Presentacio

Des de I’equip de govern de la Universitat d’Alacant valorem la docéncia en valencia com
un component molt positiu en la formacio universitaria dels futurs professionals que han
estudiat en aquesta Universitat. Es una obligacié de la Universitat formar bons professionals
que en un futur coneguen bé la realitat que els envolta i hi presten amb normalitat els seus
serveis. Per aixo, el domini del valencia propi de la seua especialitat técnica o cientifica és
fonamental per a entendre i per a gestionar el procés de desenvolupament de la societat
valenciana —i també per a integrar-s’hi amb total normalitat.

Aquest material docent que ara presentem és un resultat més d’aquesta filosofia, que
impregna I’actual equip de govern, de preparar bons professionals que puguen fer un servei
en la societat que ha creat i que manté la Universitat d’Alacant. Per a fer possible que els
alumnes actuals i1 futurs de la Universitat puguen exercir competentment la seua professié en
valencia, hem d’estimular un procés previ d’una certa complexitat que, per les seues
caracteristiques, ha de ser lent de necessitat: preparar bons professors que puguen impartir la
docéncia en valencia i disposar de materials de suport adequats.

Per a ajudar a aconseguir aixo0, en els darrers anys hem fet convocatories d’ajudes per a
elaborar materials docents en valencia. L’objectiu que hi ha darrere d’aix0 és comengar a
publicar, a poc a poc, els materials que tinguen la qualitat suficient. Aquestes iniciatives de
suport a 1’ts del valencia com a llengua de creacio i de comunicacid cientifica son possibles
gracies a 1’ajuda de la Generalitat Valenciana (Conselleria d’Educacio), a través del conveni
per a la promoci6 de 1’us del valencia.

Ignasi Jiménez Raneda
Rector



Proleg

El contingut d’aquest volum correspon a la materia que els autors han impartit durant els
ultims dotze anys als alumnes d’Arquitectura Técnica i Arquitectura en les assignatures
Fisica (Arquitectura Tecnica, Pla 1977), Ampliacié de Fisica (Arquitectura Teécnica, Pla
1996) i Fonaments Fisics I (Arquitectura, Pla 1996).

Aquesta materia, que correspon a una part de la mecanica, s’ha estructurat en tres grans
blocs: vectors lliscants, geometria de masses i estatica. En el primer, a més de fer una
introduccid general a les unitats, els sistemes d’unitats i la dimensionalitat de les magnituds
fisiques, es repassa l’algebra dels vectors, les aplicacions geométriques més interessants
d’aquesta i les propietats dels sistemes de vectors lliscants.

En el segon bloc, dedicat a la geometria de masses, s’estableix la metodologia sistematica
per a obtenir els centres de gravetat i els moments d’inércia de seccions planes,
principalment, a la vista de I’interés que aquestes tenen per a alguns problemes d’estatica
(equilibri intern en bigues), i es dedica una atencio especial als moments d’inércia principals.

El tercer bloc, el més important i extens pel que fa a contingut, es refereix a |’estatica, és a
dir, a les situacions d’equilibri que es poden presentar en sistemes fisics sotmesos a forces,
amb un tractament especial de les aplicacions relacionades amb les construccions
arquitectoniques. S’hi tracten els problemes d’equilibri estatic amb eines analitiques i
grafiques, i1 es dedica una atencio especial a I’equilibri dels entramats articulats plans i les
bigues isostatiques.

Cada capitol es completa amb una col-leccié de problemes resolts, on la major part han sigut
proposats pels autors en els examens de les assignatures esmentades durant tots aquests
ultims anys, i també amb una col-leccid de problemes proposats, perque els alumnes tinguen
prou exercicis per a practicar [’aplicacid dels conceptes que s’exposen en el
desenvolupament teoric de cadascun dels capitols.

Al final del volum s’ofereix una col-leccié de problemes complementaris sobre els temes
exposats, problemes que es van proposar en la seua totalitat en examens parcials o finals.

L’objectiu principal d’aquest volum és mostrar una visié d’alguns temes de mecanica, en els
quals es presta una atencidé especial als problemes més directament relacionats amb les
construccions arquitectoniques, bo i deixant un poc de banda els problemes o les qliestions
que poden interessar més a un alumne d’enginyeria mecanica.



Capitol 1. INTRODUCCIO |
GENERALITATS

1.1 Magnituds fisiques

Una definicié de magnitud és “tot el que es pot mesurar”’, o dit d’una altra manera,
atribut que posseeix un ens de la naturalesa i que és susceptible de ser mesurat. La massa
d’un cos, la seua longitud, la durada d’un succés, la intensitat d’un camp eléctric, la
temperatura d’un recinte... sobn magnituds fisiques perqué es poden mesurar amb 1’ajuda
de la instrumentaci6 adequada (balances, regles, cronometres, voltimetres,
termometres...). El procés de mesurar €s expressar mitjancant un nombre (mesura) la
relaci6 que hi ha entre una magnitud donada i1 una altra de la mateixa classe,
convencionalment adoptada com a unitat (patro) D’altra banda, conceptes com la bondat,
la bellesa, la santedat... son atributs no quantificables numericament, ja que pertanyen a
I’ambit no cientific de 1’¢tica, de I’estética o de la religio.

Axiomaticamente, les magnituds fisiques es poden definir dient que “sén un conjunt
{B} que es defineix mitjancant una propietat comuna als elements d’un altre
conjunt {A}, i tal que en aquest es puga definir la igualtat i la suma”.

Aix0 vol dir que, perqué una magnitud siga tal, es requereix un criteri que permeta
afirmar quan dues magnituds de la classe considerada son iguals (criteri d’igualtat) i
quan una ¢€s la suma d’altres dues (criteri de suma).

El que acabem d’exposar es pot aclarir amb els exemples segtients:

1. Siga { A} / { Conjunt dels cossos materials }; i { B } / { Conjunt de les
grandaries d’aquests cossos }. Magnitud definida: longitud.

2. Siga { A} / { Conjunt dels cossos materials }; i { B } / { Conjunt de les
superficies dels cossos materials}. Magnitud definida: area.

3. Siga { A} / { Conjunt dels cossos materials }; 1 { B } / { Conjunt de I’espai
ocupat pels cossos materials }. Magnitud definida: volum.

4. Siga { A}/ { Conjunt dels cossos materials }; 1 { B} / { Conjunt de la rapidesa
que posseeix cada cos material }. Magnitud definida: velocitat.

5. Siga { A}/ { Conjunt de successos de qualsevol tipus que s’esdevenen };1 { B}
/ { Conjunt de la seua durada }. Magnitud definida: temps.
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1.2 Magnituds escalars i magnituds vectorials

Les magnituds fisiques es classifiquen en escalars, vectorials i tensorials, depenent del
nombre de parametres necessaris per a definir-les univocament.

En el cas de les magnituds escalars basta un sol nombre o parametre per a especificar-
les. En son exemples: la massa, la temperatura, 1’energia, el temps...

Les magnituds vectorials necessiten dos o tres nombres per a definir-les sense
ambigiiitat, nombres que poden correspondre als components cartesians del vector o a
I’expressio del seu modul, de la seua direccio i1 del seu sentit (el nombre concret depen
del fet que la magnitud s’expresse en el pla o en I’espai de tres dimensions). A més,
mentre que les magnituds escalars segueixen en la seua composicid les regles de
I’algebra ordinaria, les magnituds vectorials requereixen una algebra diferent,
I’anomenada algebra vectorial. Exemples de magnituds vectorials son: la velocitat v,
I’acceleracio a, la forca F, el vector de posicid r, el camp electric E...

Finalment, és interessant assenyalar que hi ha magnituds (les anomenades magnituds
tensorials) amb un grau de complexitat que requereix un nombre de quantitats igual a 3™
(N =0,1,2,3... és I’ordre del tensor; la magnitud tensorial d’ordre O rep el nom particular
d’escalar, 1la d’ordre 1 es denomina vector) 1 la seua algebra és, Obviament, més general
que les esmentades anteriorment per a escalars i vectors. D’exemples d’aquest tipus de
magnituds se’n poden trobar en diferents camps de la fisica: mecanica (moment
d’inércia), dinamica de medis continus (tensor de tensions), electromagnetisme
(permitivitat del medi), etc.

En resum, es pot dir que el conjunt de les magnituds escalars és un subconjunt de les
magnituds vectorials, 1 aquestes ultimes, un subconjunt de les magnituds tensorials.

1.3 Unitats de mesura. Sistema internacional
d’unitats

Tal com hem indicat anteriorment, una mesura és un resultat numeéric que expressa la
relacio entre el valor de la magnitud i el valor de la unitat, que es denomina patro.
Historicament s’han utilitzat molts sistemes d’unitats, la major part dels quals té¢ una
validesa purament localista. En el segle XVIII sorgeix, dins 1I’impuls racionalista de la
[I'lustracio, el més important de tots, el denominat sistema meétric decimal. Hereu
d’aquest, i amb la pretensio d’englobar totes les magnituds fisiques i no tan sols les de la
mecanica, ¢s el sistema internacional d’unitats o SI. El seu us esta regulat legalment als
paisos de la Unio Europea i en molts altres. A Espanya, el seu us el regula el Reial
Decret 1317/1989, de 27 d’octubre, que estableix les unitats legals de mesura (BOE del
3/11/1989). Els principals paisos anglosaxons (Regne Unit, Estats Units d’America), tot i
tenir sistemes propis de forta tradicid, sobretot en el camp de la técnica, utilitzen cada
vegada més sovint el SI. En aquest sistema d’unitats es defineixen unes unitats basiques i
unes unitats derivades. Les unitats basiques, que formen una base coherent i completa,
son set, tal com s’indica en la taula 1.1, a les quals se’n poden afegir dues més,
denominades suplementaries (taula 1.2), que permeten definir magnituds angulars. Totes
les unitats derivades que apareixen en fisica es poden definir a partir de les basiques. En
la taula 1.3 es mostren alguns exemples d’aquest tipus d’unitats.

En la taula 1.4 s’indiquen algunes unitats derivades amb noms especials, les quals
resulta practic coneixer. Cal remarcar que els simbols de les unitats amb un nom
proposat per a honrar algun fisic eminent s’escriuen amb majtscula, encara que el nom
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complet de la unitat s’escriga amb minuscula. En un cas —la unitat de resisténcia electrica
ohm—, la unitat s’expressa mitjancant la lletra grega omega majuscula.

TAULA 1.1

UNITATS BASIQUES DE SISTEMA INTERNACIONAL D’UNITATS (SI)

Magnitud Unitat
Nom Simbol
Longitud metre m
Massa quilogram kg
Temps segon S
Intensitat de corrent eléctric ampere 0 amper A
Temperatura termodinamica Kelvin K
Quantitat de substancia mol mol
Intensitat lluminosa candela cd
TAULA 1.2
UNITATS SUPLEMENTARIES DEL SISTEMA INTERNACIONAL D’UNITATS
(SD
Magnitud Unitat
Nom Simbol
Angle pla radian rad
Angle solid estereoradian sr
TAULA 1.3
EXEMPLES D’UNITATS DERIVADES DEL SISTEMA INTERNACIONAL
D’UNITATS (SI)
Magnitud Unitat
Nom Simbol
Superficie metre quadrat m’
Volum metre cubic m’
Velocitat metre per segon m/s o ms”
Acceleracio metre per segon al quadrat m/s> o m's™
Massa en volum (densitat  quilogram per metre ctbic kg/m® o kg'm™
volumétrica)
Cabal en volum (despesa) metre cubic per segon m’/s o m’s™
Cabal massic quilogram per segon kg/s o kg:s™
Moment d’una forca newton per metre N'm
Moment d’inércia geomeétric metre a la quarta m*
Moment d’inércia massic quilogram per metre quadrat kg'm®
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TAULA 1.4
EXEMPLES D’UNITATS DERIVADES DEL SISTEMA INTERNACIONAL (SI)
AMB NOMS ESPECIALS
Magnitud Unitat
Nom Simbol  Expressié Expressio en
en unitats SI
altres basiques
unitats SI
Forca newton N — mkg-s”
Pressid, tensio, esforg pascal Pa N'm™ mkg-s®
Energia, treball, quantitat de calor joule J N'm m*kg-s?
Poténcia. Flux radiant watt \%4 Js! m>kg's”
Quantitat d’electricitat, carrega eléctrica coulomb C — A-s
Tensié eléctrica, potencial eléctric, forca volt \Y WA mikgsTAT
electromotriu
Resistencia electrica ohm Q VAT m>kgs> A~
Flux magnetic, densitat de flux magnetic weber Wb Vs m”kg's> A’
Induccié magnetica, densitat de flux tesla T Wb-m™ kgs > A
magnetic
Flux lluminos lumen Im — cd-sr
Il-luminacio lux Ix Im'm™ m>cd-sr
TAULA 1.5
PREFIXOS EN EL SI
Prefixos a utilitzar en el SI
Factor Prefix Simbol
10'® exa E
10" peta P
10" tera T
10° giga G
10° mega M
10° kilo k
10° mili m
10°¢ micro n
107 nano n
10" pico p
10" femto f
107" atto a

Els maltiples i submultiples de les unitats es poden expressar mitjancant una serie de
prefixos, el simbol i el valor dels quals s’indica en la taula 1.5. Aixi, una energia de 1,28
- 10" T es pot escriure abreujadament 1,28 TJ. El simbol d’un prefix es considera
combinat amb el simbol de la unitat a la qual esta lligat, sense espai intermedi, formant
aixi el simbol d’una nova unitat, que pot estar afectada d’un exponent positiu o negatiu i
que es pot combinar amb altres simbols d’unitats per a formar simbols d’unitats

compostes. Exemple: 1 cm® = (10 m)°

=10°m’.

No s’admeten els prefixos compostos, formats per la juxtaposicié de diversos prefixos
SI. Exemple: cal escriure nm (nanometre) i no mum. Cal advertir que en la taula 1.5 no
s’han incorporat alguns prefixos que encara mantenen un cert s. Son els segiients:
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