez 103
Tiempo que tardan los el ectrones en recorrer el tubo
de pantalla de un televisor 107
Tiempo que tardala luz en atravesar una habitacion
comin 108
Duracién de un ciclo de los microprocesadores
modernos 10°- 10710

Asi, s supuestamente reducimos € cosmos, con todos los cuerpos ce-
lestes, hasta convertir la Tierra en una esfera de unos 10 cm de didmetro
(una reduccion de ago méas de 120 millones de veces), entonces, tendria-
mos lo siguiente: la altura a que vuelan los aviones de pasgjeros seria me-
nor de 0,1 mm sobre @ nivel del mar; la Tierra distaria poco més de 1 km
del Sol y este tendria arededor de 11 m de diametro; Pluton, € planeta més
exterior del sistema solar, se moveria a una distancia dd Sol entre 34 km 'y
58 km; la estrella mas cercana a nosotros después del Sol, Proxima Centau-
ro, estaria a unos 300 000 km. En una distancia como esa a la redonda de
nuestro sistema solar, no encontrariamos practicamente cuerpo celeste a-
guno, apenas algunos asteroides y polvo césmico.

A 1.26 Imagina que la Tierra se reduce hasta convertirse en una esfera de aproximada-
mente 1 m de diametro. ¢Qué representarian en esa escala: a) las mayores profundida-
des del océano, b) las elevaciones mas altas sobre el nivel del mar, ¢) la altura a que
vuelan los aviones de pasajeros, d) laatmosferade la Tierra?

A 1.27 Supdn que el cosmos, con todos sus cuerpos cel estes, sereduce hastaquela
Tierratenga 1 mm de didmetro, ¢cual seria en ese caso el tamafio del Sol? ¢A qué
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distancia de él se encontrarian: a) la Tierra; b) Marte; ¢ ) Plutén; d) Proxima Cen-
tauro?

Aumentemos, por supuesto, también imaginariamente, los microscé-
picos tamafios de la naturaleza hasta tamafios familiares a nosotros, como
en los esquemas y fotografias de células y otros microorganismos. Supon-
gamos, por gemplo, que los virus mas pequefios han alcanzado cerca de
2 cm (lo que significa una ampliacion de arededor de un millon de veces).
Entonces, las bacterias de menores dimensiones tendrian unos 50 cm; los
glébulos rojos de la sangre alrededor de 7,5 m y la estatura de un hombre
seriade cas 2 000 km (Si semgante hombre se acostara alo largo de laida
de Cuba, la cubriria ampliamente). A pesar de ello, unas de las moléculas
mas grandes, las de ADN, portadoras de los genes, tendrian longitudes de
unos pocos milimetros y los d&omos habrian alcanzado un tamafio de tan
solo 0,1 mm, smilar a de la marca que deja la punta afilada de un 14piz
cuando toca una hoja de papel.

A 1.28 Imagina que todo o que nos rodea se amplia hasta que | os &omos que consti-
tuyen los cuerpos llegan atener el tamafio de una cabeza de afiler (unas 10 millones
de veces). ¢Qué tamarfio tendrian en ese caso las células més pequefias? ¢Y la propia
cabeza de alfiler?

La Tierra'y muchos de los minerales y organismos que hoy conoce-
mos, con los microscopicos sistemas que los forman (células, moléculas,
atomos), asi como los sistemas celestes (planetas, estrellas, galaxias, etc.),
no han existido sempre, pero se formaron mucho antes de que e hombre
apareciera en la Tierra. Mientras que la edad del universo se estima en unos
15 000 millones de afios y la de nuestro planeta en 4 700 millones, @ origen
del hombre data de apenas unos 2 millones de afios (ver tabla 1.3).

Para aclararnos mas lo que significa la duracién de la vida humana,
comparada con los inmensos intervalos de tiempo que caracterizan la evolu-
cion del universo, representemos dichos intervaos en una linea numérica.

Supongamos que 100 afios (la duracién de la vida de un hombre muy
saludable) equivaden a 1 mm. En tal caso tendriamos la siguiente relacion:
tiempo desde d inicio de nuestra era, 2 cm; tiempo desde la aparicion de los
primeros seres considerados humanos, 2 m; surgimiento de los primeros
organismos pluricelulares, 1,5 km; aparicion de la vida (bacterias) en la
Tierra, 38 km; formacion del sstema solar y de la Tierra, 47 km; edad del
universo, 150 km.

Nuestro objetivo principd en € epigrafe 1.2, ha sido dar una respuesta
inicial a las primeras preguntas planteadas en la introduccion: ¢qué es la
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naturaleza? y ¢qué representa el hombre en ella? Por supuesto, han queda-
do miltiples cuestiones derivadas de estas sin responder, por gemplo: ¢coémo
surgio el sistema solar y, en particular, nuestro planeta?; ¢como aparecio
el ser humano en la Tierra?; ¢cual esla influencia del hombre sobre esa
parte de la naturaleza que [lamamos medio ambiente?; etc. Algunas inte-
rrogantes encontraran respuesta en diferentes momentos del curso de fisi-
ca, 0 en los cursos de quimica, biologia y geografia; otras, estudiando a lo
largo de toda la vida.

A 1.29 Resume, con tus palabras, la respuesta a la pregunta: ¢qué es la naturaleza'y

guérepresenta el hombre en ella? Menciona cuestiones en las que, en tu opinion, seria
de interés profundizar.

1.3 Lafisicaesunaciencia

1.3.1¢:Quéeslaciencia?

Esta pregunta sugiere otras como las siguientes:

¢Por qué la necesidad de la ciencia?, ¢cuando y donde apareci6?,
¢cudl essufinalidad?, ¢cuéles son sus objetivos?

La necesidad de la ciencia esta determinada por € hecho de que tanto
los sistemas del universo como los cambios, no son como nos parecen a
primera vista. Més aln, de la existencia de muchos de €llos, ni siquiera
tomamos conciencia espontaneamente. Tal es e caso de sistemas como las
gdaxias, las moléculas y los @&omos, y de cambios como la evolucion del
universo y la evolucion de las especies.

Al guiarse por la gpariencia de las cosas, en los hombres surgieron una
serie de creencias equivocadas: € cosmos permanece estético, € Sol y la
Luna tienen tamafios similares entre si y las estrellas son mucho més pe-
quefias que dlos (fig. 1.4), la Tierra es plana, € Sol se mueve en torno a la
Tierra, las especies de animaes que actuamente pueblan la Tierra han exis-
tido siempre, un cuerpo cae tanto més rdpidamente cuanto mayor sea su
masa, etcétera.

A 1.30 Proporciona argumentos que refuten | as creencias equivocadas anteriormente
mencionadas en el texto.

Lo anterior indica que para conocer determinados sistemas y cam-
bios en profundidad, més ala de la apariencia, resulta necesario llevar a
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cabo una actividad especialmente dirigida a ello. Esa actividad |a redliza
la ciencia.

Fig 1.4 El Sol y laLuna aparentan tener tamafios similares entre si. En estas vistas
la Luna parece algo mayor que € Sol.

A 1.31 Entu opinidn, ¢en qué se diferencia la ciencia, de otras manifestaciones de la
cultura como las creencias habituales, lareligiony el arte?

Los origenes de la ciencia se remontan a 3 000 afios a.n.e., en la anti-
gua Mesopotamia y € antiguo Egipto. Su aparicién estuvo motivada por €
afan que caracteriza al hombre de conocer y por ciertas necesidades practi-
cas, por gemplo, en la antigliedad, la aritmética, la geometria y la astrono-
mia eran muy Utiles para la agriculturay € comercio. A partir del siglo xix,
y cada vez en mayor medida, la ciencia ha desempefiado un papel decisivo,
a través de la tecnologia, en la solucion de problemas vinculados a la vida
economica, politica 'y, en generd, socid.

La findidad fundamental de la ciencia es profundizar en el conoci-
miento de diferentes sistemas del universo y en los cambios que tienen
lugar en €los, con € propésito de satisfacer determinadas necesidades
humanas, précticas y espirituales.

A 1.32 Describe ejemplos de necesidades humanas, préacticas y espirituales, que la
ciencia haya contribuido a satisfacer.

De la findidad de la ciencia, derivan sus objetivos esenciales, sus es-
fuerzos por responder una serie de preguntas basicas acerca de los sistemas
y cambios del universo. Entre esas preguntas estan las siguientes:

¢Cudles son las caracteristicas de los sistemas y cambios examinados?
¢COmo esla estructura de los sistemas?
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¢Cudes son losfactores que determinan las caracteristicas de los cam-
bios considerados?
¢Como modificar la estructura de determinados sistemas?
¢Como controlar ciertos cambios?
¢Cudles son los principios basicos para la creacién de sistemasy pro-
cesos con determinado objetivo?
A 1.33 Intenta esclarecer |as preguntas anteriores, refiriéndolas a sistemas y cambios
concretos.
A 1.34 Sefiala alguna caracteristica que diferencie alas tres primeras preguntas de las
tres Ultimas.
A 1.35 Profundiza en larespuesta ala pregunta ¢cudndo y donde surgio la ciencia?
A 1.36 Trataderesponder, resumidamente, lapreguntaquediotitulo aeste subepigrafe
“¢Quéeslaciencia?’ Plantea otras cuestiones que te resultarian de interés conocer.

1.3.2El lugar delafisicaen laciencia

Trataremos de responder ahora dos preguntas estrechamente relacio-
nadas entre si, planteadas en la introduccion a este capitulo: ¢Qué estudia
la fisica?, ¢qué la diferencia de otras ramas de la ciencia y qué la une a
ellas?

Hemos visto que la ciencia estudia sistemasy cambios que tienen lu-
gar en @ universo, y cuales, en concreto, dependen de la rama de que se
trate. En particular, las ciencias “naturales’ tienen que ver con sistemas y
cambios relativos a la naturaleza —ya sean propiamente naturales o produ-
cidos por e hombre- a diferencia de ciencias como la historia y la pedago-
gia, por gemplo, que estudian sistemas y procesos sociales y educativos,
respectivamente.

Hace 2 000 afios, en la antigua Grecia la fisica reunia, como hemos
dicho, todos los conocimientos acerca de la naturaleza. Pero a medida que
fue ampliandose 1o que € hombre conocia, de agquella fisica se desprendie-
ron diversas ramas. Hoy dia, son numerosas las ciencias que estudian siste-
mas y cambios relativos a la naturaleza: quimica, biologia, geografia, etc.
La fisica, tal como hoy la conocemos, tiene una corta edad, no méas de
cuatro siglos. Su origen podemos ubicarlo en la época en que vivieron
Galileo Galilei e Isaac Newton, dos grandes fisicos. Una fecha para recor-
dar es 1642, pues ese fue € afio de la muerte de Galileo y del nacimiento de
Newton.

A 1.37 Preparaun informe acercade laviday lalabor cientificade Galileo Galilei y de
I saac Newton.
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Desde entonces, la fisica investiga sistemas y cambios relativos a la
naturaleza, fundamentales, que estan en la base de sistemas y cambios
estudiados por otras ciencias y diversas ramas de la tecnologia: sistemas
como los cuerpos solidos, liquidos y gaseosos que nos rodean, las molé-
culas y los &omos, los planetas, las estrellas y las galaxias; y cambios
como el movimiento, los procesos térmicos, eléctricos, magnéticos y |u-
minosos. Seguramente, muchas de estas cuestiones coinciden con las ideas
gue ya tenias acerca de lo que estudia la fisica. Si examinas € indice de
este libro, podras comprobar que a lo largo de é se profundiza en varias
de dlas.

A 1.38 Hojea €l libro de fisicay precisa cudles de las cuestiones mencionadas en €l
parrafo anterior del texto se consideran en él y cudles no. Indaga cuéles se estudian en
cadagrado.

A 1.39 Describe gjemplos concretos de los cambios estudiados por la fisica que se
mencionan en el péarrafo anterior.
A 1.40 Citasistemasy cambiosestudiados por otrascienciasy latecnologia, que estén
formados por sistemasy cambios investigados por la fisica

Hoy dia, la fisca comparte € estudio de agunos sistemas y cambios
con otras ciencias y con determinadas ramas de la tecnologia. Por gemplo,
e estudio de la estructura de los cuerpos, con disciplinas como la quimica,
la biologia, la ingenieria de materiaes, la microelectrénica y la ingenieria
genética, y el estudio de los sistemas celestes, con la astronomia, la
cosmologia y la cosmonautica.

Los adelantos alcanzados por la fisica, y por la ciencia como un todo,
hubiesen sido imposibles sin € desarrollo de una de las ramas fundamenta-
les de la ciencia, la matematica. Al propio tiempo, la fisicay otras ciencias
han tenido notable influencia en € progreso de la matemética, especial-
mente a partir del siglo xvii, en que los fisicos comenzaron a utilizar am-
pliamente € lengugje de las variables.

A 1.41 Profundiza en larelacion que tiene la fisica con otras ramas de la ciencia.

La fisica no sOlo se relaciona estrechamente con otras ramas de la
ciencia'y con la tecnologia, debido a que comparte con dlas lo que estudia,
sino también porque muchos de sus métodos, instrumentos y formas de
trabajo son los mismos. Sobre esta cuestion profundizaremos en el
subepigrafe 1.3.4 “El trabajo de los fisicos’.

A 1.42 Resume, con tus palabras, las respuestas a las dos preguntas planteadas al
inicio del epigrafe.
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1.3.3Fisica, tecnologiay sociedad

En & subepigrafe 1.3.1 sefidamos que € propdsito fundamenta de la
ciencia es satisfacer determinadas necesidades humanas, practicas y espiri-
tuales. Pero € instrumento principal que para elo utiliza la sociedad es la
tecnologia. Por eso conviene que nos hagamos algunas preguntas como las
siguientes:

¢Quérelacion hay entrelacienciay latecnologia?, ¢cual eslareper-
cusion deellasenla sociedad?

La tecnologia estd estrechamente vinculada a la actividad préctica,
transformadora, del hombre. Dicha actividad surgié con los primeros seres
humanos, se remonta a empleo por dlos, hace drededor de un millon de
anos, de una piedra afilada con € objetivo de fabricar otros instrumentos y
ciertos utensilios para satisfacer determinadas necesidades.

Aunque la ciencia surgié hace unos 5 000 afios, hasta € siglo xix la
actividad practica (artesania, técnica, etc.) apenas se apoyaba en ela, lo
hacia fundamentalmente en la experiencia acumulada y en € ingenio de los
hombres. Dicha actividad comenz6 a basarse ampliamente en la ciencia,
s6lo cuando esta profundizd en la estructura de los sistemas y en los facto-
res que deter minan los cambios.

La finalidad fundamental de la tecnologia es € disefio y la elabora-
cion de sistemas y procesos con € propdsito de satisfacer determinadas
necesidades humanas —practicas y espirituales— del modo mas eficiente
posible.

A 1.43 Relaciona necesidades humanas, précticas y espirituales, que la tecnologia

contribuyaa satisfacer.
A 1.44 Establece similitudes y diferencias entre cienciay tecnologia.

Hemos mencionado ya la influencia que ha tenido la ciencia, especia-
mente desde € siglo xix, sobre la actividad préctica. Sin embargo, € reci-
proco también es cierto. El enorme progreso que tuvo la ciencia a partir del
dglo xvil fue posible, gracias a la experiencia que se habia acumulado du-
rante siglos en la actividad préctica, a la creacion y desarrollo de innumera
bles recursos técnicos (microscopios, telescopios, instrumentos de medi-
cion, numerosas técnicas, etcétera).

Actuamente existe una dependencia mutua entre ciencia y tecnologia.
La ciencia proporciona conocimientos fundamentales para multiples ramas
de la tecnologia (electronica, ingenieria de materiales, biotecnologia, inge-
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nieria médica, cosmonautica, €tc.). A su vez, |os modernos recursos crea
dos por esta (computadoras, potentes microscopios y telescopios, satélites,
nuevos materiales, etc.) constituyen un requisito indispensable para € de-
sarrollo de la ciencia

A 1.451lustramediante ejempl os concretos algunos i mportantes resultados obteni dos
en campos de la tecnologia que se apoyan en la fisica, como la electrificacion, la
electronica, la ingenieria de materiales, la biotecnologia y la ingenieria médica

Los inventos de los dltimos 150 afios, en especia los relacionados con
la fisica, han influido en & bhienestar de muchas personas de manera colo-
sal. Para tener una idea de ello, basta pensar en algunas invenciones y apli-
caciones relacionadas con la electricidad. Antes de 1880 no existia en €l
mundo ninguna comunidad con luz eléctrica y, por supuesto, tampoco se
disponia de ninguno de los equipos eléctricos y medios de comunicacion
gue hoy estamos tan acostumbrados a utilizar.

A 1.46 Confeccionaun listado deinvencionesy aplicacionesrelevantes, desarrolladas
en los dltimos 150 afios.

Pero d desarrollo de la ciencia y la tecnologia ha traido apargado no
solo efectos positivos, sino también negativos. se ha acentuado la desigua
distribucion de las riquezas en € mundo (las nuevas tecnologias proporcio-
nan fabulosas ganancias a un grupo reducido de personas, mientras aumen-
ta e nimero de las que viven en la pobreza); han aparecido y se han utiliza-
do medios de destruccién masiva (armas nucleares, quimicas y bioldgicas);
ha crecido € consumo de energia, 1o cua hace que se aproxime € agota
miento de las fuentes convencionales (madera, carbon, petréleo); se ha de-
teriorado € medio ambiente (se contaminan € aire, € aguay las tierras, se
destruyen los bosques); los paises altamente industrializados monopolizan
importantes medios de difuson de la cultura (con lo cua tienden a desapa-
recer las culturas autéctonas de algunos paises).

A 1.47 Argumenta, empl eando datos numéricos, algunosdelos efectos negativosdela
cienciay latecnologia mencionados en el parrafo anterior.

La responsabilidad por los problemas anteriormente mencionados no
puede ser atribuida exclusivamente a cientificos y tecndlogos. Es cierto
que muchos de elos —entre los que hay fisicos- han participado, y partici-
pan, por gemplo, en la creacién de armas de destruccion masiva 'y en €
disefio de materiales que contaminan el medio ambiente. Pero también es
verdad que otros muchos estan advirtiendo de los peligros a que se enfrenta
la humanidad y disefiando soluciones para algunos de estos problemas. La
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responsabilidad principa recae en paliticas egoistas y hegemonistas, lleva
das a cabo por los gobiernos de algunos paises. Por supuesto, una solida
educacion cientifica contribuye a solucionar algunos de los problemas y a
evitar otros.

A 1.48 Menciona algunas direcciones en las que debieran adoptarse medidas para
enfrentar los problemas relacionados anteriormente.

Hoy dia & desarrollo de la ciencia y la tecnologia esta grandemente
influenciado por factores econémicos, politicos y culturales; por su parte,
los resultados de dicho desarrollo influyen grandemente en esas esferas.
Puede afirmarse que en los Ultimos cien afios, la ciencia, y en particular la
fisca, ha hecho cambiar mas e pensamiento y € modo de vida de las per-
sonas, su cultura, que durante los 5 000 afios anteriores de su desarrollo.

A 1.49 Trata de responder, resumidamente, las preguntas planteadas a inicio de este
epigrafe.

1.3.4El trabajodelosfisicos

Y a tenemos cierta imagen acerca de lo que estudia la fisica, de su rda
cién con otras ciencias y la tecnologia, de su implicacion en la sociedad.
Intentaremos ahora formarnos una idea sobre las actividades que realizan
los fisicos, muchas de las cuales, ademas, son similares a las que llevan a
cabo otros cientificos. De modo que la pregunta a responder esta vez es.

¢Qué actividades caracterizan el trabajo delos cientificosy, en par-
ticular, delosfisicos?

El grupo de aumnos ya mencionado en la introduccion discutio colec-
tivamente esa pregunta. A continuacion transcribimos un resumen de las
opiniones expresadas por €llos:

Los cientificos leen libros y revistas.
Hacen calculos.
Trabajan con ecuaciones.
Llevan a cabo observaciones y realizan experimentos.
Efectian mediciones.
Elaboran informes sobre los resultados obtenidos.
A 1.50 Analizalas opiniones anteriores y trata de enriquecerlas.

A 1.51 ;Cudles de las actividades sefial adas como caracteristicas del trabajo cientifi-
co, son también habituales en lavidacotidianay cudles no?
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A 1.52 ¢Existira alguna diferencia entre un mismo tipo de actividad, por giemplo la
lecturade un libro, cuando se realiza como parte del trabajo cientifico o de otralabor?

Una actividad no incluida en la relacién anterior, pero imprescindible
hoy en la labor cientifica, es la valoracion del estudio que se lleva a cabo,
de su repercusion econdmica, socid, o0 para la propia ciencia, de sus posi-
bles efectos negativos, etc. Otra cuestion no incluida es la comunicacion y
el intercambio entre los cientificos, por gemplo, mediante revistas, reunio-
nes cientificas, € correo eectrénico.

Cabe sefidar que la lectura, las mediciones y otras actividades, no son
exclusivas del trabgjo cientifico, pero cuando se redlizan como parte de €,
tienen una findidad diferente: responder a determinadas preguntas previamen-
te formuladas. Por su parte, la observacion, la experimentacion y las operacio-
nes con ecuaciones, sl on didtintivas del trabgjo cientifico o tecnolgico.

A 1.53 Esclarece la afirmacion del parrafo anterior acerca de que las actividades que

forman parte del trabajo cientifico tienen la finalidad de “responder a determinadas
preguntas previamente formuladas’.

La observacion en la ciencia se diferencia de lo que a veces [lamamos
asi en la vida cotidiana, ante todo por su finalidad. En la ciencia esta se
lleva a cabo, a fin de responder preguntas como las siguientes. ¢cudes son
las caracteristicas de los sistemas y cambios estudiados?, ¢como es la es-
tructura de los sistemas?, ¢qué factores determinan las caracteristicas de
los cambios? Con frecuencia también se distingue por € empleo de deter-
minados instrumentos tecnolgicos. microscopios, telescopios, etc. En la
ciencia, observar no es smplemente mirar.

A 1.54 Menciona ejemplos de observaciones en las ciencias naturales, indicando sus
objetivosy algunos de losinstrumentos utilizados.

La experimentacion consiste en € disefio y realizacion de algun pro-
ceso, por supuesto, también con el propésito de responder determinadas
preguntas. En ella sempre esta presente la observacion.

A 1.55 Diseflay lleva a cabo un experimento con el fin de responder las preguntas:
¢Depende larapidez con que cae un cuerpo de su tamafio? ¢Qué elementosinfluyen en

las caracteristicas de la caida de | os cuerpos?
A 1.56 En tu opinién, ¢qué diferencia a experimento de la observacién?

La observacion y la experimentacion van casi siempre acompafiadas
de mediciones. Estas son indispensables en la mayoria de las ramas de la
ciencia, en la tecnologia y en la vida diaria. A las mediciones dedicaremos
el proximo subepigrafe.
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A 1.57 Describe ejemplos de mediciones que se realicen con frecuencia en la vida
cotidiana.

Muchas de las ecuaciones y procedimientos de calculo ideados por los
fisicos, asi como multiples instrumentos y técnicas concebidos por ellos
para la realizacion de observaciones, experimentos y mediciones, se em-
plean en otras ramas de las ciencias y en latecnologia. A su vez, lafisicase
nutre de resultados obtenidos en otras esferas, especiamente, en la mate-
mética y la tecnologia

1.3.5Mediciones

En la vida diaria frecuentemente se readlizan mediciones, por gemplo,
de longitud, tiempo, masa. En la ciencia también se llevan a cabo medicio-
nes de esas mismas magnitudes, pero, como ya hemos dicho, con una fina-
lidad diferente.

A 1.58 En tu opinién, ¢cudl es laimportancia de las mediciones?
A 1.59 Intenta distinguir los elementos esenciales del proceso de medicién. Piensa
paraello, por g emplo, en cémo medir lalongitud de tu mesa de trabgjo sin utilizar una

regla

El andlisis de un proceso de medicion smple, digamos de la longitud
de una mesa, permite concluir que la medicién es un procedimiento por €l
cual se obtiene informacién cuantitativa, comparando en la practica deter-
minada cantidad con otra tomada como unidad. Durante las mediciones
—excepto a contar nosotros mismos la cantidad de ago—, se utilizan deter-
minados instrumentos.

Entre los instrumentos de medicién de mayor uso en la vida cotidiana
estan: las reglas y cintas graduadas, los relojes y las balanzas. La balanza de
brazos iguales es uno de los instrumentos de medicién mas antiguos que se
conocen. Los arquedlogos han encontrado algunas que fueron utilizadas
hace alrededor de 5 000 afios. En la tabla 1.4 proporcionamos algunos vao-
res de masa que pueden ser medidos con balanzas, y otros medidos por
otras vias (tabla 1.4).

A 1.60 Cita ejempl os de mediciones que se lleven a cabo en la vida diaria. Contrasta
dichos ejemplos con el concepto de medicidn expuesto en el parrafo anterior.

A 1.61 Menciona unidades de medicién de diversas magnitudes. Debate laimportan-
ciaquetiene laadopcion de patrones internacional es de dichas unidades.

A 1.62 Relaciona otros instrumentos de medicién que conozcas, distintos alos men-
cionados en €l texto, asi como las magnitudes que se miden con ellos.
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Tabla 1.4

ALGUNOS VALORES CARACTERISTICOS DE MASA

Objetos Valores aproximados (kg)
M ediciones realizadas con una balanza
Alade unamosca 107
Monedaantiguade 5 centavos 5-10°%
Un litro de agua 1
Personaadulta 7-10
Automovil 103
M ediciones realizadas por otras vias

Electron 9.10%
Proton 1,7 - 10%
Mol écula de proteina de la clara de huevo 1022
Glébulo rojo de la sangre 1013
La Luna 74 - 10?2
La Tierra 6,0 - 10?*
El Sol 20 - 1080

Cuando contamos € numero de alumnos en un aula, de libros en un
estante o de |apices en una cgja, es posible informar un nimero exacto. No
obstante, en la inmensa mayoria de los casos, |os resultados de las medicio-
nes son solo aproximados, existe cierta incertidumbre acerca de ellos. Esto
se debe a diversas razones.

Por gemplo, a medir la longitud de una mesa con una cinta métrica
nos vemos obligados a elegir la divison que, segin nos parece es la més
préxima a borde de la mesa. Otras razones de la incertidumbre, de no me-
nor importancia, son: la mesa no tiene igual longitud por diferentes lugares,
al fabricar la regla, seguramente las divisiones no quedaron trazadas exac-
tamente en € lugar adecuado.

La calidad del resultado de una medicién depende de la fraccion que
representa la incertidumbre. Esta fraccion se denomina precision. Asi, en
10 kg de agun producto, una incertidumbre de 100 g congtituye € 1%, lo
cua pudiera pasarse por ato. Sin embargo, s la masa del producto es de
1 kg, esa misma incertidumbre de 100 g representa e 10 %, lo que ya puede
significar una afectacion considerable. En € primer caso, la medicion tiene
mayor calidad que en € segundo, es mas precisa.

A 1.63 Comprueba, realizando los célculos correspondientes, que |0s porcentajes ex-
presados en el parrafo anterior son correctos.
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En la vida diaria las mediciones no suelen caracterizarse por elevadas
precisiones. Sin embargo, en la ciencia y la tecnologia cada vez se requiere
de mediciones més precisas, y continuamente se disefian instrumentos y
procedimientos para lograrlo.

A 1.64 Averigua el nimero oficial de habitantes que hay en Ciudad de La Habana, en
Cuba, en el mundo. ¢Serén exactos o aproximados esos nimeros?

A 1.65 Utilizando instrumentos como regla, termometro, balanza, probeta, realiza
mediciones que puedan ser deinterés. Val oralas posibles fuentes de incertidumbre en
los resultados. Reflexiona acerca del modo en que pudieran escribirse |os resultados
con la mayor objetividad posible.

A 1.66 Intenta calcular la precision de algunas de las mediciones realizadas en la
actividad anterior.

A 1.67 Mencionadiferencias entre las mediciones que se realizan en lavida cotidiana
y en lacienciay latecnologia.

1.4 Actividadesde sistematizacién y consolidacion

1. Confecciona un listado de los conceptos e ideas esenciaes estudiados
en este capitulo.

2. Elabora un esquema o cuadro sindptico que reflge las relaciones entre
los conceptos e ideas esenciaes estudiados en la unidad.

3. Responde, resumidamente, las preguntas planteadas en la introduccion.
¢En cudles seria de interés profundizar? Plantea nuevas cuestiones que
serian interesante estudiar.

4. Menciona instrumentos, técnicos e intelectuales, utilizados por los fisi-
cos y otros cientificos (durante las observaciones, los experimentos, las
mediciones, los cdculos, € trabgjo con ecuaciones y, en general, duran-
te @ razonamiento).

5. Las primeras unidades de longitud que se emplearon, correspondian a
partes del cuerpo humano: € “pie’, d pie de aguna persona importante;
la “pulgada’, ad ancho ddl dedo pulgar; € “pamo’, d ancho de la mano;
etc. Sefida las limitaciones que tiene ese modo de eegir las unidades.

6. Las antiguas unidades de longitud se han definido en la actuaidad con
mayor exactitud. Asi, una pulgada es, aproximadamente, 2,5 cm, un pie
30,5 cm y un pamo 10,2 cm. Compara estas longitudes con las corres-
pondientes partes de tu cuerpo, y las de un adulto.

7. Menciona las unidades de medicion de tiempo més cominmente utiliza-
das en la vida diaria y describe € fundamento de €ellas.
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10.

11.

12.

13.
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. Un afo solar (é tiempo que demora la Tierra en dar una vuelta com-

pleta arededor del Sol) no tiene un nimero entero de dias, su duracion
es, aproximadamente, 365,242 dias (365 dias, 5 h, 48 miny 455 s).
¢COmo se resuelve esta cuestion para que en € calendario cada afio
tenga un nimero entero de dias?

. Durante la Edad Media los relojes que se usaban eran principalmente

“de sol”. Alrededor del siglo x se desarrollaron incluso en la variante
de bolsillo. El “reloj de sol” consiste basicamente en una varilla que, a
exponerla d sol, proyecta una sombra sobre una escala. Valora los in-
convenientes de semejante reloj.

Idea algin procedimiento para determinar: a) € espesor de una hoja de
tu libro de Fisica, b) e volumen de las gotas de agua que deja caer
cierto gotero, c) € didmetro de un aambre. ¢(Cudles son las posibles
fuentes de incertidumbre en los resultados obtenidos?

En una escudla se reciben, en bolsitas de 1 kg las municiones para las
précticas de tiro. ¢COmo procederias para estimar con ayuda de una
balanza, € nimero de municiones que hay en cada bolsita?

(Variante basada en problema experimental del concurso provincia de
Ciudad de La Habana, 1999-2000).

¢Cémo medir & volumen de un cuerpo utilizando una probeta? Deter-
mina e volumen de varios cuerpos siguiendo € procedimiento ideado.
Menciona las fuentes de incertidumbre en los resultados. Valora las
ventgas y desventgas que tiene € procedimiento seguido.

Imagina que se tiene una sustancia desconocida. ¢Como pudieras pro-
ceder para identificarla?



