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¿Qué es la Física?

Física

La Física es la Ciencia del estudio de la Naturaleza
como un conjunto, del Universo y del Multiverso. El
estudio de los cuerpos, partículas y sistemas (de
partículas, fluidos, o demás) se realiza mediante una
rama de la Física llamada Mecánica. La Mecánica
Clásica incluye la física newtoniana de partículas y
campos, la Mecánica de Fluidos y la Termodinámica
junto al electromagnetismo.

Del estudio del movimiento se encargan dos partes de
la Física que integran la Mecánica: la Cinemática y la
Dinámica.
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Cinemática y Dinámica(II)

La Cinemática estudia y describe el movimiento SIN
ATENDER a las causas que lo producen.

La Dinámica estudia el movimiento ATENDIENDO a
las causas que lo producen (las fuerzas o
interacciones).
La Cinemática y la Dinámica integran unidas una de
las partes más importantes de la Física, llamada
Mecánica.
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Movimiento y trayectoria

Movimiento

Movimiento es todo cambio en la posición de un objeto, respecto
de un punto y sistema de referencia. Un sistema de referencia es un
sistema para localizar el punto, basado en un punto de origen, y una
serie de objetos abstractos en general llamados vectores. General-
mente, la posición se especifica con una serie de números. Es por
tanto lo que se llama una magnitud vectorial o vector.

Trayectoria

Trayectoria es el conjunto de puntos o lugar geométrico por los que
pasa un móvil en su movimiento. Puede ser rectilínea (línea recta) o
curvilínea (parabólica, hiperbólica, elíptica, lemniscática, . . . )
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Magnitudes cinemáticas(I): desplazamiento

Desplazamiento

El desplazamiento es el cambio en la posición de
un objeto. Respecto de un eje de coordenadas, X ó
Y, puede ser denotado por

∆x = x − x0 ∆y = y − y0 (1)

en donde x0, y0 son las posiciones iniciales en x e y
del móvil o cuerpo(sistema) considerado. Se mide
generalmente en metros en el S.I.
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Manitudes cinemáticas(II): velocidad media

Velocidad media

Se llama velocidad media al ritmo de cambio del
desplazamiento en un intervalo de tiempo dado
∆t = t − t0, donde t es el tiempo final y t0 es el
tiempo inicial. Matemáticamente, es el cociente

v =
∆x
∆t

=
x − x0

t − t0
(2)

En el S.I., se mide generalmente en m/s = m · s−1,
o también en km/h (ó m.p.h, millas por hora, en el
mundo anglosajón). Es también una magnitud vec-
torial.
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Magnitudes cinemáticas(III): aceleración media

Aceleración media

Se llama aceleración media al ritmo de cambio de la
velocidad en un intervalo de tiempo dado ∆t = t−t0,
donde t es el tiempo final y t0 es el tiempo inicial.
Matemáticamente, es el cociente

a =
∆v
∆t

=
v − v0

t − t0
(3)

En el S.I. se mide generalmente en m/s2 = m ·
s−2, aunque también se puede medir en cm/s2. El
cm/s2 es una unidad usada en gravimetría y se de-
nomina galileo (gal), 1gal = 1cm/s2. Es también, la
aceleración, una magnitud vectorial.
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Movimientos: clasificación

Los movimientos se clasifican según su tractoria en:
Rectilíneos.
Curvilíneos.

Los movimientos se clasifican según haya o no
aceleración en:

No acelerados.
Acelerados. Los movimientos acelerados pueden ser
uniformes o no uniformes (los movimientos no
uniformes se llaman movimientos variados).

Si una magnitud cinemática es constante, el movimiento
se dice que es uniforme.
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MRU: Movimiento Rectilíneo Uniforme

El movimiento da lugar a que la posición cambie durante
el tiempo. El conjunto de posiciones en un movimiento
rectilíneo uniforme tiene aceleración nula y la trayectoria
es una recta. Por tanto, las ecuaciones son:

a = 0m/s2 = constante (4)
v = (constante) m/s (5)

x = x0 + v(t − t0) m ↔ ∆x = v∆t m (6)
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MRUA: Movimiento Rectilíneo Uniformemente Acelerado

El movimiento que da lugar a que la posición cambie de forma no
constante respecto del tiempo es un movimiento acelerado. Si la
aceleración es constante, y la trayectoria rectilínea, tenemos un
MRUA(Movimiento Rectilíneo Uniformemente acelerado).
Matemáticamente, sus ecuaciones son:

a , 0m/s2 = constante = a0 m/s2 (7)

v , (constante) −→ v = v0 + a(t − t0)m/s ↔ ∆v = a∆t m/s (8)

x = x0 + v(t − t0) +
1
2

a(t − t0)2 m ↔ ∆x = v∆t +
1
2

a(∆t)2 m (9)

v2 − v2
0 = 2a(x − x0) m2/s2 ↔ ∆(v2) = 2a∆x m2/s2 (10)
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Gráficas(I)

A continuación, unos dibujos esquemáticos de cómo
son cualitativamente las gráficas del MRU y del MRUA:
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Gráficas(II)

Tabla resumen de MRU y MRUA:
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Gráficas(III)
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Dinámica

La Dinámica se ocupa de estudiar el movimiento teniendo en
cuenta la causa que lo producen: las fuerzas. Hay dos tipos
fundamentales de fuerzas:

Fuerzas a distancia. Son las más fundamentales. En realidad
se deben generalmente a las interacciones con partículas de
campos de masa nula. Son la gravedad, el electromagnetismo
y la interacción nuclear fuerte. En menor medida, la interacción
nuclear débil se debe a la interacción a distancia de partículas
con masa.
Fuerzas de contacto. Son las más usuales y frecuentes.
Ejemplo: la fricción, las fuerzas de deformación en sólidos y
fluidos, y otras varias.
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Dinámica(II): fuerza

Fuerza

Fuerza es todo agente o causa capaz de modificar el estado
de reposo o de MRU de un cuerpo. Matemáticamente, la se-
gunda ley de Newton dice que la suma o resultante de todas
las fuerzas es igual al producto de la masa por la aceleración
que le produce al cuerpo o sistema∑

F =
n∑

i=1

Fi = F1 + F2 + · · ·+ Fn = ma (11)

Las unidades de fuerza son los newton en el S.I. y las di-
nas en el sistema C.G.S. 1N = 1kg · 1m/s2. Y también
1dina = 1g · 1cm/s2. 1N = 105dinas. Otras unidades de fuer-
za son el kilogramo-fuerza o kilopondio kp, donde 1kp = 9,8N.
Las fuerzas son magnitudes vectoriales, y se suman vectorial-
mente.
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Fuerzas y vectores

Como la fuerza es un vector, la “suma” de fuerzas es un
proceso vectorial. Casos particulares usuales de suma
de fuerzas:

La suma de fuerzas en la misma dirección y sentido
es igual a la suma de las fuerzas:F = F1 + F2.
La suma de fuerzas en la misma dirección y sentidos
opuestos es igual a la resta o diferencia de las
fuerzas: F = F1 − F2.
La suma de fuerzas perpendiculares u ortogonales

es igual a la suma pitagórica F =
√

F2
1 + F2

2 . O

también F2 = F2
1 + F2

2 .
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El peso como ejemplo de fuerza

Un caso particular de fuerza es el peso. El peso es la
fuerza con la que la Tierra (o más generalmente un
planeta o cualquier cuerpo celeste) atrae a los cuerpos
en su superficie. Matemáticamente, el peso es

Peso

El peso es una fuerza igual al producto de la masa
del cuerpo por la aceleración de la gravedad g.

P = mg (12)
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El peso como ejemplo de fuerza(II)

El peso está relacionado con la Ley de Gravitación
Universal de Newton:

F = G
Mm
R2

donde F es la fuerza con la que se atraen (la gravedad
es siempre una fuerza atractiva) dos masas M,m en
kilogramos, situadas a una distancia R en metros. La
constante G es la llamada constante de gravitación
universal de Newton, que vale en unidades del S.I.:

G = GN = 6,674 · 10−11Nm2/kg2
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La ley de Coulomb(I)

Una fuerza muy similar a esta gravedad universal es la fuerza eléctrica
entre cargas puntuales. La fuerza eléctrica entre dos cargas puntuales
Q , q viene dada por la expresión de la Ley de Coulomb

Fe = KC
Qq
R2

donde ahora Q , q son cargas expresadas en culombios (C), Fe es la
fuerza eléctrica (que puede ser atractiva si las cargas son de diferente
signo o repulsiva si las cargas son de igual signo), R es de nuevo la
distancia entre cargas en metros y la constante de Coulomb es en el S.I.:

KC =
1

4πε0
= 9 · 109Nm2/C2
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La ley de Coulomb(II): cargas eléctricas

La carga eléctrica está cuantificada en la Naturaleza: es
siempre un múltiplo de una unidad fundamental que
podemos tomar como la carga del electrón (ó 1/3 de su
valor si tomamos de referncia la carga eléctrica del
quark más simple):

Q = Ne, N = 0,±1,±2, . . . ,±∞

e = 1,6 · 10−19C
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El momento (lineal)

Otra magnitud dinámica útil es el momento o momento lineal (cantidad de
movimiento, ímpetu o impulso son otros nombres dados a esta cantidad a
lo largo de la historia de la Física):

Momento lineal

El momento lineal, ímpetu o cantidad de movimiento, es la producto
de la masa por la velocidad de un cuerpo. Matemáticamente:

p = mv (13)

Sus unidades en el S.I. son los kg · m/s = N · s. La utilidad del
momento es que permite reescribir la segunda ley de Newton de
una forma incremental ∑

F =
∆p
∆t

= ma (14)

Nota que F = ma solo cuando la masa no varía
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Máquinas(I)

Una máquina es una artefacto que transforma fuerzas o energías. Existen
máquinas térmicas, mecánicas, electromecánicas, etc. Las máquinas
puedes ser simples o compuestas. Ejemplos de máquinas simples: la
palanca, el plano inclinado y la polea.

Ley de la palanca

El producto de la fuerza de cada barra de una palanca por la longitud
de su brazo es constante (llamado también momento de una fuerza).

F1d1 = F2d2 (15)

La fuerza aplicada a una palanca se denomina potencia, y la que
queremos vencer resistencia. El punto de apoyo de la palanca se
suele denominar fulcro. La distancia del fulcro al punto de apoyo
se denomina brazo de la palanca. Para un plano inclinado de altura
h y longitud de cuña inclinada d, el producto de la fuerza F por la
distancia d equilibra el peso o resistencia R a una altura h: Fd = Rh.
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Semejanzas entre gravedad y electricidad

Es curiosa la similitud formal entre la Ley de Gravitación
Universal y la Ley de Coulomb, pero hay diferencias
notables, como es la intensidad relativa de las fuerzas.
Esto puede verse comparando la fuerza eléctrica entre
dos electrones a la misma distancia con la fuerza
gravitacional:

Fe

Fg
=

KCe2

GNm2
e
≈ 4,2 · 1042
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Potencial y ley de Ohm

Las fuerzas eléctricas o gravitacionales llevan asociadas cantidades
conservadas, denominadas energía mecánicas. Eso permite definir un
potential. Para el caso eléctrico, el potencial eléctrico se relaciona con la
intensidad de corriente eléctrica mediante una ley conocida como ley de
Ohm:

Ley de Ohm

Para un conductor lineal u óhmico, se satisface la ley de Ohm, que
indica que el producto de la intensidad de corriente eléctrica I, en
amperios en el S.I., por la resistencia eléctrica, R, en ohmios Ω en
el S.I., es igual al potencial eléctrico V , en voltios (1V = 1A · 1Ω):

V = IR (16)
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Resistencias: combinaciones en serie y paralelo

La suma de varias resistencias en serie, se suman
como sumamos otras cantidades aditivas

Rt =
∑

i

Ri = R1 + R2 + · · ·+ Rn → R = R1 + R2, .

pero la suma de resistencias en paralelo usa una ley de
reciprocidad

1
Rt

=
∑

i

1
Ri

=
1

R1
+ ·+

1
Rn
→ Rt =

R1R2

R1 + R2
, si n=2.

Autor (JFGH) title Multiverse of Madness 28 / 86



MCU: Movimiento Circular Uniforme

α = 0rad/s2 = constante (17)

ω = (constante) rad/s (18)

ϕ = ϕ0 + ω(t − t0) rad ↔ ∆ϕ = ω∆t rad (19)

ac =
v2

R
= ω2R m/s2 , 0(constante) (20)

s = ϕR m ↔ ∆s = ∆ϕR ,∆s , (constante) pero R = constante (21)

v = ωR m/s v = constante (22)

N =
∆ϕ

2π
(23)

T =
2π
ω

s (24)

f =
1
T

s−1(Hz) (25)

ω = 2πf rad/s (26)
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MCUA: Movimiento Circular Uniformemente Acelerado

α , 0rad/s2 = constante (27)

ω , (constante) −→ ω = ω0 + a(t − t0)rad/s ↔ ∆ω = α∆t rad/s (28)

ϕ = ϕ0 + ω(t − t0) +
1
2
α(t − t0)2 rad ↔ ∆ϕ = ω∆t +

1
2
α(∆t)2 rad (29)

ω2 − ω2
0 = 2α(ϕ − ϕ0) rad2/s2 ↔ ∆(ω2) = 2α∆ϕ rad2/s2 (30)

ac =
v2

R
= ω2R m/s2 , 0(no constante) (31)

at = αR m/s2(constante) (32)

a2 = a2
c + a2

t m2/s4(aceleración total no constante) (33)

a2 = R2(ω4 + α2) m2/s4(MCUA) (34)
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Energía(I)

El concepto de energía subyace al de fuerza y, en cierto momento, es
fundamental.

Definición de energía

Energía es la capacidad de un sistema, material o no, para producir
cambios o desplazamientos en otro sistema o sobre sí mismo. Ener-
gía, así, es la capacidad de realizar un “trabajo”. Matemáticamente,
trabajo es:

W = Fd = E (35)

La energía y trabajo, en el sistema internacional o S.I., se mide en
julios(J). Además, bajo circunstancias muy generales, la energía es
una cantidad que ni se crea ni se destruye, solamente se transfor-
ma. Esta afirmación es el principio de conservación de la energía o
Primera Ley de la Termodinámica.
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Energía(II)

Un sistema físico puede ser de diferente tipo de acuerdo
al intercambio o no de materia y energía en forma de
radiación. Así, se distinguen:

Sistemas abiertos: intercambian materia y energía
con el entorno.
Sistemas cerrados: intercambian energía pero no
materia con el entorno.
Sistemas aislados: no intercambian ni energía ni
materia con el entorno.

En un sistema aislado, la energía SIEMPRE se
conserva.
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Energía cinética(I)

Energía cinética

Se llama energía cinética Ec (kinetic energy) a la energía que posee
un cuerpo en movimiento. Matemáticamente, para una partícula no
relativista, la energía cinética es:

Ec =
1
2

mv2 (36)

y donde v es la velocidad en metros por segundo, y m la masa de la
partícula o sistema. En el caso relativista

Ec =
mc2√
1 −

v2

c2

−mc2 (37)

donde c = 299792458 ≈ 3 · 108m/s es la velocidad de la luz.
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Energía potencial(I)

Energía potencial

Ciertas fuerzas especiales, denominadas conservativas, tienen la
capacidad potencial de producir cambios asociados a campos.

Ep(g) = −GN
Mm

r
(38)

En un punto cercano de la superficie de un cuerpo

Ep(g, h) = mgh (39)

En el caso electrostático, se tiene una energía potencial

Ep(el) = KC
Qq
r

=
Qq

4πε0r
(40)

Y donde GN = 6,674 · 10−11Nm2/kg2, KC = 9 · 109Nm2/C2.
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Energía potencial(II)

En el caso de fuerzas debida a cuerpos elásticos, las
deformaciones si la fuerza fuerza sigue una ley de
Hooke F = k∆x producen cambios de energía potencial
elástica:

Energía potencial elástica

La energía potencial elástica, de un cuerpo con
constante de deformación k (N/m), es igual a

Ep(e) =
1
2

kx2 (41)
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Energía cinética y potencial(II): energía mecánica

Las energías potenciales, o cinéticas, están definidas siempre salvo una
constante arbitraria de referencia. La energía eléctrica está asociada a las
corrientes o potenciales eléctricos, y las cargas eléctricas. La energía
química está asociada a los enlaces químicos que mantienen unidos a los
átomos en los compuestos químicos. La energía núclear está asociada a
la energía que mantiene unido a los constituyentes del núcleo atómico

Energía mecánica

Se llama energía mecánica a la suma de energía cinética y poten-
cial, entendiendo energía cinética a la total de todas las partículas o
sistemas que pueda tener, y energía potencial como la energía de
todos los posibles tipos de fuerzas que posean energía potencial.
Matemáticamente:

Em = Ec + Ep =
∑

i

Ec(i) +
∑

j

Ep(j) (42)
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Energía térmica

Energía térmica

Se llama energía térmica a la energía asociada al movimiento de las
partículas constituyentes del sistema, y su agitación desordenada.
Es decir, las fluctuaciones en la posición de las partículas genera un
movimiento caótico que define la energía térmica y la temperatura
absoluta en virtud de la teoría cínético-atómico-molecular. Matemá-
ticamente:

Ec = EQ =
1
2

mv2 =
3
2

kBT (43)

y donde kB = 1,38 · 10−23J/K es la constante de Boltzmann, y T la
temperatura es escala absoluta o de Kelvin, medida en kelvin.
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Escalas termométricas

Escalas termométricas

Generalmente, las 3 escalas termométricas más usadas para me-
dir la temperatura son la escala absoluta o Kelvin (unidades grados
Kelvin o kelvin), la escala centígrada (unidades grados Celsius o cel-
sius) y la escala anglosajona de grados Fahrenheit (unidades gra-
dos Fahrenheit o fahrenheit). Para pasar de una a otra se usan las
expresiones

T(K) = T(◦C) + 273↔ T(◦C) = T(K) − 273 (44)

T(◦C)

100
=

T(◦F) − 32
180

↔ T(◦F) = 32 + T(◦C) · 1,8 (45)
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Relación entre calor y energía térmica

Equivalencia
Existe una relación entre los conceptos explicados de energía térmica o
calor, trabajo, mediante la idea de energía en tránsito o movimiento. Dos
cuerpos a diferente temperatura intercambian calor hasta que se alcanza
el equilibrio térmico y las temperaturas de ambos se igualan o balancean.
El calor se medía tradicionalmente en unidades llamadas calorías. Hoy
día, se usan los julios gracias a la equivalencia mecánica del calor dada
por:

1cal = 4,186J ↔ 1J = 0,239cal ≈ 0,24cal
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Causas del calor

Aunque calor y temperatura son magnitudes distintas, al
medirse de hecho en sistemas diferentes de unidades,
están relacionadas, por medio de la equivalencia
mecánica del calor y por la interpretación microscópica
de la temperatura, debidas respectivamente a Joule y a
Boltzmann. El calor, además, produce una serie de
efectos físicos en la materia:

Variación de temperatura. ∆Q = C∆T = mce∆T .
Cambios de estado. ∆Q = mL .
Variaciones de dimensiones, mediante contracción o
dilatación.
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Coeficientes de dilatación

Si la dilatación es lineal
∆L
L

= h = εt = αL ∆T

donde αL es el coeficiente de dilatación lineal y h es el “strain”
(estiramiento). En el caso de una dilatación superficial, se tiene que

∆A
A

= αA ∆T = β∆T

y donde β es el coeficiente de dilatación superficial. Finalmente, en el
caso de un cambio de dimensiones volúmico, se tiene que

∆V
V

= γ∆T

y donde γ es el coeficiente de dilatación volúmico. Para materiales
isótropos, se cumple que αV = γ = 3αL , ya que si V = L3,

V + ∆V = (L + ∆L)3 = L3 + 3L2∆L + 3L∆L2 + ∆L3 ' V +
3V∆L

L
Y similarmente se podría demostrar que β = 2αA .
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Causas del calor(II)

El calor también produce cambios químicos o reacciones químicas en
algunas sustancias o sistemas materiales. El calor puede propagarse y
transmitirse por diferentes medios:

Conducción: mecanismo de transferencia de calor fundamentalmente
en sólidos. No hay transporte de materia.

Convección: mecanismo de transferencia de calor fundamentalmente
en fluidos. Hay transporte de materia. Está asociado a los cambios
de densidad del sistema.

Radiación: mecanismo de transferencia de calor en el vacío, en
ausencia de material, mediante ondas electromagnéticas (o
gravitacionales o de otro tipo). La radiación también se produce en
medios que no sean el vacío. Todos los cuerpos emiten una radiación
característica por el hecho de poseer una temperatura. Esta
radiación térmica se denomina radiación del cuerpo negro.
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Conductividad del calor

Según la capacidad de un sistema para transferir calor, los sistemas
pueden ser:

Aislantes térmicos: sistema que posee conducción muy lenta o nula.

Conductores térmicos: sistema que posee conducción muy rápida del
calor.

Aislantes topológicos: sistemas que conducen en superficie pero no
en el espacio sólido total el calor.

Superconductores: aquellos sistemas que conducen el calor sin
pérdidas. Son sistemas ideales.
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Trabajo y calor

Trabajo es la forma de transferencia de energía en un sistema que
conlleva un desplazamiento entre partículas o sistemas.

Una fuerza disipativa es aquella fuerza en el que parte de la energía
se pierde en forma de energía térmica.

Ejemplos de fuerzas disipativas son las fuerzas de rozamiento o
fricción, y algunos tipos de fuerzas entre campos de fuerzas o en
fluidos. En ausencia de fuerzas disipativas, se verifica el principio de
conservación de la energía mecánica.
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Primer principio de la Termodinámica

Teorema de conservación de la energía mecánica

La variación de energía mecánica es igual al trabajo que realicen las
fuerzas disipativas. En ausencia de fuerzas disipativas, la variación
de energía mecáncia es nula o cero, y la energía mecánica perma-
nece constante:

∆Em = W(Fd)→ Em(inicial) = Em(final), si Fd = 0 (46)

El primer principio de la Termodinámica dice que la variación de energía
interna ∆U de un sistema es igual a una energía térmica y un trabajo.

∆U = ∆Q + ∆W
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Ondas(I)

Una onda es la propagación dinámica de una
perturbación, roto un equilibrio, de un medio con
cierta propiedad de periodicidad y descrita
matemáticamente por algún tipo de ecuación.
No es preciso decir hoy día que una onda es la
transmisión de una perturbación desde un punto o
foco emisor, con trasporte de energía pero sin
transporte de materia, porque dichos conceptos
están relacionados.
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Ondas(II)

Hay varios tipos de ondas según dimensionalidad:
unidimensionales, bidimensionales,
tridimensionales,...
Generalmente se distinguen dos categorías más
fundamentales. Según la dirección de propagación
vs. dirección de vibración de las partículas las ondas
pueden ser longitudinales o transversales.
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Ondas longitudinales vs. ondas transversales

Las ondas longitudinales son aquellas en las que las
partículas vibran en la misma dirección en la que se
propagan (ondas sonoras, ondas sísmicas P,. . . ).
Las ondas transversales son aquellas en las que las
partículas vibran en una dirección perpendicular a la
de propagación (ondas electromagnéticas, ondas
gravitacionales, ondas sísmicas de tipo S,. . . ).
Según el medio en que se propagan pueden ser
ondas mecánicas u ondas “en el vacío”. Las ondas
en el vacío pueden ser electromagnéticas,
electrodébiles, gravitacionales, ondas de color en la
interacción nuclear fuerte, las ondas del campo de
Higgs y otras varias.
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Magnitudes ondulatorias(I)

Las ondas se especifican mediante una serie de magnitudes:

Amplitud (A). Es la máxima separación de puntos que oscilan
respecto su posición de equilibrio. Se mide en metros en el S.I.

Longitud de onda (λ). Es la distancia entre dos máximos o dos
mínimos con igual elongación (separación respecto respecto de
posición de equilibrio) y estado de vibración. Se mide en metros en el
S.I.

Período T . Es el tiempo que tarda una onda en recorrer una distancia
igual a su longitud de onda.

Frecuencia f . Es el número de oscilaciones por segundo o número de
longitudes de onda que atraviesa la onda cada segundo. Su unidad
es el hertzio (Hz). f = 1/T = ω/2π. ω es la frecuencia angular de la
onda en radianes por segundo (rad/s).
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Magnitudes ondulatorias(II)

Número de onda k . Es una suerte de periodicidad espacial de la
onda, es el número de longitudes de onda por cada metro.
k = 1/λ = k/2π. k es le número de onda angular medido en rad/m.

Velocidad de propagación VP . Es la velocidad con la que se desplaza
la perturbación ondulatoria. Es diferente en general a la velocidad de
fase o de vibración de un punto de la onda y puede ser también
diferente a la velocidad de un grupo de ondas emitidas en paquetes,
llamada velocidad de grupo. Se mide en m/s. Matemáticamente:
vp = λf = ω/k , para una onda “plana” y “armónica”, en la que la
velocidad de grupo y de propagación coinciden.

La relación entre ω y k , definida como una función ω(k) se llama
generalmente relación de dispersión de la onda. En ondas no
lineales, la relación de dispersión puede ser una expresión
complicada y compleja.
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Ondas electromagnéticas y gravitacionales

Las ondas electromagnéticas son una forma de
transmisión del calor mediante radiación. También
las ondas gravitacionales y otras ondas como las
ondas escalares del campo de Higgs, y otras varias.
En las ondas electromagnéticas, lo que oscila no es
materia sino campos eléctricos y magnéticos “en el
vacío” u otro medio material.
En el caso de las ondas gravitacionales, lo que
oscila no es materia sino es espacio-tiempo mismo
(la gravedad es un efecto de la distorsión o “warp”
del espacio-tiempo).
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Otras ondas en el vacío

En el caso del campo de Higgs, lo que oscila es un
campo abstracto que permea el vacío en todo el
espacio tiempo, cuyas interacciones con él producen
la masa de las partículas elementales subatómicas.
La masa de objetos no fundamentales proviene por
una parte del campo de Higgs, y por otra parte de la
dinámica de la interacción nuclear fuerte y su campo
gluónico de color.
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Ondas según el tipo de propagación

Según, entonces, la dirección de vibración y
propagación:

Ondas longitudinales. Son aquellas en las que la
velocidad de vibración y propagación son paralelas.
Ejemplos: sonido, ondas sísmicas de tipo P.
Ondas transversales. Son aquellas en las que la
velocidad de vibración y propagación son
perpendiculares. Ejemplos: ondas en una cuerda,
luz (onda electromagnética), ondas
electromagnéticas arbitrarias (rayos X, rayos
gamma, ondas de radio, microondas,. . . ), ondas
gravitacionales, . . .
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Ondas según el medio

Según el medio en que se propagan:
Ondas mecánicas. Son también llamadas ondas materiales, y
necesitan medio material para propagarse. Ejemplos: ondas
sonoras, ondas en una cuerda, ondas de presión en un sólido o
fluido,. . .
Ondas electromagnéticas. Se propagan en el vacío.
Ondas gravitacionales. Se propagan en el vacío.
Ondas de campos materiales fundamentales (espinoriales).
Son ondas de campos de materia. La materia de estos,
fundamentales si no entidades compuestas como los
hadrones, viene de interacción con el campo de Higgs.
Ondas de campos bosónicos (ondas del campo de Higgs,
ondas W, Z, ondas de color). Se propagan en el vacío, pero son
de corto alcance, en el caso de la interacción nuclear, salvo el
caso del Higgs, cuyo valor de vacío permea todo el Universo.
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Ondas según la dimensionalidad

Según la dimensionalidad de la onda: pueden ser
unidimensionales (1d).
bidimensionales (2d).
tridimensionales(3d).
tetradimensionales(4d).
n-dimensionales (nd).
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El sonido

El sonido es la propagación de la vibración de los
cuerpos a través de un medio material como el aire,
el agua,. . .
La contaminación acústica o ruido hace referencia al
exceso de sonido molesto creado por la actividad
humana o natural (explosión de volcán, etcétera).
Los sonidos se clasifican según su intensidad
sonora en una escala de decibelios.
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Escala decibelios(dB)
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El sonido(II)

El sonido es la propagación de la vibración de los
cuerpos en un medio material. Es decir, las ondas
acústicas o sonoras no son más que
desplazamientos de los consituyentes de un cuerpo
vibrante. El sonido no se propaga pues en el vacío.
El sonido tiene puede contaminar, y entonces se le
llama ruido sonoro o simplemente ruido(aunque la
noción de ruido es más general):
Contaminación acústica o ruido es el exceso de
ondas sonoras molestas sobre las ondas de sonido
con información o señales sonoras. En el sonido y
otras ondas, existe una teoría y diferentes tipos del
ruido.
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Propiedades del sonido(I)

Intensidad. Relacionada con la energía que
transporta la onda sonora. El término cotidiano de
volumen es impreciso. La intensidad sonora se mide
en escala de dB (decibelios).
Tono. El tono está relacionado con la frecuencia de
la onda sonora. El oido humano percibe frecuencias
entre 20Hz y 20kHz. Las frecuencias bajas son
graves, las frecuencias altas son agudas.
Timbre. Si dos instrumentos musicales tienen o
emiten la misma nota, con el mismo volumen,
podemos diferenciarlos. Esto se debe a que las
ondas que generan son diferentes y sus sonidos
tienen distinto timbre.
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Propiedades del sonido(II)

Reflexión y eco. Si el sonido alcanza una barrera,
parte de la energía se transfiere a la pared, pero otra
se refleja y vuelve. Este fenómeno se llama eco.
La reverberación es el fenómeno que tiene lugar
cuando el sonido en un lugar permanece como
consecuencia de la llegada de diversas reflexiones.
Es decir, la reverberación es la persistencia del
sonido en un lugar como consecuencia de la
superposición o unión de diferentes reflexiones del
mismo.
Velocidad de propagación. Depende de la densidad
y temperatura del medio en general.
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Propiedades de las ondas y del sonido(I)

Amplitud(A). Es la máxima separación de puntos
que oscilan o vibran respecto a su posición de
equilibrio. En el S.I. se mide en metros.
Longitud de onda λ. Es la distancia mínima entre
dos puntos con el mismo estado de vibración,
equivalentemente, la mínima distancia entre dos
crestas o valles. Unidades: metro.
Período(T). Es el tiempo que tarda una onda en
recorrer una longitud igual a su longitud de onda.
Unidad: segundo (SI).
Frecuencia(f): f = 1/T , es el número de oscilaciones
que realiza en un segundo. Unidades: hertzio (Hz), 1
Hz=1s−1.
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Propiedades de las ondas y del sonido(II)

Frecuencia angular: ω = 2π/T , número de vueltas
circulares en un tiempo dado.
Número de onda: k = 2π/λ, es la periodicidad
espacial de la onda(unidades: radianes partido por
metro, rad/m). El número de onda por oscilación
circular, o bien, el desplazamiento de la onda por
cada longitud de onda es el llamado número de

onda. k =
1
λ

. Unidades: m−1.

Velocidad de propagación de la onda.

vp = λf =
ω

k
=
λ

T
, es la velocidad con la que se

mueve o desplaza la onda.
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Espectro electromagnético

Espectro electromagnético (gravitacional)

El conjunto de todas las frecuencias (o longitudes
de onda) de las ondas electromagnéticas (gravita-
cionales) se llama espectro electromagnético (gra-
vitacional).

Frecuencias generales del visible están comprendidas
entre unos 400 y 700 nanómetros. Según la opacidad
de la luz, los cuerpos pueden ser transparentes,
translúcidos u opacos. Generalmente, la luz se propaga
en línea recta.
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Espectro electromagnético(II)
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Espectro gravitacional
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La luz(I)

La luz, de acuerdo a los descubrimiento del siglo
XIX, es una onda electromagnética en cierto rango
de frecuencia (Maxwell sintetizó esta idea a partir de
los descubrimientos electromagnéticos de Faraday).
Las ondas electromagnéticas se emiten por cuerpos
incandescentes, y se pueden entendere como un
tipo de radiación térmica.
El espectro visible es muy pequeño en comparación
al espectro electromagnético total.
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La luz(II)

La velocidad de la luz depende del medio. Si el medio es el
vacío, la luz se mueve a 299792458 m/s, aproximadamente
300000 km/s. Hay medios opacos a la luz, medios translúcidos
y medios transparentes a la luz. Además, algunos materiales
dejan pasar ciertas frecuencias y no todas.
La luz se propaga de forma natural en línea recta, más
generalmente emplea el mínimo tiempo para atravesar dos
puntos.
En un contexto relativista, la luz es afectada por la gravedad y
se propaga de forma curvilínea en grandes distancias
cósmicas cuando hay objetivos masivos en el espacio. Esto
explica la sombra o umbra, y la penumbra.
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Propiedades generales de las ondas

Una onda arbitraria, no necesariamente
luminosa/electromagnética, o sonora, se describe con
un instrumento matemático llamado función de onda Ψ,
y manifiesta los siguientes fenómenos físicos:

Dimensionalidad.
Ecuación de onda.
Velocidad de fase, propagación y de grupo.
Reflexión.
Refracción.
Eco y reverberación (ondas acústicas y otras ondas).
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Propiedades generales de las ondas(II)

También manifiestan las ondas o pueden manifestar:

Polarización (solamente ondas transversales).

Linealidad/no linealidad.

Interferencia y superposición.

Difracción.

Atenuación y amortiguamiento.

Dispersión.

Efecto Doppler.

Forzamiento.

Resonancia.

Modulación y pulsación.
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Repaso de magnitudes (S.I.)

Se llama magnitud a todo aquello que es
mensurable, es decir, a todo lo que se puede medir.
Las magnitudes pueden ser fundamentales o
derivadas.
Hay 7 magnitudes fundamentales en el Sistema
Internacional (S.I.) de unidades: longitud (L), tiempo
(T), masa (M), temperatura absoluta (t), cantidad de
sustancia (n), intensidad de corriente eléctrica (I) y la
intensidad luminosa (IL ).
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Repaso de magnitudes(II)

Estas 7 magnitudes se miden, respectivamente, en
las unidades siguientes: metro (m), segundo (s),
kilogramo (kg), grado kelvin (K), mol (mol), amperio
(A) y candela (cd). Ejemplos de magnitudes
derivadas en el S.I. son: la velocidad, el área, el
volumen, la presión, la aceleración, la carga
eléctrica, la densidad,. . .
Además hay toda una serie de prefijos para denotar
múltiplos y submúltiplos en el S.I.
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Escalares y vectores

Las magnitudes se pueden clasificar en escalares o vectoriales.
Las magnitudes escalares quedan totalmente especificadas si
aparte de la unidad correspondiente, damos un número.
Por ejemplo, son escalares la temperatura, la densidad, la
masa, el tiempo,. . .
Las magnitudes vectoriales necesitan, aparte de un número,
especificar una dirección, un sentido y un punto de aplicación.
Matemáticamente, las magnitudes vectoriales son vectores con
ciertas propiedades y físicamente pueden visualizarse como
segmentos orientados en el espacio. Son vectoriales, exempli
gratia, la posición (o el desplazamiento), la velocidad, la
aceleración, la fuerza, . . .
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Curiosidad

Otras magnitudes: existen, además de las magnitudes
escalares y vectoriales, otras magnitudes más
complicadas.

Son los denominados pseudoescalares, los
pseudovectores, los tensores y los pseudotensores.
También en ciertas teorías se usan cantidades de
tipo “espinorial”, “twistorial” y otros tipos más sutiles
de magnitudes de tipo matemático que no entran en
este curso, de tipo multivectorial y polivectorial.
Incluso hay objetos llamados supervectores e
hipersupervectores y generalizaciones de los
twistores llamados supertwistores e hipertwistores.
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Prefijos del S.I:

Prefijos para múltiplos: deca (da) 10, hecta (h) 102,
kilo (k) 103, mega (M) 106, giga (G) 109, tera (T)
1012, peta (P) 1015, exa (E) 1018, zetta (Z) 1021, yotta
(Y) 1024.
Prefijos para submúltiplos: deci (d) 10−1, centi (c)
10−2, mili (m) 10−3, micro (µ) 10−6, nano (n) 10−9,
pico (p) 10−12, femto (f) 10−15, atto (a) 10−18, zepto
(z) 10−21, yocto (y) 10−24.
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Relatividad del movimiento

Movimiento.

Se llama movimiento al cambio de la posición de un
móvil o cuerpo respecto de un sistema de referencia con
respecto al tiempo.
Un sistema de referencia está formado por un eje de
coordenadas y un punto de origen O. Si no hay
movimiento, porque el cuerpo permanece fijo, se dice
que estamos en reposo.
El estado de movimiento es siempre relativo a un
observador y un concreto sistema de referencia.
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Presión

Definición de presión
Se llama presión a la fuerza ejercida por unidad de superficie.
Matemáticamente

P =
F
S

En el S.I., la unidad es el pascal (Pa). 1Pa = 1N ·m−2 =
N
m2

. Otras

unidades: atmósferas (atm), mmHg, psi, bar, milibar,. . .
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Principio de Pascal (prensa hidráulica)

En un fluido, la presión se transmite por igual a todos
sus puntos. Matemáticamente:

Principio de Pascal

PA = PB →
FA

SA
=

FB

SB

Gracias a esta propiedad y ley de los fluidos, funciona la
prensa hidráulica que permite subir grandes masas a
una altura.
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Principio de Arquímedes. Empuje

Principio de Arquímedes

Todo cuerpo sumergido en un fluido experimenta un
empuje o fuerza vertical ascendente igual al peso del
fluido desalojado. Matemáticamente:

E = mfg = dfgV

La flotabilidad en un fluido depende de si el llamado
peso aparente, la resta de empuje y peso Pa = E − P ,
es positiva, nula o negativa:

Si Pa > 0, el cuerpo asciente y flota.
Si Pa = 0, el cuerpo está en equilibrio.
Si Pa < 0, el cuerpo se hunde.
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Fronteras de lo pequeño

No sabemos aún las masas ni propiedades de los neutrinos.
Tampoco si las partículas elementales hoy día son elementales.

Escala de Planck: a muy altas energías (temperaturas) y distancias
muy pequeñas, incluso se puede disolver el espacio-tiempo

TP =

√
~c5

k 2
BGN

Desconocemos si la Mecánica Cuántica es una teoría definitiva.

Desconocemos el funcionamiento de la gravedada nivel cuántico.

Desconocemos el comportamiento y propiedades de los elementos
superpesados y el límite de la Tabla Periódica de los átomos y los
núcleos.

Desconocemos la teoría de la superconductividad de alta
temperatura y, posiblemente, desconocemos estados exóticos de la
materia.
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Fronteras de lo grande

Desconocemos qué ocurre dentro de los agujeros negros
supermasivos, pero también de los microscópicos (si hay).

Desconocemos el origen y destino final del Universo (Multiverso).

Desconocemos si existe un Multiverso.

Desconocemos el comportamiento del principio del Universo, desde
su origen (singularidad), a los primeros minutos.

Desconocemos qué es la materia oscura.

Desconocemos qué es la energía oscura.

Desconocemos si es posible el viaje interestelar e intergaláctico a
nivel casi instantáneo.

Desconocemos la existencia de agujeros de gusano o de materia
exótica.

Desconocemos la estructura global y a gran escala del Universo a
nivel topológico.
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Gracias por vuestra atención

Figura 1: Loki is pleased! Figura 2: Sylvie is pleased!
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