indice

5-6
7-15
7-7
8-9
9-10
10-12
12-13
13-14
14-15
15-15

17-98

17-28
18-20

20-21
22-24
25-28

28-34
29-29
30-30
30-30
31-32
33-34

35-36
3541
42-44
44-47
47-48

Agradecimientos

CONCEPTOS BASICOS

Magnitudes fundamentales y unidades en el SI

Magnitudes derivadas mas habituales en Fisica

Dimensiones y andlisis dimensional

Vectores

Propiedades de los vectores

Productor escalar

Productor vectorial

Funciones trigonométricas basicas

1.1

. MECANICA

Cinematica

1.1.1. Posicion, trayectoria, desplazamiento, velocidad y
aceleracion

1.1.2. Movimiento rectilineo uniforme (M.R.U.)

1.1.3. Movimiento rectilineo uniformemente acelerado (M.R.U.A.)

1.1.4. Cinematica de rotacion

Leyes de Newton y estudio de fuerzas

1.2.1. Primera Ley de Newton

1.2.2. Segunda Ley de Newton

1.2.3. Tercera Ley de Newton

1.2.4. Fuerzas de rozamiento

1.2.5. Ejercicio de concepto: aplicaciones de las leyes de Newton
Trabajo y energia

1.3.1. Trabajo efectuado por una fuerza constante
1.3.2. Teorema del trabajo-energia cinética

1.3.3. Trabajo efectuado por una fuerza variable
1.3.4. Potencia



49-52
52-55
56-56

56-69
58-60
60-62
63-63
63-65
65-69

70-81

72-73
73-78
79-81

82-98
82-88
88-91
92-95
96-98

99-119

99-101

102-106
106-107
107-109
110-112
112-112
112-116
116-119

121-138

121-127
128-129
129-134
134-136
137-139

2.

Fisica para Gedlogos

1.3.5. Energia potencial
1.3.6. Conservacion de la energia mecanica total
1.3.7. Conservacion de la energia total

1.4. Conservacion del momento lineal
1.4.1. Centro de masas
1.4.2. Impulso
1.4.3. Colisiones en una dimension
1.4.4. Choques perfectamente (o totalmente) inelasticos
1.4.5. Choques elasticos

1.5. Dinémica de la rotaciéon y momento de inercia para una masa
puntual
1.5.1. Calculo de momentos de inercia de una masa genérica
1.5.2. Teorema de Steiner o teorema de los ejes paralelos
1.5.3. Trabajo y energia de rotacion

1.6. Fluidos
1.6.1. Densidad, presion y principio de Pascal
1.6.2. Flotacion y principio de Arquimedes
1.6.3. Fluidos en movimiento y ecuacion de Bernoulli
1.6.4. Viscosidad

GRAVEDAD

2.1. Leyes de Kepler

2.2. Introduccion a la Ley de la Gravitacion de Newton

2.3. Determinacion experimental de G

2.4. Energia potencial gravitatoria

2.5. Velocidad de escape

2.6. Cambio de orbitas y energia potencial gravitacional

2.7. Exploracion satelital y exploracion del subsuelo

2.8. Aplicaciones de la gravedad a la exploracion del subsuelo, el
Geoide

OSCILACIONES

3.1. Movimiento arménico simple (MAS)

3.2. Energia del movimiento arménico simple

3.3. Ejemplos de sistemas oscilantes

3.4. Oscilaciones amortiguadas y resonancia

3.5. Movimiento ondulatorio simple y ondas periodicas



indice

139-150 4. TERMODINAMICA

140-140
140-142
143-144

144-145

145-152
145-146
147-147
147-148
149-149
149-151
151-151

153-154
153-153
154-154

155-155
156-156

157-244

157-159
159-162
163-169
169-177
178-181
182-185
186-193
194-200
200-201
201-204
204-213
214-217
217-220
221-223
223-224
224-227
227-230

4.1. Temperatura y teoria cinética de los gases
4.9.1. Presion ejercida por un gas
4.1.1. Definicion cinética de la temperatura de un gas
4.2. Medidas de la temperatura y equilibrio térmico: Principio Cero
de la Termodinamica
4.3. Primer principio de la termodinamica
4.3.1. Trabajo y Energia, experimento de Joule
4.3.2. Trabajo y Calor, convenio de signos
4.3.3. Energia interna
4.3.4. Transferencia de calor Q, calor especifico y calor latente
4.3.5. Enunciado del primer principio de la termodindmica
4.3.6. Entalpia
4.4. Segundo principio de la termodinamica
4.4.1. Entropia
4.4.2. Enunciado del segundo principio de la termodinamica
4.5. Energia libre de Gibbs
4.6. Flujo térmico en el planeta Tierra
. ELECTRICIDAD
5.1. Concepto de carga eléctrica
5.2. Conductores y aislantes
5.3. Laley de Coulomb
5.4. El campo eléctrico
5.5. Movimiento de cargas en campos eléctricos
5.6. Distribuciones continuas de cargas
5.7. Ley de Gauss
5.8. Potencial eléctrico
5.9. Ruptura dieléctrica
5.10. Energia electrostatica
5.11. Capacidad
5.12. Dieléctricos
5.13. Corriente eléctrica
5.14. Resistencia y Ley de Ohm
5.15. Potencia eléctrica y Efecto Joule
5.16. Fuerza electromotriz (fem) y baterias
5.17. Combinaciones de resistencias



230-237
238-239
239-242
242-244

245-266

245-246
247-255
250-251
251-254
254-255
256-258
256-258
258-260

260-261
261-263
263-264
264-266

267-272

267-269
269-270
270-271
271-272

6.

7.

Fisica para Gedlogos

5.18. Circuitos de una sola malla y multiples mallas
5.19. Aparatos de medida
5.20. Circuitos resistencia-capacidad (RC)

5.21. Resistividades eléctricas del subsuelo

MAGNETISMO

6.1. Fuentes del campo magnético

6.2. Fuerza de Lorentz
6.2.1. Fuerza magnética debida a una corriente eléctrica
6.2.2. Momento magnético y par magnético
6.2.3. Energia potencial magnética

6.3. Campo Magnético creado por una masa puntual
6.3.1. Efecto Hall

6.4. Ley de Biot y Savart. Campo Magnético creado por un elemento
de corriente

6.5. Ley de Gauss para el Campo Magnético

6.6. Ley de Ampere

6.7. Induccion magnética

6.8. Campo Magnético de la Tierra

LEYES DE MAXWELL Y ELECTROMAGNETISMO

7.1.
7.2.
7.3.
7.4.

La corriente de desplazamiento
Ley de Ampére-Maxwell
Ecuaciones de Maxwell

El espectro electromagnético



Conceptos basicos

Magnitudes fundamentales y unidades en el Si

Una magnitud fisica es un valor asociado a una propiedad fisica o una cuali-
dad medible en un sistema fisico. Histéricamente se han ido desarrollando las
relaciones que existen entre unas magnitudes fisicas y otras desde los inicios
de las primeras teorias fisicas. Las diferentes escuelas tenian unidades distin-
tas para cada magnitud basadas en la comparacion con un estandar. Tras la
Revolucidn francesa, el Comité Internacional de Medidas y Pesas establece
siete magnitudes fundamentales a partir de las cuales se derivan el resto de
magnitudes fisicas. La Comision también determiné cuales serian sus unida-
des en el Sistema Internacional (SI) asi como el estandar para la definicion de

las mismas. La Tabla A resume las 7 magnitudes fundamentales y sus unida-
des en el SI.

Tabla A. Magnitudes fundamentales de la Fisica junto con sus unidades en el Sl.

Magnitud Simbolo Unidades (simbolo)
Tiempo t segundo (s)
Masa m kilogramo (kg)
Longitud / metro (m)
Temperatura T grado Kelvin (K)
Intensidad de corriente eléctrica 1 Amperio (A)
Cantidad de sustancia N mol (mol)
Intensidad Luminosa 4 candela (cd)
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Magnitudes derivadas mas habituales en Fisica

A partir de las magnitudes y unidades basicas definidas en la Tabla A se pue-
den definir el resto de magnitudes y también de unidades dentro de la Fisica.
Algunas de ellas son ampliamente conocidas como pueden ser las unidades
de volumen dadas en m?® o de superficie en m?. En muchos casos cuando el
valor de la magnitud es diferente al orden de las unidades, se utilizan multi-
plos y submultiplos del SI. Este seria el caso de utilizar micras para dimensio-
nes de objetos observado en un microscopio o bien utilizar kilometros (km)
para hablar de distancias. Los prefijos de multiplos y submultiplos mas habi-
tuales se resumen en la siguiente tabla.

Tabla B. Prefijos de multiplos y submultiplos mas habituales en el Sl.

Prefijo  Simbolo F:ac.t or Prefijo  Simbolo F.‘ac.t or
multiplicacion multiplicacion
exa E 108 deci d 10
peta P 105 centi c 102
tera T 10" mili m 107
giga G 10° micro u 106
mega M 10° nano n 10°
kilo k 10° pico p 1012
hecto h 10? femto f 10
deca d 10 atto a 1018

También hay magnitudes derivadas de ecuaciones de la Fisica ampliamente
conocidas en el dia cotidiano como la velocidad dada en m/s o unidades en
sistemas diferentes como los km/h. Otras, como puede ser el potencial eléc-
trico dado en volts o voltios (V) son conocidas comtinmente, pero su relacion
con las unidades fundamentales precisa conocer la formula de la que la defi-
nicion de voltaje se deriva. Finalmente existen magnitudes cuyas unidades no
tienen nombre propio y se expresan en funcion de otras magnitudes derivadas
y magnitudes fundamentales. En cualquier caso, conocer magnitudes deriva-
das precisa la definicion de la magnitud fisica, lo cual sera el objetivo de este
libro. Aun asi, la Tabla C presenta un resumen de algunas de las magnitudes
fisicas mas habituales que se presentaran en este libro y tienen un nombre
propio en el SI.
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Tabla C. Magnitudes Fisicas mas habituales que tienen su propio
nombre de unidades (en el Sl) y relacién con otras unidades derivadas
o unidades fundamentales.

. . Unidades Unidades
Magnitud Simbolo (simbolo) derivadas
Frecuencia f Herzio (Hz) SH
Fuerza F Newton (N)
Presion P Pascal (Pa) N m?
Energia E Jules (J) Nm
Trabajo w Jules (J) Nm
Calor (0] Jules (J) Nm
Potencia P Watio (W) Js!
Carga eléctrica 0] Coulomb (C) As
Voltaje 14 Voltio (V) JjC!
Resistencia eléctrica R Ohmio (QQ) VA'!
Capacitancia eléctrica C Faradio (F) CcV!
Induccién magnética B Tesla (T) Vsm?
Flujo magnético () Weber (Wb) Vs
Angulo Letra griega’ Radian (rad) mm’!

Dimensiones y andlisis dimensional

Consiste en reducir las unidades de magnitudes derivadas en funcion de mag-
nitudes fundamentales. Es extremadamente util para conocer la consistencia
de relaciones fisicas entre magnitudes de forma que algunas relaciones alge-
braicas como son la suma y la resta, solo pueden realizarse entre magnitudes
con iguales dimensiones. Igualmente tiene que existir consistencia dimensio-
nal entre una magnitud y su incertidumbre.

En un analisis dimensional, las dimensiones asociadas se escriben siempre
entre paréntesis cuadrados. En un caso sencillo, como puede ser el analisis
dimensional de la velocidad tenemos:

) m
v medida en —
S

" Los angulos se nombran con una letra griega que dependera del problema en cuestion,
siendo generalmente una letra mindscula.
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los m (metro) son la unidad de la longitud, por lo tanto, se elige entre parénte-
sis cuadrado el simbolo correspondiente en Tabla A:

Un ejercicio mas complejo resultaria de realizar el analisis dimensional de la
Fuerza, que como sabemos por la segunda ley de Newton (Capitulo 1) es el
producto de masa por aceleracion:

[F]= [M][d]

Las dimensiones de la masa ya son dimensiones de una magnitud funda-
mental, pero las dimensiones de la aceleracion son las correspondientes a
sus unidades (m/s?). Las dimensiones que corresponden a la unidad m es
la de longitud L y la unidad correspondiente a los s es de tiempo 7. Susti-
tuyendo:

[F]=MLT®
Vectores

Se llama vector a una magnitud fisica, definida dentro de un sistema de refe-
rencia, caracterizada por un médulo (longitud), direcciéon y sentido. En este
libro, un genérico vector “a” se indica mediante el uso de una letra en negrita
(a) o, en algunos casos, poniendo simplemente una flecha por encima de la
letra (@).

La figura a continuacion representa un vector bidimensional a con sus dos
componentes rectangulares a_y a, El moédulo del vector a indica el tamafio
(longitud) de la flecha en color rojo, su direccion viene dada por la linea rec-
ta que forma un angulo 6 con los ejes, y el sentido es hacia donde apunta la
flecha.
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asen®—+ <

ay=

0

———a=acos—+ X

Si conocemos a, y a, el angulo 6 se obtiene mediante esta relacion trigo-
nomeétrica:

a a
tgd = — - 0 = arctg —
ay ay

mientras que el modulo se halla a partir del teorema de Pitagoras:

lal = |aZ+ a2

Generalizando para un vector de n-dimensiones, el médulo viene a ser:

la| = \/a% +aZ+ - +a2

Los vectores unitarios i, j y k son vectores sin dimensiones y de mdédulo uno
, y

que apuntan en las direcciones x, y y z de un sistema de coordenadas rectan-

gulares, como se muestra en la figura a continuacion:



12 Fisica para Gedlogos

En tres dimensiones, un vector genérico a se puede escribir como suma de
tres vectores, cada uno de ellos paralelo a un eje del sistema de referencia:

a=a,i+ayj+ak
Propiedades de los vectores

Los vectores cumplen una serie de propiedades algebraicas sencillas, resumi-
das a continuacion.

Tabla D. Propiedades de los vectores.

Propiedad Comentario Representacion grafica Componentes
a=b si los dos ay=by
ectores son iguales a b =
Igualdad veeto lgua’e ay =by
en modulo, direccion b
y sentido 3z Z

cxy=ayt+by
cy=ay+by

c=a+b
Suma Regla del

paralelogramo c,=a,+b,
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Propiedad Comentario Representacion grafica Componentes
b
4
c=a-b Cx=ax~by
Substraccion Regla del cy=ay—by
paralelogramo c,=a,—b,

b = na El vector b b ha
o tiene modulo [b| = nja) by = nay
Multiplicacion . X .
y la misma direccion by, = na,

or un escalar n . a

P que a si n>0. Por n<0 b. = na

. ., zZ Z
b asume direccion —a.

=-bsilal = |b| b ax="b x
oY tiene sentido a ay =-b
de un vector y ’ Y Y

opuesto a,=-b,

Productor escalar

El producto escalar entre dos vectores a y b no nulos se define como:
a-b=]|al-|b|cosb

donde 6 es el angulo entre a y b. Si uno de los dos vectores es nulo o si los

dos vectores son perpendiculares entre si (6=90°y cos 0=0), se obtiene que

a - b = 0. Las propiedades de un producto escalar son las siguientes:

a-a=|al?

a-b=b-a
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a-(b+c)=a-b+a-c

(na) -b=n(a-b) =a-(nb)

Productor vectorial

Si a y b representan dos vectores tridimensionales no nulos, se define el pro-
ducto vectorial entre ellos como:

axb=|al-|blsenfn

donde 6 es el angulo entre a 'y by n es el vector unitario perpendicular a am-
bos vectores y cuya direccion viene proporcionada por la regla de la mano
derecha, tal como se muestra en la siguiente figura.
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Si uno de los dos vectores es nulo o si los vectores a y b son paralelos entre
si (0=0°y sen 6=0) se obtiene que a x b = 0. Las propiedades de un producto
vectorial son las siguientes:

axb=-bxa

(na) x b =n(a x b) = a x (nb)

ax(b+c)=axb+axc

(a+b)xc=axc+bxc

Funciones trigonométricas basicas

En el triangulo de la figura, se definen las funciones trigonométricas basicas
como las siguientes ratios o proporciones entre sus lados.

yu
senezz
; :(X’y)
cosf =— !
T r !
) e_y_senH !
& “x  cosf

N C X




