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Prologo

El paso a la ensefianza universitaria supone la adaptacion a un nuevo entorno académi-
co y social. En la medida en que sea posible facilitar a los estudiantes su adaptacion a
dicho entorno, se estard contribuyendo a mejorar su rendimiento académico. En este
contexto, las asignaturas de Fisica constituyen una parte fundamental del primer curso
en la mayoria de los Grados en Ingenieria.

Hay que tener en cuenta que los conocimientos previos con los que los estudiantes
acceden a la Universidad son muy heterogéneos, debido principalmente a su diferente
procedencia (Bachillerato, Ciclos Formativos de Grado Superior, Mayores de 25 afios).
Por este motivo, es necesario comenzar revisando los conceptos de magnitud, dimen-
sion y unidad, ya que constituyen los ingredientes basicos de la Fisica con los que, por
ejemplo, se puede comprobar que todas las leyes fisicas son dimensionalmente homo-
géneas.

Muchas magnitudes fisicas son vectoriales (velocidad, aceleracion, fuerza, ...), por lo
que una adecuada descripcion de los diferentes sistemas y procesos requiere una buena
base matematica de trigonometria y operaciones vectoriales. Por su parte, los numeros
complejos constituyen una herramienta fundamental en el estudio de fendmenos tales
como las oscilaciones mecanicas y eléctricas. Ademas muchas leyes fisicas, incluyendo
las mas fundamentales (leyes de Newton, ecuaciones de Maxwell, ...) incluyen deriva-
das e integrales. En la presente publicacion se repasan estas herramientas matematicas
(concepto, propiedades y aplicaciones), poniendo énfasis en los motivos por los que
tienen tanta relevancia en la Fisica.

Un concepto fundamental es el de campo, en el que a cada punto de una region del
espacio le corresponde un valor de una magnitud. Este concepto se aplica a un conjunto
heterogéneo de magnitudes que incluye escalares (campos de temperaturas, de presio-
nes, de densidades, de energia potencial, de potencial eléctrico, ...) y vectoriales (cam-
pos gravitatorio, eléctrico, magnético, de fuerzas, de velocidades, ...). Sin embargo,
existen elementos comunes cuya descripcion, formulacion matematica y propiedades
conviene desarrollar de forma general.

Por tltimo, el concepto de momento de un vector deslizante es esencial en Fisica, por
lo que también resulta recomendable tratarlo junto con sus propiedades para facilitar su
posterior aplicacion a diversos campos de estudio, tales como Cinematica (momentos
de velocidades angulares) y Dinamica (momentos de fuerzas). En esta linea, el estudio
de los sistemas equivalentes, que tienen el mismo campo de momentos, es fundamental
en Mecanica.
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En el presente libro se revisan los conceptos anteriormente mencionados. El Tema 1,
“Magnitudes y unidades”, pretende tanto repasar y reforzar conceptos ya conocidos,
como profundizar en ellos y en la normativa que los regula. El Tema 2, “Base matema-
tica”, proporciona una recopilaciéon de herramientas fundamentales ya conocidas por
los alumnos, y pretende servir como elemento homogeneizador de sus conocimientos
previos, asi como fuente de referencia para consultas. El Tema 3, “Introduccion a los
campos”, y el Tema 4, “Vectores deslizantes”, proporcionan los conocimientos basicos
sobre los correspondientes conceptos y herramientas, mencionados anteriormente, que
los estudiantes necesitaran aplicar en las asignaturas de Fisica.

En resumen, los dos primeros temas del libro pueden ser utilizados tanto en un curso
cero de nivelacion, como al comienzo del primer curso de los Grados en Ingenieria.
Los dos ultimos temas, en cambio, son mas adecuados como material de apoyo a lo
largo de las asignaturas de Fisica. Conviene destacar que el grado de profundidad con
que se tratan los diversos contenidos no es homogéneo, sino que depende de las
necesidades tipicas de las asignaturas mencionadas, asi como de las carencias que
solemos observar.

Los Autores.
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Utilizacion de laboratorios virtuales

En las asignaturas de Fisica de primer curso de los Grados en Ingenieria, los estudian-
tes han de adquirir conceptos basicos que pueden resultar de dificil comprension, o
complicados de dominar. Los laboratorios virtuales son una de las herramientas mas
versatiles de que pueden disponer para facilitar este aprendizaje. En primer lugar,
ponen el foco en el aprendizaje activo, utilizando unas herramientas con las que los
alumnos de hoy en dia estan ampliamente familiarizados, y con las que se sienten
comodos. En segundo lugar, estos laboratorios no tienen por qué limitarse a realizar
mas rapido un ejercicio tipo, sino que pueden permitir el control de las variables de un
proceso, y por tanto analizar su influencia, mostrando ademads las representaciones
necesarias (imagenes, graficas, animaciones) para asimilar los conceptos y relaciones
subyacentes.

Durante los ultimos afios, los autores de este libro han realizado un buen nimero de
laboratorios virtuales, utilizando para ello la herramienta de desarrollo Easy Java
Simulations,' basada en Open Source Physics,” y que han sido publicados en el reposi-
torio RiuNet® de la Universitat Politécnica de Valéncia. Varios de estos laboratorios
estan enfocados a los conceptos y herramientas que aqui se tratan, por lo que se
incluyen sus fichas en los apartados correspondientes. Estas fichas proporcionan el
nombre del laboratorio virtual, la indicacion de si esta desarrollado en Java o en
HTMLS (JavaScript), su direccion, una captura de pantalla, y una breve descripcion.
La correspondiente pagina Web muestra una ficha de metadatos, en la que se debe
pulsar sobre el enlace que aparece en el campo “URL”. Se llega asi a una pagina que,
ademas de proporcionar el acceso al laboratorio, incluye informacién sobre sus
objetivos y las instrucciones de uso.

El tipo de laboratorio es relevante en cuanto a la forma de ejecutarlo. Los desarrollados
en HTMLS no tienen otro requisito que disponer de una version reciente de cualquiera
de los navegadores mas populares, y puede utilizarse no so6lo en ordenadores sino
también en dispositivos méviles, como tabletas o smartphones.

Por otro lado, los laboratorios virtuales desarrollados en Java deben ejecutarse, previa
descarga, en el ordenador del usuario. Para ello debe accederse a la direccion corres-
pondiente, pulsar sobre la imagen que aparece, y aceptar la descarga y su ejecucion

! http://www.um.es/fem/Ejs/

2 https://www.compadre.org/osp/

3 https:/riunet.upv.es
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cuando el navegador lo solicite. Ademas se requiere tener instalado Java, lo que puede
hacerse gratuitamente desde su pagina oficial.*

El motivo de haber empleado dos tipos de tecnologia es que HTMLS con JavaScript
permite un uso mas comodo y en mayor nimero de dispositivos, pero al tratarse de un
lenguaje de programacion interpretado tiene una menor velocidad de proceso. Por esta
razén se ha utilizado Java, un lenguaje compilado, en los laboratorios que requieren
mayor velocidad, o incluyen visualizaciones tridimensionales.

Las interfaces de los laboratorios resultan bastante intuitivas y ademas, como hemos
indicado, las propias paginas que los alojan incluyen las instrucciones necesarias. Aun
asi, consideramos conveniente indicar los aspectos comunes mas relevantes.

e Entre los elementos de control se incluyen botones, botones de opcion, casillas
de verificacion y listas desplegables, que se utilizan de la forma habitual.

e Al escribir en un campo numérico, su color de fondo es amarillo. Para que el
valor introducido sea procesado es imprescindible pulsar la tecla INTRO, con lo
que la aplicacion valida la entrada y el fondo pasa a ser blanco. Si en lugar de
€so pasa a ser rojo, significa que la entrada no es un numero valido. Debe
tenerse en cuenta que, dado que la herramienta de desarrollo se basa en Open
Source Physics, el caracter decimal utilizado ha de ser el punto, no la coma.

e En el caso de los campos de introduccion de funciones, como por ejemplo los
disponibles en el del visualizador del concepto de derivada, son aplicables las
normas de uso indicadas para los campos numéricos.

e En los paneles graficos hay habitualmente elementos interactivos, reconocibles
porque el cursor toma la forma de una mano al colocarse sobre ellos. Estos
elementos pueden ser arrastrados con el raton.

e En los paneles graficos tridimensionales puede cambiarse el punto de vista de la
perspectiva arrastrando el raton.

e En muchos de los elementos de las interfaces, al situar el puntero del raton sobre
ellos aparece un globo con su descripcion.

Los autores siguen mejorando los laboratorios virtuales, afiadiendo nuevas funcionali-
dades e incorporando gradualmente un modelo trilingtie. Por este motivo, y por la
propia naturaleza dinamica de Internet, es posible que las direcciones cambien en el
futuro. Para evitar este problema, se puede acceder a la informacion actualizada en el
portal http://personales.upv.es/mhgimene.

4 https:/www.java.com/es/
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Tema 1

Magnitudes y unidades

Se denomina magnitud a una propiedad de un fenomeno, cuerpo o sustancia, que tiene
una cuantia que puede expresarse como un niimero y una referencia. En contraposicion,
se denomina propiedad cualitativa a aquella que no se puede expresar cuantitativa-
mente. La longitud de un cable o la masa de un ladrillo son magnitudes; el color de una
pared o la belleza de una sinfonia son propiedades cualitativas. La Fisica trata de
magnitudes.

Existe un tipo especial de magnitudes, las magnitudes ordinales, que son las definidas
por un procedimiento de medida adoptado por convenio, que permite establecer una
relacion de orden, pero sin que exista relacion algebraica alguna. Algunos ejemplos son
la magnitud de un seismo en la escala de Richter, o la dureza Rockwell; permiten
establecer un orden, pero las diferencias o cocientes de valores no tienen significado
alguno. Por el contrario, que un cable sea 30 cm mas largo que otro, o que la masa de
un tipo de ladrillo sea el triple que la de un modelo alternativo, si tiene significado.

En el caso de las magnitudes no ordinales, la referencia es una unidad de medida.
Como se verd mas adelante, estas magnitudes se expresan generalmente como el
producto de un numero y una unidad. El presente tema trata especificamente de este
tipo de magnitudes, de sus relaciones, y de como estas permiten definir un sistema
coherente de unidades, y en particular el denominado Sistema Internacional.

Cabe destacar que una magnitud, tal y como se ha definido anteriormente, es un
escalar. Sin embargo, también se considera magnitud a un vector o un tensor cuyas
componentes sean magnitudes de un mismo tipo.

11
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Este tema se basa en los documentos publicados por el Bureau International des Poids
et Mesures (BIPM), y en concreto: “The International System of Units (SI)” (2019),
desarrollado por la Conférence Générale des Poids et Mesures (CGPM) (aun pendiente
de ser adoptado en Espafia, donde contintia en vigor el Real Decreto 2032/2009 en el
momento en que se edita el presente libro); e “International vocabulary of metrology -
Basic and general concepts and associated terms (VIM)” (2012), elaborado por el
Joint Commiittee for Guides in Metrology (JCGM).

1.1. Dimensiones

Las magnitudes pueden agruparse en tipos. Por ejemplo, se considera que la longitud de
un cable, el radio de una circunferencia y la longitud de onda son del mismo tipo, la
longitud. De igual forma, calor, energia cinética y energia potencial son del mismo tipo,
la energia.

Otro tipo de magnitud es el area de una superficie. A continuacion se reproducen, como
ejemplo, las expresiones que permiten obtener las de un rectangulo (lados 4 y B), un
trapecio (bases By b, altura /), un circulo (radio ») y una esfera (radio r).

B+b
S=AB; S=Th; S=mnr?; §S=4mnr?

Puede observarse que en todas estas expresiones se multiplican dos longitudes entre si
(téngase en cuenta que ° =, y que B+b es una longitud, suma de otras dos). Se trata
de una propiedad general, que se formula diciendo que la dimension del area de una
superficie es el producto de las dimensiones de dos longitudes o, mas brevemente, el
cuadrado de la dimension de una longitud:

: 2
dimS=L
Posteriormente se justificara el formato utilizado en la expresion. Conviene recalcar

que la notacion [S] para indicar dimension es obsoleta, y que la actualmente en vigor es
dim S.

Por razones similares a las del caso del area, se considera que la dimensién de un
volumen es dim ¥'=L>. El concepto se generaliza a magnitudes no geométricas. Por
ejemplo, las expresiones de velocidad v, aceleracion a, fuerza F'y trabajo W permiten
establecer que:

dimv=T"L; dima=dimv-T"'=T7L;

1.1
dim F=Mdima=T?2LM; dim W=dimF-L=T?2L?M (D

donde T, L y M son las dimensiones de las magnitudes tiempo, longitud y masa, res-
pectivamente. Dado que en Mecanica el trabajo es igual al incremento de energia
cinética E,, es:
dim E, = dim W =T?L*M
. . 1 .
Por otra parte, de la conocida expresion E, = Emvz, donde m es masa y v médulo de
velocidad, se deduce que:

12
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dimE, =M dimv)>=M(T'L)*=T2L*M

Este ejemplo sirve para ilustrar que la dimension de un tipo de magnitud es Unica,
independientemente del proceso seguido para obtenerla, y se trata por tanto de una
propiedad.

Las relaciones entre magnitudes permiten concluir que sus dimensiones se pueden
expresar en funcion de siete tipos, pero no menos. Se denomina magnitud bdsica a
cada una de este subconjunto, arbitrariamente elegido. Por convenio, las siete magni-
tudes basicas del denominado Sistema Internacional son tiempo (dimension T), longi-
tud (L), masa (M), corriente eléctrica (), temperatura termodinamica (©), cantidad de
sustancia (N) e intensidad luminosa (J).

Las dimensiones de las magnitudes bésicas se representan por los caracteres indicados,
en letra redonda (esto es, no cursiva) sin remates (sans serif), y sin anteponer dim.
Ninguna de estas siete dimensiones puede expresarse en funcion exclusivamente de las
otras seis. Toda magnitud no basica recibe el nombre de magnitud derivada, y su
dimension puede escribirse como producto de potencias de las dimensiones de las
magnitudes basicas, al cual se denomina producto dimensional. Asi, para cualquier
magnitud derivada Q (ha de escribirse en letra cursiva) es:

dim Q=T M I°O°N*J" (1.2)
a, f, 7, 0, & 'y  son generalmente nimeros enteros pequefios, que pueden ser positi-
vos, negativos o cero, y reciben el nombre de exponentes dimensionales. Tal y como se
ha hecho en los ejemplos anteriores, cuando un exponente es cero no se escribe el
factor de la potencia correspondiente, que daria como resultado 1. Conviene destacar

que el orden de las magnitudes basicas en la expresion (1.2) es el establecido actual-
mente por el BIPM, modificando el de documentos anteriores.

Algunas cuestiones relevantes que conviene recalcar son:

e Magnitudes del mismo tipo tienen la misma dimension. Reciprocamente, magni-
tudes de dimensiones diferentes son de tipos diferentes.

e Magnitudes de la misma dimensién no son necesariamente del mismo tipo. Por
ejemplo, el momento de una fuerza tiene la misma dimension que un trabajo,
pero estas dos magnitudes son de tipos diferentes.

e Si todos los exponentes dimensionales de una magnitud son cero, se dice que se
trata de una magnitud de dimension uno.

1.2. Homogeneidad dimensional

Las leyes de la Fisica se expresan como relaciones matematicas entre magnitudes. Estas
relaciones son generalmente de tipo algebraico, esto es, implican sumas, restas, multipli-
caciones, divisiones y potencias. Desde el punto de vista dimensional, y conforme a lo
expuesto en el apartado anterior, los resultados de estas operaciones son los siguientes:
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Prerrequisitos de Fisica de la Ingenieria

Laboratorio virtual HTMLS:
Herramienta para el analisis de las dimensiones de las magnitudes fisicas
https://riunet.upv.es/handle/10251/84645

Tdbtoma | L
* Expadol
; 5 - Campo eléctnzs * | §.- Potencial eléctriza *| aostrar
Engliy

Potencial eléctrico

Expresion representativa: I'=-gAl"
W: Trabajo del eampo eléctrieo al trasladar una earga de un punto A a otro B
q: Carga eléctrica

AV: Incremento de potencial eléctricode Aa B

Informacion:

Simbolo: s

Ecuacién de dimensiones:  dim = T®'L® M®1° @ 'N® J° Comprobar
Magnitud fundamental:
Tiempo

Defintelén:
9192 631 770
Aves

1s=

Avgy es la frecuencia de la radiacién
correspondiente a la transicién entre
los dos niveles hiperfinos del estado
fundamental y sin perturbar del itome
ida de cesio 133.

una fuerza constante aplicada con la misma o o de us desplazamiento rectilines

de la fwerea

Este laboratorio permite que el usuario complete la ecuacion de dimensiones de una
amplia biblioteca de magnitudes fisicas. Para facilitar dicha tarea, se incluye un
sistema de pistas que va reduciendo el problema a partes cada vez mas simples.
Cuando se completa correctamente la ecuacion, se da acceso a una ficha de la
magnitud que indica su unidad de medida en el Sistema Internacional, su definicion
si procede, y su expresion en unidades SI basicas.

14

e Solamente se puede sumar y restar magnitudes de la misma dimension, y el
resultado es también de esa dimension. Por ejemplo, carece de sentido sumar
una longitud con un tiempo. En cambio, si se puede sumar las longitudes de los
lados de un poligono, y el resultado es también una longitud, el perimetro en

este caso.

o Se puede multiplicar y dividir entre si magnitudes de dimensiones diferentes. El
producto dimensional de la magnitud resultante es el correspondiente producto o
cociente, respectivamente, de los de las magnitudes originales. Las expresiones

(1.1) del apartado anterior sirven como ejemplos.

e Se puede elevar cualquier magnitud a una potencia, incluso si esta es no entera o
negativa. El producto dimensional de la magnitud resultante es la correspondien-

te potencia del de la magnitud original. Por ejemylo, siendo v la velocidad, la
dimensién de v* es dim (v}) = (dim v) 2 = (T 'L)* = T ? L. De igual forma, la
dimensién de 1/+/v es dim (v'"?) = (dim v) "> =(T'L) =T "2L"~
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