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Prefacio 

Dada la abundante bibliografía existente en manuales de física general, tanto para estudiantes de Física como de Ingeniería, siempre cabe preguntarse para qué uno más. Claro que también tenemos el refrán castellano “cada maestrillo tiene su li-brillo”. Y, por mucho que busquemos motivaciones elevadas, en el fondo la razón es esta. Con los años, a un profesor le gusta organizar los contenidos de una de-terminada manera, dar énfasis a algunos aspectos, considerar superfluos otros… El punto de partida de este manual es justamente la recolección de notas publica-das1 a lo largo de los años.¿Qué pretende aportar este libro? Se trata de un manual orientado a alumnos de primer curso de ingenierías, para cubrir las competencias en mecánica de pri-mer curso. Por ello, no he incluido apenas el estudio de ramas de la mecánica más teórica, como el movimiento planetario, y en cambio analizo extensamente la ci-nemática del sólido rígido. Es un libro extenso, como se aprecia a simple vista, aparte de porque (casi) no puedo evitar el incluir todo lo que me parece de interés, refleja también un esfuerzo ser inclusivo en cuanto a los programas de los dife-rentes grados en ingeniería, de manera que, si se usa como referencia en un grado concreto, habrá temas y secciones que podrán omitirse por completo, mientras que en un grado diferente se podrá hacer una selección distinta. Éste es un libro de teoría. Incluye numerosos ejemplos y aplicaciones, pero no soluciones de problemas, cuya inclusión podría duplicar el espacio necesario. Sobre este aspecto, en mi opinión, hay dos extremos que representan perversio-nes de lo que debe ser el estudio universitario. En un extremo está el “aprendi-zaje” favorecido por muchos alumnos y academias, basado en la resolución siste-mática y machacona de problemas, preferiblemente extraídos de exámenes de 
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años anteriores, con el objeto de llegar a un 5.0, sin que importe si los conceptos se adquieren o no. En el otro, el aprendizaje basado en “estrategias” y en el “apren-der a aprender” de manera que el estudiante se enfrente a nuevos retos en un mundo cambiante… pero minimizando el que la humanidad lleva miles de años adquiriendo conocimientos concretos y transmitiéndolos a las nuevas generacio-nes. Las leyes de Newton ya están descubiertas y es nuestra obligación como pro-fesores el explicarlas a los que vengan detrás de nosotros, de forma que las en-tiendan y las apliquen o las transmitan a su vez, junto con los nuevos avances que se vayan produciendo. Siempre se enfrentará mejor a nuevos retos el ingeniero que disponga de una surtida caja de herramientas que el que tenga una hermosa caja, pero que solo contiene un martillo y un destornillador.  El nivel matemático y conceptual que requiere este manual no es trivial. Es una falta que encuentro en muchos excelentes manuales de origen americano2 3 4, que mientras que abordan una muy amplia variedad de conceptos, se quedan muy cortos en el manejo de herramientas matemáticas de uso necesario, como el álge-bra vectorial, el cálculo diferencial o las ideas básicas de ecuaciones diferenciales. He procurado, no obstante, que en estos aspectos sea autocontenido y que, aun-que los conceptos sean sutiles, los ejemplos y aplicaciones no requieran cálculos de gran complejidad.  Sí pido perdón por el elevadísimo número de fórmulas, que puede provocar el que los árboles no dejen ver el bosque. No obstante, debe recordarse siempre que el objetivo del aprendizaje es entender los conceptos, no aprenderse las fór-mulas de memoria (“Profesor, solo dígame qué formula tengo que usar” no es la mejor actitud), aunque alguna habrá que saberse. Para aplicar las fórmulas de ma-nera maquinal ya existen los ordenadores. Por supuesto, la elaboración de este trabajo no habría sido posible sin la co-laboración de todos los compañeros del departamento de Física Aplicada III y del grupo de investigación EHD-CGM, que a través de miles de conversaciones han contribuido a definir ideas, localizar puntos delicados o proponer ejemplos ade-cuados. Y, por supuesto, gracias a todos esos alumnos que se atreven a preguntar sus dudas y convertir una clase en un proceso en el que todos aprendemos. A ellos, y al resto de sus compañeros, va dirigido este libro. 



 

   

1 Introducción a la física 

NTES DE ANALIZAR ASPECTOS CONCRETOS DE LA FÍSICA, en particular de la mecánica, que es el objeto de este manual, conviene caracterizar los aspectos generales de esta rama de la ciencia, así como de sus principales subdivisiones. En el tema, comenzaremos por una descripción muy simplificada del método científico y el papel importante que desempeñan los modelos. El tema incluye así mismo un análisis de los aspectos relacionados con la me-dida: unidades, incertidumbre de los resultados, órdenes de magnitud y estima-ciones. 
1.1 Modelos y teorías físicas. El método científico 

1.1.1 Objeto de la física La física suele entenderse como la ciencia que describe matemáticamente el com-portamiento de los sistemas (y del Universo en general) atendiendo a sus propie-dades físicas (y no químicas), esto es, masa, carga eléctrica, etc. Esta definición que, como todas, es parcial e imprecisa, omite un aspecto esencial: el cómo se hace esa descripción matemática del Universo. La física real-mente no describe el Universo o los sistemas. La realidad es algo inalcanzable que solo podemos conocer indirectamente a partir de observaciones y medidas. El es-tudio del conocimiento constituye el objeto de la epistemología. En su lugar, lo que se hace en física es construir un modelo de la Realidad. Un modelo es una construcción mental que refleja algunos aspectos de la realidad y las relaciones entre ellos. 

A
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Un ejemplo paradigmático de modelo lo tenemos en la figura 1.1, que todos hemos visto más de una vez en alguna de sus múltiples versiones. Ante esta figura, nuestra primera pregunta debe ser ¿y esto cómo se sabe? No basta con responder “viene en un libro”. Tampoco puede ser por observación directa, ya que el pozo más profundo que se ha cavado mide 12.3 km. Lo que vemos en esta figura ni es una verdad revelada, ni es una observación. Es un modelo de como suponemos que es el interior de la Tierra, a partir de medidas de los tiempos de propagación de las ondas sísmicas y de otras observaciones geológicas, como puede ser el mo-vimiento de las placas continentales. 

 
Figura 1.1. Un  modelo de la  estructura  terrestre  (de Wikimedia  Commons5). 

1.1.2 Teorías físicas En física, desde los tiempos de Galileo, los modelos se construyen de manera ma-temática, es decir, los distintos aspectos y las relaciones entre ellos se modelan mediante la formulación de ecuaciones. Los modelos, no obstante, no pueden es-tar desconectados de la experiencia. Típicamente afirmamos que “la gravedad apunta hacia abajo” y también “definimos abajo como la dirección en la que apunta la gravedad”. Esta circularidad, que nos hace sonreír, expresa un hecho profundo: la física no se reduce a un conjunto de deducciones y fórmulas, sino que debe estar conectada con la experiencia. Es ésta la que nos informa de lo que sig-nifica “abajo”. Una parte de estos modelos estará formada entonces por datos em-píricos y otra parte por deducciones matemáticas. 
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Todo el conocimiento en física está organizado en teorías (termodinámica, electromagnetismo, relatividad), donde no hay que entender el término en el sen-tido de algo improbable (“es solo una teoría”), sino como de un modelo físico-ma-temático basado en el método científico. 
Hipótesis A partir de evidencias empíricas y de consideraciones teóricas, se definen una se-rie de conceptos básicos (masa, partícula, sólido rígido...) y se formulan una serie de hipótesis o postulados, a partir de los cuales se desarrolla la teoría. Estos conceptos y postulados permiten construir un modelo matemático de la realidad. Esto es, no es que en física se describa la realidad “tal cual es”, sino que elabora un modelo o analogía que captura los aspectos que se consideren más relevantes de ella. Un electrón no es una partícula o una onda. Un electrón es un electrón, sea eso lo que sea. Pero existen modelos que lo describen como partícula y modelos que lo tratan como ondas (y como una combinación de ambos concep-tos) y cada uno posee una utilidad y una validez concretas. 

 
Figura 1.2. Refinamientos del modelo del burro,  comenzando con el burro esférico 
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Para construir una teoría, se empieza tomando solo algunos aspectos rele-vantes (“supongamos que el burro es esférico”) como muestra la figura 1.2 y pos-teriormente se le van añadiendo refinamientos y nuevos detalles. Así tenemos en primer lugar el modelo de la partícula material, luego el del sólido rígido, más tarde el del sólido elástico… cada vez más elaborados. 
Límites de validez Cada modelo posee unos límites de validez. Solo son aplicables dentro de ciertos rangos de las variables. Fuera de ellos, es de esperar que no se correspondan con la realidad. Un sólido completamente rígido no existe, pero el modelo de sólido rígido es completamente válido a la hora de estudiar el movimiento de una pieza de un me-canismo. Si en cambio intentamos aplicar este modelo a la propagación del sonido, comprobamos que no funciona, porque ese fenómeno requiere conocer las defor-maciones del sólido. Queda fuera de los límites de validez del modelo. 
Predicciones Una vez que se dispone del modelo, y de los postulados, se hacen predicciones de resultados verificables experimentalmente. Una teoría no es nada si no puede ser contrastada con experiencias ya conocidas o con experimentos diseñados con el fin de verificarla.  De esta forma, si al realizar el experimento sugerido hay concordancia entre teoría y práctica, no hay problema y aumenta nuestra confianza en la teoría. Sin embargo, si se obtiene un resultado que contradice las predicciones de la teoría, puede rechazarse ésta o mostrar sus incorrecciones (en términos filosóficos, se dice que la teoría debe ser falsable). Las discrepancias entre teoría y un experi-mento pueden ser por múltiples razones: 

 Que el experimento caiga fuera de los límites de validez de la teoría y haya que revisar el experimento. 
 Que haya que ajustar y acotar los límites de validez de la teoría. 
 Que haya que refinar la teoría, incluyendo factores no considerados pre-viamente 
 Que haya que revisar el modelo matemático y los postulados en que se apoya la teoría 
 En última instancia, puede que haya que abandonar la teoría por com-pleto y elaborar una nueva.  
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El caso de la gravedad (ejemplo 1.1) muestra que teorías de alcance limitado pueden ser incluidas dentro de una teoría más general que consiga una mayor precisión, pero que el precio de esta generalidad suele ser una mayor complejidad matemática. Por ello, a menudo hay que hacer un balance entre la precisión de los cálculos y la simplicidad del modelo. En ocasiones interesa trabajar con una teoría más limitada pero más simple, que con una más amplia y completa pero que re-quiere cálculos más difíciles. Esto requiere tener siempre claros los límites de va-lidez de una teoría. 
Ejemplo 1.1. Teorías sobre la gravedad Un ejemplo claro de teoría que ha ido evolucionando a lo largo de la historia es la de la caída de los cuerpos. Aristóteles afirmó que los cuerpos tienden a su lugar natural y por eso las piedras caen y las burbujas suben. Este modelo fra-casa cuando se mide que la gravedad actúa sobre todos los cuerpos por igual. Galileo establece que, en ausencia de rozamiento, todos los cuerpos caen con la misma aceleración. Este modelo es válido si queremos estudiar el movi-miento de un proyectil a corta distancia. Falla si hablamos de un misil balístico o del movimiento planetario. Newton extendió el trabajo de Galileo al espacio exterior, elaborando su ley de la Gravitación Universal, que permite explicar y predecir el movimiento planetario, pero falla en situaciones de campos gravitatorios muy intensos.  

𝑔 = 9.8  msଶ �⃗� = −𝐺 𝑚ଵ𝑚ଶ𝑑ଵଶଶ 𝑢ሬ⃗ ଵଶ 𝐺ఓఔ + Λ𝑔ఓఔ = 8𝜋𝐺𝑐ସ 𝑇ఓఔ Galileo Newton Einstein 
Figura 1.3. Tres teorías sobre la gravedad. Einstein reformuló el problema en su teoría de la relatividad general66. In-terpretando la gravedad como geometría llegó a las llamadas ecuaciones de 




