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1. TIPOS DE NUMEROS

Se sabe que desde tiempos muy remotos los humanos hemos usado los nimeros con
fines practicos, como saber cuantos individuos formaban parte de un clan, cuantos volvian
vivos de cazar el mamut, cuantos dias quedaban para que hubiera luna llena, cémo
preparar una receta o construir una casa.

Quiza empezaron a contar con los dedos de las manos (que casualmente son diez, como
en el actual sistema de numeracién, que utiliza diez simbolos o digitos). Posiblemente las
primeras representaciones numéricas fueran palotes trazados en el suelo, aunque
posteriormente se utilizaron otras, como los nimeros romanos o los ardbigos que
utilizamos en la actualidad.

Lo cierto es que, segun las necesidades, fue necesario inventar diferentes tipos de
ndameros.

1.1. NUMEROS NATURALES, ENTEROS, RACIONALES Y REALES

Todos los nimeros que usamos habitualmente son los llamados numeros reales (R), que
pueden ser:

= Numeros naturales (N): son los nUmeros mas sencillos y sirven para contar dias o
personas.
Ejemplos: 0,1,5,8.
= Numeros enteros (Z): permiten contar deudas. Estan formados por los enteros
negativos, el cero y los enteros positivos.
Ejemplos: —-8,-2, 0,+1,+5.
= Numeros racionales o fracciones (Q): son divisiones no realizadas que permiten
representar las partes de un todo.
. 5 1 0 1 5
Ejemplos: ——, -, -, -, —
4 2 3 2 4
= Numeros decimales: son una forma de representar fracciones cuyo denominador
es la unidad seguida de ceros.

Ejemplos: 24—24 : —6,75 =
JIO"_10”_100

= Numeros irracionales: se pueden escribir como decimales con infinitas cifras que
no se repiten.

Ejemplos: m =3,1415... ; +2=1,4142...
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1.2. REPRESENTACION DE NUMEROS REALES E INTERVALOS NUMERICOS

Todos los numeros reales se pueden representar sobre una recta, de forma que cada uno
va asociado a uno de los infinitos puntos que forman la recta. Para hacerlo, se elige un
punto para situar al cero, y a la derecha e izquierda de éste se hacen marcas a la misma
distancia entre si, asociando a los niumeros enteros positivos las marcas a la derecha del
cero, y las de la izquierda del cero a los enteros negativos.

o 8 85 4 3 2 -1 D+1+2+3+4+5 +6 +7
F———t——t——————t———1—

Para representar las fracciones puede dividirse cada marca de la recta en tantas partes
como indique el denominador y tomar las que indica el numerador (situadas a la derecha
del cero si la fraccién es positiva y a la izquierda si es negativa).

' ' 3
.

Otra opcidn es dividir el numerador entre el denominador para obtener el numero decimal
equivalente a la fraccién y representarlo sobre la recta, teniendo en cuenta que en
realidad es una fraccién cuyo denominador es la unidad seguida de ceros. Para ello, a
partir de las marcas realizadas para representar numeros enteros, se localiza la
correspondiente a la de la parte entera del mismo y luego se divide la siguiente unidad en
diez partes (igual que en una regla) para situar la primera cifra decimal; después habria
que volver a dividir en otras diez partes el espacio entre esta marca y la siguiente para
poder encontrar la correspondiente a la segunda cifra decimal, y asi sucesivamente hasta
encontrar la posicién del numero. En la practica, al representar sobre papel no se puede
dividir cada unidad en mas de 10 partes, por lo que la representacion se hace de forma
aproximada.
Este mismo procedimiento también puede usarse para representar nimeros irracionales
(con infinitas cifras decimales).

Tras lo expuesto, se comprendera porqué entre dos puntos de la recta de los numeros
reales siempre se pueden encontrar infinitos puntos correspondientes a los ndmeros
intermedios situados entre ellos. Por ello, para referirse a todos los nUmeros asociados a
una porcién de la recta de los niumeros reales se usan los intervalos numéricos, que se
representan escribiendo entre corchetes o paréntesis, y separados por una coma (o punto
y coma si son decimales) los dos nimeros que hacen de extremos. A la izquierda va el
namero mas pequefio y a la derecha el mas grande.
Ejemplo: para referirnos a los numeros comprendidos entre el —1 y el 5, se pueden
escribir estos intervalos numéricos:

[-1,5] :ndumeros comprendidos entre —1y 5, incluyendo el =1y el 5.

(—=1,5) :numeros comprendidos entre —1y 5, sin incluir niel —1 ni el 5.

[—1,5) :numeros comprendidos entre —1y 5, incluyendo el —1 pero no el 5.

(—=1,5] :nameros comprendidos entre —1y 5, sin incluir el —1 pero si el 5.
Con simbolos matematicos, lo anterior se puede escribir asi:

[-1,5] = {x € —1 < x < 5} :intervalo cerrado por la izquierda y por la derecha.

(—1,5] = {x e -1 < x < 5} :intervalo abierto por la izquierda y cerrado por la derecha.

[-1,5) = {x € —1 < x < 5} :intervalo cerrado por la izquierda y abierto por la derecha.

(-1,5) = {x € —1 < x < 5} :intervalo abierto por la izquierda y por la derecha.
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2. CRITERIOS DE DIVISIBILIDAD DE NUMEROS NATURALES

Hay muchos numeros naturales que se pueden escribir como producto de otros numeros
naturales (los nimeros compuestos, como 6 = 2 x 3). Sin embargo, con otros no se
puede hacer esto, porque sélo se pueden dividir entre ellos mismos y el uno (los numeros
primos, como el 2, el 7 0 el 11).

Los criterios de divisibilidad son reglas practicas que permiten saber si un niumero se
puede dividir por otro sin necesidad de realizar la division. Las mas conocidas son las de
los nUmeros primos mas pequenos:

* Regla del 2: los nimeros pares.

= Regla del 3: nimeros en los que al sumar todas sus cifras resulta un namero
divisible entre tres.
Ejemplo: 471 - 4+5+1 =12 como 12:3 = 4, entonces 471 es divisible por 3
471 3
17 157
21
0

= Regla del 5: nUimeros acabados en 0 0 5.

= Regla del 7: numeros en los que el resultado de restar el doble de la cifra de las
unidades al numero que queda al eliminar esta cifra, es cero o divisible entre 7
(para numeros grandes sera necesario repetir la operacion varias veces).
Ejemplo: 203 - 20 — 2 x 3 = 14 como 14:7 = 2, entonces 203 es divisible por 7:
203 7
63 29
0

= Regla del 11: nimeros en los que la diferencia entre la suma de las cifras que
ocupan posiciones pares, y la suma de las cifras que ocupan posiciones impares
es cero o0 multiplo de 11.
Ejemplo: 4356 - (6 +3) —(4+5)=9—-9 =0, por lo que 4356 es divisible por 11:
4356 |11
105 39¢€
066
0

Para otros numeros primos no hay reglas de divisibilidad sencillas, por lo que si se quiere
saber si un nimero es divisible por alguno de ellos, no queda mas remedio que hacer la
divisién para ver si sale exacta.

Conviene conocer también algunos criterios de divisibilidad de numeros que no son
primos porque en muchas ocasiones ayudan a hacer calculos mas rapidamente:

= Regla del 4: basta con que las dos ultimas cifras sean un namero divisible por 4.
Ejemplo: 712 - como el 12 es divisible por 4, entonces también lo es el 712:
712 4
31 178
32
0
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= Regla del 6: los numeros divisibles por 2 y por 3 (pares en los que la suma de sus
cifras es divisible por 3).
Ejemplo: 852 -8+ 5+ 2 =15 como el 15 es divisible por 3, y 852 es par, este
numero es divisible por 6:
852 6
25 142
12
0

= Regla del 9: nimeros en los que la suma de sus cifras es divisible por 9.
Ejemplo: 486 - 4+ 8 + 6 = 18 como el 18:9 = 2 entonces 486 es divisible por 9:
486 9
36 54
0

= Regla del 10: los numeros divisibles por 2 y por 5 (los acabados en cero).
Ejemplo: 270 — es par y divisible por 5, por lo que se puede dividir por 10:
(270:10 = 27)

Para demostrar si un nimero es primo, basta con aplicarle las reglas de divisibilidad de
los numeros primos; si no cumple ninguna de ellas, hay que probar con los siguientes
nameros primos (13,17,23,..) haciendo la divisibn (porque no tienen regla de
divisibilidad). Si con uno de ellos, el cociente es menor que el divisor con el que se prueba
y la divisiébn no es exacta, entonces el numero es primo.
Ejemplo: 127: no es divisible por 2, ni por 3, ni por 5, ni por 7 y ni por 11 porque incumple
las reglas de éstos. Al intentar dividirlo por 13 el resultado es:

127 13

10 9
Por tanto, el 127 es un niumero primo porque la divisién por 13 no es exactay 9 < 13.

3. LAS POTENCIAS Y SUS PROPIEDADES

La potencia de exponente natural de un nimero, llamado base, es la multiplicacién de
este numero por si mismo tantas veces como indica el exponente de la potencia:

“p—w Ejemplo: 23=2-.2-2=38
p veces
En el ejemplo, la base (el 2), el exponente (el 3) y la potencia (el 8, es decir el resultado
de la operacion) son numeros naturales, pero esta forma de representar multiplicaciones
repetidas se puede aplicar cuando la base es cualquier tipo de numero real, ya que
asi se facilitan este tipo de operaciones, tal como veremos mas adelante.

Por otro lado, a partir de la definicion anterior de potencia de exponente natural, se
pueden deducir una serie de propiedades de las potencias que permiten aplicar el
concepto a potencias de exponente entero negativo y también fraccionario (como las
raices cuadradas).

A continuacién se resumen estas propiedades de las potencias, cada una con un
ejemplo sencillo con numeros naturales, pero todas ellas son aplicables a cualquier tipo
de numero real (con las limitaciones que puedan suponer las reglas de la multiplicacién o
divisién de éstos):

<4> AMBITO CIENTIFICO-TECNOLOGICO



TEMA 1: LOS NUMEROS REALES

PROPIEDADES DE LAS POTENCIAS

Descripcion Propiedad Ejemplo
Definicibn de potencia de a? =a-a-..-a 23 =9.2.2=8
exponente natural p veces B Bl
Producto de potencias de igual al - al = gP*1 25 .92 = 7
base
Cociente de potencias de igual a? _ 5. 02 _ o3
base ap;aqz—qzapq 2°:2¢ =12

a
Potencia de una potencia (aP)? = aP1 (25)% = 210
Potencia de un producto (a-b)P = a? - bP (2-3)*=2%-32=36
: : a\? a? 2 92
Potencia de un cociente (a:b)P = (—) = — <E> = 2_ = f
b bP 3 32 9
, : 1 1
Potencia de exponente negativo a?=— 37 2=—=_
a? 32 9
Potencia de exponente negativo a\ P _ b\P 3\ 7% 5\ 25
y base fraccionaria (E) ~\a (g) - (g) ~— 79
Potencia de exponente cero a’ =1 30=1

(—a)" = —a™ nimpar | (-2)>=-23=-8
(—a)" =a"™  npar (=2)*=2*=16

Potencia de base negativa

3.1. DESCOMPOSICION FACTORIAL Y CALCULO DE MCM Y MCD

La descomposicion factorial de un numero como producto de factores primos se
hace aplicandole las reglas de divisibilidad por los ndmeros primos (preferentemente
empezando por los mas pequenos), dividiendo por el que sea posible y repitiendo el
proceso con el cociente obtenido hasta que el cociente sea 1. Ejemplos:

240 | 2 1485 | 3 126 | 2
120 | 2 495 | 3 63| 3
60 | 2 165 | 3 2113
30 | 2 555 717
15| 3 11| 11 1
5|5 1 126 =2-3%.7
1 1485 =3%.5-11
240=2%*.3-5

La descomposicién en producto de factores primos de un nimero también se puede hacer
escribiéndolo como producto de niumeros mas pequefos (N0 necesariamente primos) y
descomponiendo éstos en productos de factores primos; luego hay que aplicar las reglas
de las potencias agrupando factores primos.
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Ejemplo: 240 =24 x10=(3x8)x (2x5)=3-2%3.2.5=2%.3.5
Una de las aplicaciones de esta descomposicién es la obtencién del minimo comun
multiplo y del maximo comun divisor de varios nimeros.

El minimo comun multiplo de varios nimeros (mcm) es el multiplo mas pequefo que
comparten estos numeros. Se puede calcular escribiendo ordenadamente los multiplos de
cada uno de ellos y buscando en cual de ellos coinciden en primer lugar.
Ejemplo: mem(12 y 15):
Multiplos
12 - 12,24,36,48,60,72,84,...
15 - 15,30,45,60,75,90,...

Por tanto mecm(12 y 15) = 60

El maximo comun divisor (mcd) de varios nimeros es el divisor mas grande que
comparten estos numeros. Se puede calcular escribiendo ordenadamente todos los
divisores que tiene cada uno de los numeros y buscando el mayor en el que coinciden:
Cuando el maximo divisor comun es el 1, se dice que los numeros son primos entre si.
Ejemplo: med(12 y 15):
Divisores
12 - 1,2,3,4,612
15 - 1,3,5,15

Por tanto mcd(12 y 15) = 3

Con numeros pequenos, el mcm o el mcd pueden obtenerse de la forma indicada
aplicando las tablas de multiplicar y los criterios de divisibilidad, pero para numeros
grandes esto seria ya mas complicado. Afortunadamente, con la descomposicién factorial
de los niumeros en producto de factores primos se obtienen asi:

= mcm: producto de los factores primos no comunes y de los comunes con mayor
exponente.
= mcd: producto de los factores primos comunes con menor exponente.

Ejemplo: mcm y med de 36 y 54:
mcm | mcd

22.32.5 =180 22.3 =12
mcm(36 y 60) = 180 mcd(36 y 60) = 12

36 =4-9=2%.32
60=6-10=2%-3-5

Cuando varios numeros no comparten ninguno de los criterios de divisibilidad y en su
descomposicion factorial no coinciden en ninguno de los factores, se dice que son primos
entre siy como consecuencia:

=  Su mcm es el producto de los numeros.

= Sumcdesell.
Ejemplo: los nimeros 14y 15 son primos entre si (14 =2 -7y 15 = 3 - 5), por lo que:
mcm(14y 15) =14 -15 =210y mecd(14y 15) =1

Para recordar mejor la forma de obtener el mcm y el med, fijate en que el minimo comun
multiplo (mecm) siempre intenta ser grande porque nunca puede ser mas pequeno que
los numeros a los que corresponde, mientras que el maximo comun divisor (mcd)
siempre quiere ser pequeno porque nunca puede ser mas grande que el mayor.

<6> AMBITO CIENTIFICO-TECNOLOGICO



TEMA 1: LOS NUMEROS REALES

3.2. LAS POTENCIAS DE BASE DIEZ

Teniendo en cuenta las reglas de la multiplicacién por la unidad seguida de ceros, algunas
equivalencias entre potencias de base 10 y su forma decimal son:

10" =10 101 =0,1

102 =100 102 = 0,01

103 =1 000 107 = 0,001

106 = 1 000 000 106 = 0,000001

10° = 1 000 000 000 10 = 0,000000001
102 = 1 000 000 000 000 10-'2 = 0,000000000001

En las potencias de 10 el exponente indica:
» Si es positivo: los ceros que hay a la derecha del uno.
» Si es negativo: el puesto que ocupa el uno a la derecha de la coma.

10@4-1660 1o@J= 0,65%)

3.3. LA NOTACION CIENTIFICA

Es una forma de escribir los nimeros como el producto de un nimero llamado mantisa
(entero o decimal mayor o igual que 1, pero menor que 10) y una potencia de 10. Aunque
sirve para cualquier tipo de numero, es particularmente recomendable para numeros muy
grandes o0 muy pequenos.
Ejemplos:

348.700.000 = 3,487 - 108 0,0000625 = 6,25 -107°

Cambio de decimal a notacion cientifica

La mantisa siempre comienza con la primera cifra distinta de cero de la forma decimal,
seguida de una coma y el resto de digitos del nUmero (por supuesto, sin mas comas). El
exponente de 10 se obtiene aplicando al numero el mismo criterio general que el utilizado
para las potencias de 10:
« Numeros cuyo valor absoluto es mayor que uno: exponente de 10 positivo, que indica

las posiciones que hay hasta la coma, a la derecha de la primera cifra.

Ejemplos:

2.340.000 = 2,34 x 10°

—732,5051 = —7,325051 - 10?2
« Numeros cuyo valor absoluto es menor que uno: exponente de 10 negativo, que indica
las posiciones entre la coma y la primera cifra distinta de cero.
Ejemplos:
0,0000025 =2,5x107°

—-0,005612 = —5,612-1073
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Cambio de notacion cientifica a decimal

 Exponente de 10 positivo: se corre a la derecha la coma de la mantisa tantas
posiciones como indique el exponente, afadiendo ceros si es preciso.
Ejemplo: 8,493 - 10° = 849.300
» Exponente de 10 negativo: se corre la coma a la izquierda de la mantisa tantas
posiciones como indique el exponente, afadiendo ceros si es preciso.
Ejemplo: 7,21-10"%* =0,000721

4. OPERACIONES CON NUMEROS REALES

Con todos los numeros reales se pueden hacer operaciones como sumas, restas,
multiplicaciones y divisiones, que ya conoceras. Todas estas operaciones se definen para
dos numeros (podriamos decir que son operaciones ‘binarias’). Por eso, por ejemplo,
cuando queremos hacer 2+ 3+ 7, decimos “dos y tres cinco, y cuatro, nueve”; por
supuesto, todos lo sabemos hacer, pero fijate en que has hecho dos sumas, y en cada
una de ellas sélo juntas dos numeros, jno tres!

Las siguientes propiedades te ayudaran a realizar mas facilmente operaciones de cierta
complejidad (el nombre de la propiedad es lo de menos; fijate en los ejemplos):

SUMA MULTIPLICACION
Propiedad Ejemplo Propiedad Ejemplo
Conmutativa a+b=b+a 3+§:§+3 a-b=b-a 3'2:2'3
5+(1+6)=(5+1)+6 2:(3:7)=(2-3)-7
Asociativa| a+ (b+c)=(a+b)+c 5+7=6+6 a-(b-c)y=(a-b) -c 2:21=6-7
12=12 42=42
Elemento _ _ 1 4
neutro a+0=a 7+0=7 a-l=a 7-1=7
Opuesto a+(-a)=0 3;{233250 -----------------------------------------
Inverso a-%zl,(sia;t()) 5+=d=3=]
3:(2+7) =32+ 3-7
Distributiva a-(b+c)=a-b+a-c 3-:9=6 + 21
27 =27

Como consecuencia de que todos los numeros reales tienen opuesto y que, excepto el
cero, todos tienen inverso, es posible hacer todas las restas y todas las divisiones
(excepto entre cero) con dos numeros reales, ya que:
v La resta es lo mismo que sumar al minuendo el opuesto del sustraendo.
Ejemplo:5-7 =54+ (-7)=-2

v El cociente es lo mismo que multiplicar el dividendo por el inverso del divisor.
5

Ejemplo: 5:7 =5 -%z >
Otra consecuencia es la regla de las operaciones combinadas:
“Cuando hay varios numeros entre los que aparecen sumas, restas, multiplicaciones y
divisiones, tienen prioridad la multiplicacion o division (ambas con igual prioridad y en el
orden de aparicion) y luego las sumas o restas. Cuando hay paréntesis o corchetes,
dentro de ellos se sigue el mismo criterio pero teniendo en cuenta que del paréntesis o del
corchete tiene que acabar saliendo como resultado un numero al que se aplicara la regla
de la prioridad con el resto de operaciones”.
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Ejemplos:
" 3-4+42=12+2=14
" 3-(4+2)=3-6=18
" 8-4-3+2-(7-6-3)=8-12+2-(7—-18)=—-4+2-(-11) =—-4—-22=-26

Fijate cdmo en los dos primeros, con los mismos numeros y operaciones, el resultado es
distinto si hay paréntesis.

Valor absoluto de un numero:
Es el mismo numero escrito sin signo, por lo que siempre es positivo. Para representarlo
se escribe el nimero entre dos barras:

|-5] = 5, que se lee: “el valor absoluto de —5 es 5.

|[+8| = 8, que se lee: “el valor absoluto de +8 es 8.

Suma de numeros reales:

Si tienen el mismo signo, el resultado es otro nimero real del mismo signo, cuyo
valor absoluto es la suma de los valores absolutos de ambos. Ejemplos:

+3+ (+5) = +8

—3+ (-5 =-8
Si tienen signos diferentes, el resultado es otro numero real cuyo signo es el del
que tenga mayor valor absoluto, y cuyo valor absoluto es la diferencia de los
valores absolutos: Ejemplos:

+3+ (=5) =-2

-3+ (+5) =+2

Regla de los signos en la multiplicacion (o division) de nimeros reales:

() (+) = (+)
() (=) = (=)
(=) (+) = (=)
=) (=)=

Fracciones equivalentes: son las que tienen diferentes el numerador y el denominador,
pero representan la misma cantidad. Para obtener fracciones equivalentes a una dada,
ésta se puede amplificar (multiplicar el numerador y el denominador por el mismo
nuamero) o simplificar (dividir el numerador y el denominador por el mismo nimero).
Ejemplos:

- 3 3.5 15

=  Amplificar: ==
2 2-5 10

. g 27 27:3 9

= Simplificar: — ==
12 12:3 4

Suma y resta de fracciones: si tienen el mismo denominador, se suman (o restan) los
numeradores y se deja el mismo denominador.
Ejemplo:

+

U] W
ul| =
ul| »
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Cuando los denominadores no son iguales (que es lo normal), es necesario obtener
fracciones equivalentes a las originales que si tengan los denominadores iguales. Para
ello, bastara amplificarlas buscando como denominador comudn un multiplo que compartan
los denominadores originales, pudiendo elegir uno de estos nimeros:

a) El producto de los denominadores originales, para lo que cada numerador
original debe multiplicarse por todos los denominadores menos el propio.

b) El minimo comun multiplo (mcm) de los denominadores originales, para lo
que habra que multiplicar cada numerador original por el resultado de dividir el
mcm entre el correspondiente denominador original.

Recuerda que el mcm de varios numeros es el multiplo comdn mas pequefio que
comparten estos numeros (a partir de la descomposicion de los nimeros en producto de
factores primos, se calcula como el producto de los factores comunes y no comunes con
mayor exponente).

La ventaja de la primera opcidén es que el primer paso de la suma de fracciones es muy
rapido, pudiéndose aplicar este esquema general:

a N c a-d+c-b

b d b-d
Cuando los denominadores son primos entre si (no comparten criterios de divisibilidad),
esta opcién resulta mas rapida que calcular el minimo comun mdultiplo, pero si los

denominadores originales comparten criterios de divisibilidad, conduce a cifras mas
grandes que pueden ser la causa de cometer errores.

Ejemplo: 7 5
2 + 6
Denominador comun
a) Producto de los denominadores: b) Minimo comun mdltiplo:
7,5_7x6+5x2_42+10 52 7,5_7%x3 5_21 5 21+5_26
2 6 2X6 12 12 2 6 2x3 6 6 6 6 6

En este ejemplo, es mas conveniente utilizar como denominador comun, el minimo comun
multiplo de 2 y 6 (que es 6) ya que se obtiene facilmente y conduce a valores mas
pequenos. Como es logico, los dos resultados obtenidos son equivalentes, ya que
simplificandolos, conducen al mismo valor:

52 52:2 26 26:2 13

12 12:2 6  6:2

Producto de fracciones: se multiplican numeradores entre si y denominadores entre si

(en ‘horizontal’): g Ejemplo: 37_37_21
" b d b-d 45 45 20

Division de fracciones: se multiplican numeradores y denominadores ‘en cruz’:
ac a-d : 37 .35 _15
——=—_  Ejemplo: =:—=—==—
bd b-c 45 47 28
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5. PROPORCIONALIDAD Y PORCENTAJES

Hay situaciones practicas en las que dos 0 mas propiedades estan relacionadas entre si,
de forma que cuando varia una, también lo hace la otra.
Ejemplos:
= Entre los kilogramos de naranjas que se compran y los euros a pagar por ellos, hay
una relacion de proporcionalidad directa, ya que cuantos mas kilogramos de
naranjas se compran, mas euros hay que pagatr.
= Entre la velocidad a la que va un coche y el tiempo que tarda en recorrer cierta
distancia, hay una relacion de proporcionalidad inversa, ya que cuanta mayor sea
la velocidad, menos tiempo se tardara en realizar el recorrido considerado.

En general, si @, a’ son los valores de una propiedad A en dos situaciones diferentes, y

b, b’ los de otra propiedad B en esas dos situaciones, la informacién se puede recoger
en una tabla de este modo:
| Propiedad A propiedad B
Situacién 12 a b
Situacion 22 a' b’

Dependiendo del tipo de proporcionalidad entre las dos propiedades, la relacion entre los
valores de ambas se puede expresar asi:

Proporcionalidad directa: Proporcionalidad inversa:
a b a b
a b a b

Esto quiere decir que la relacion entre los valores de las propiedades en las dos
situaciones se puede escribir como la igualdad entre dos fracciones equivalentes, lo que
en los problemas concretos se puede usar para calcular uno de los cuatro nimeros de las
igualdades anteriores conociendo tres de ellos. La clave para resolverlo correctamente
sera saber distinguir el tipo de relacién (directa o inversa) e identificar los datos del
problema.

Veamos esto con dos ejemplos concretos:
= Ejemplo 1: Si por la compra de 5 kg de naranjas se han pagado 8 €, ;cuantos kg
de naranjas se podran comprar con 20 €7
Solucion: lo primero es organizar los datos del problema:

| kilogramos de naranjas  Euros a pagar

Situacion 12 5kg 8 €
Situacién 22 X 20 €
Como entre los kilogramos de naranjas y los euros hay una proporcionalidad
directa:
8 5-20 125k
—_—— — - = —=
X 20 *=7g g
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= Ejemplo 2: Un tren que viaja a 80 km/h tarda 3 horas en llegar a una ciudad. ;A
qué velocidad deberia ir para hacer este trayecto en 2,5 horas?
Solucion: lo primero es organizar los datos del problema:

| Velocidad del tren  Horas de viaje

Situacién 12 80 km/h 3h

Situacion 22 X 25h

Como entre la velocidad y las horas de viaje hay una proporcionalidad inversa:
80 2,5 80-3 96 kkm/h
_— - = —=
x 3 *=72s m/

Problemas como los anteriores se pueden resolver también en la practica con la llamada
regla de tres (directa o inversa, segun el caso) que simplemente consiste en organizar
los datos sin escribir las fracciones que indican la relacién entre ellos. El cuarto valor se
calcula (sin justificar) asi:
= Proporcionalidad directa: el producto de la diagonal completa dividido entre el
valor en diagonal a la “x”.
= Proporcionalidad inversa: el producto de la horizontal completa dividido entre el
valor de la horizontal de la “x”.

En los ejemplos anteriores, se haria asi:

= Ejemplo 1: como entre los kilogramos de naranjas y los euros a pagar hay
proporcionalidad directa:

5kg - 8€} 5-20

=2 125k
x5 20e YT g T1a0kg

= Ejemplo 2: como entre la velocidad y las horas de viaje hay proporcionalidad
inversa::
80 km/h — 3h} 80-3
x S 25h X = 25 96 km/h
Como ves, el resultado es el mismo y este procedimiento resulta mas intuitivo, pero si no
se organiza bien la informacién es facil cometer errores.

Dos aplicaciones practicas de la proporcionalidad son los problemas de repartos y los
porcentajes. Veamoslo con ejemplos:

5.1. PORCENTAJES

Un porcentaje representa el valor de una propiedad cuyo valor de referencia es 100, por lo
que en realidad es una forma de escribir una fraccion cuyo denominador es 100. Su
calculo se puede plantear como una proporcionalidad directa, una regla de tres directa o
de la definicion de fraccién como parte de un todo. En cualquiera de los casos, se puede
utilizar este esquema general:

% B Cantidad

100 Base

La anterior expresion permite calcular uno de los tres elementos de la igualdad,
conociendo dos de ellos (no es necesario memorizarlas):
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o = Cantidad - 100 Cantidad = % - Base B _ Cantidad - 100
0= Base antidad = 100 ase = %

Los porcentajes son muy habituales en la economia (descuentos, el IVA, el IPC, los tipos
de interés), la sociologia o la ciencia. Pueden ser disminuciones o aumentos de una
propiedad, o aplicarse de forma sucesiva, como veremos en los ejemplos.

Ejemplo 1: ;Cuantos euros nos descontaran al comprar un televisor que costaba 700 €,
si nos han dicho que nos haran una rebaja del 15%7?

Solucion: el problema puede resolverse como una proporcionalidad directa o como una
regla de tres directa, en las que el porcentaje de descuento indica lo que descontaran por
cada 100 €; también se puede resolver a partir del significado del porcentaje como una
fraccion en la que el denominador es 100:

= Por proporcionalidad directa:

15« 15700
_——— e d = =
100 _ 700 * = 7100

» Por regla de tres directa:

100€ » 15€ _15-700
700€ >  x Jooxs 00 10°€
» Considerando el porcentaje como una fraccion cuyo denominador es 100:
15 15-700
= 150 =— 700 =—— =105 €
Descuento = 15% de 700 € 100 de 100

Ejemplo 2: Calcula el porcentaje que ha aumentado la poblacién de linces de un parque
natural en los ultimos cinco afos, si ha pasado de 26 a 43 ejemplares en este tiempo.

Solucion: el problema puede resolverse a partir de la expresion general para los
porcentajes, como una proporcionalidad directa o como una regla de tres directa. El
porcentaje pedido es lo que variaria esta poblacion si hace cinco afios hubiera 100
ejemplares:

Hace cinco anos Variacion
Numero de ejemplares 26 43 —-26=17
Porcentajes 100 X

» Por la expresion general de los porcentajes:

% 17 % 17 - 100 65,49
_— - = =
100 26 0 26 R
= Por proporcionalidad directa:
17 X 17 - 100 65,49
_— - = =
26 100 Y= "2 70
= Por regla de tres directa:
26 > 17 _17-100 .
100 — x} X= e =654%
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Ejemplo 3: En un comercio hay una camparna de rebajas en la que aplican un 20% a
todos los articulos en venta, mas un 15% de descuento adicional sobre el precio rebajado
a los clientes con tarjeta de fidelidad. ¢Cuanto pagara durante esta campana un cliente
con tarjeta de fidelidad por un TV que costaba 760 €7

Solucion: se trata de un problema de porcentajes encadenados, en el que, como se
vera, el descuento para el cliente con tarjeta de fidelidad es algo inferior al 35%, como
podria pensarse precipitadamente, ya que el segundo descuento es sobre el precio
rebajado.

En cuanto a las cantidades a pagar tras cada uno de los descuentos aplicados, en el
primero se pagara el 80% (que resulta de hacer 100-20), mientras que en el segundo sera
el 85% (100-15), por tanto:

85 80
[ [ = 0, 0, = — R =
Precio final = 85% del 80% de 760 € 100 de 100 de 760 €

_ 85X 80 x 760 e 5168000
N 10000 ~ 10000

€ =516,80 €

Aunque lo anterior se podria calcular por cualquiera de los procedimientos utilizados en
los ejercicios anteriores, aplicando el concepto de “tanto por uno” el calculo se agiliza
mucho:

Precio final = 85% del 80% de 760 € = 0,85 x 0,8 X 760 € = 0,68 x 760 € = 516,80 €

El 0,85 y el 0,8 son los “tantos por uno” de lo que se paga aplicando cada descuento
(resultan de dividir 85 y 80 entre 100, respectivamente). El 0,68 que aparece antes del
ultimo calculo indica que se pagara el 68% del precio sin rebajar, es decir, que el
descuento real es el 32% (100-68), no el 35%.
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1. INTRODUCCION AL ALGEBRA
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1. INTRODUCCION AL ALGEBRA

El algebra es una parte de las matematicas en la que aparecen operaciones matematicas
entre numeros y letras (llamadas variables) que representan cualquier nimero.
Las expresiones algebraicas son de gran utilidad porque permiten describir de forma
generalizada la relacién existente entre diferentes magnitudes, permitiendo calcular
facilmente la relacion con valores concretos de estas magnitudes.
Ejemplos de expresiones algebraicas:

« Diferencia de dos nimeros: @ — b

» Doble de un nimero menos el triple de otro: 2x — 3y

« Suma de varias potencias de un nimero: x* + 2 +x%+x

El valor numérico de una expresion algebraica es el resultado de realizar las
operaciones matematicas que aparecen en ella cuando se conocen los valores de las
variables.

Ejemplo:

El valor numérico de 2x —3ycuandox =5,ey=7es2-5-3:7=10-21=-11

Para obtener el valor numérico del ejemplo, en el que es preciso realizar operaciones con
varios numeros entre los que no hay paréntesis, se han seguido los siguientes criterios de
prioridad de operaciones, haciendo las operaciones en este orden:
1. Las potencias, si las hay.
2. El producto o el cociente, antes que la suma o la resta.
3. Si s6lo hay productos y cocientes sin paréntesis, las operaciones se hacen en el
orden en el que aparecen (de izquierda a derecha).

1.1. MONOMIOS

Los monomios son el tipo de expresidén algebraica mas sencilla, ya que en ellos las
Unicas operaciones que aparecen entre las letras son el producto y la potencia de
exponente natural. Ejemplo:
5x%y
Elementos de un monomio:
» Coeficiente: es el numero que suele ir delante multiplicando a las letras; no se
escribe si es uno y, si es cero, hace que todo el monomio sea cero. En el ejemplo
es el 5.
» Parte literal: es el resto del monomio que contiene a las letras, siendo semejantes
entre si los monomios con la misma parte literal. En el ejemplo es x%y .
» Grado: para cada variable, es su exponente; el del monomio es la suma de los
exponentes de las letras. EI monomio del ejemplo seria de grado tres: grado dos
respecto de x, y uno respecto de y.
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Las operaciones matematicas con monomios cumplen las mismas propiedades que
cuando se hacen entre numeros pero, por sus caracteristicas, se realizan de forma
especial:

v

v

Sumas y restas:

Con monomios semejantes: basta sumar o restar los coeficientes.

Ejemplo: 5x2y + 4x%y = 9x%y

Con monomios no semejantes: el resultado es un polinomio (otro tipo de
expresion algebraica).

Ejemplo: 5x%y + 3xy

Producto: se realiza aplicando a cada letra las propiedades de los productos de
potencias, por lo que el resultado es otro monomio cuyo coeficiente es el producto
de los coeficientes y cuyo grado es la suma de los grados (para cada variable y el
total).

Ejemplo: (5x2y) - (2xyz) = (5 - 2)x?*1yltlz = 10x3y%z

Cociente: se realiza también aplicando a cada letra las propiedades del cociente
de potencias, pero el resultado sélo sera otro monomio si el grado de cada una de
las variables en el divisor no es mayor que en el dividendo, en cuyo caso el
resultado es un monomio cuyo coeficiente es el cociente de los coeficientes, y cuyo
grado para cada variable es la diferencia de los grados.

Ejemplo: (10x3y?z): (5x%y) = (10:5)x372y2"1z = 2xyz

1.2. POLINOMIOS

Los polinomios son expresiones algebraicas que resultan de sumar monomios que no
son semejantes.
Ejemplo: 3x? —x + 7 es un polinomio con una sola variable (la x).

Los elementos de un polinomio son:

Términos: son cada uno de los monomios que lo forman. Para referirse a cada
uno de ellos se cita su grado. En el ejemplo, el término de grado dos es 3x?, el de
grado uno - x y el término independiente o término de grado cero es 7.
Coeficientes: son los correspondientes a cada término; si no aparece el término
de un determinado grado, se considera que su coeficiente es cero. En el ejemplo,
el coeficiente del término de grado dos es 3, el del término de grado uno —1 y el
del término de grado cero 7.

Grado: es el grado del término de mayor grado de los que forman el polinomio. El
polinomio del ejemplo es de segundo grado (grado dos).

Las operaciones matematicas con polinomios son consecuencia de las que se realizan
entre monomios, pero adaptadas a sus caracteristicas:

Sumas y restas: basta con sumar o restar entre si los términos semejantes.
Ejemplo:(3x?2 —x +7) + (5x —9) = 3x%2 + 4x — 2

También puede hacerse poniendo los polinomios a sumar en filas, con los términos
semejantes en la misma columna (recomendable para polinomios mas complejos):

3x2—x+7
5x — 9
3x2 +4x —2

La resta se hace sumando al primer polinomio el segundo con todos sus
coeficientes cambiados de signo:

<16>
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Ejemplo: 3x2 —x+7) — (5x—9) = Bx?2—x+7)+ (-5x+9) = 3x? —6x + 16
Haciéndolo en filas:

3x2—x+7
—5x+9
3x2 —6x+ 16

Producto: se realiza aplicando la propiedad distributiva del producto respecto de la
suma, por lo que en la practica consiste en multiplicar entre si todos los términos
de los dos polinomios y luego sumar los términos semejantes. El resultado sera un
polinomio cuyo grado es la suma de los grados de los polinomios multiplicados.

Ejemplo:(3x?2 —x + 7) - (5x —9) = 15x3 — 27x2? — 5x% + 9x + 35x — 63
Agrupando términos semejantes queda 15x3 — 32x? + 44x — 63

El producto también puede hacerse poniendo los polinomios en filas, como si fuera
una cuenta con numeros. Conviene en este caso dejar en la fila inferior el
polinomio con menos términos y multiplicar los términos de izquierda a derecha:

3x2—x+7
5x—9
15x3 — 5x2 + 35x
—27x% + 9x — 63
15x3 — 32x2% + 44x — 63

Cociente: como en el cociente de monomios, sélo dard como resultado otro
polinomio, si el grado del divisor no es mayor que el del dividendo. En este caso, el
cociente es un polinomio cuyo grado es la diferencia entre el grado del dividendo y
el del divisor. Como con el cociente entre niumeros, puede ser exacto o con resto
distinto de cero.

El procedimiento de la division de polinomios es similar al utilizado para dividir
nuameros enteros de varias cifras: se divide el término de mayor grado del dividendo
entre el término de mayor grado del divisor para obtener el primer término del
cociente, que luego se multiplica por todos los términos del divisor, restando los
resultados al dividendo para obtener el resto parcial de la division. Con éste se
vuelve a repetir el mismo procedimiento hasta obtener como resto un polinomio de
menor grado que el del divisor.

Ejemplo: (15x3 — 32x% + 44x — 63): (3x2 —x + 7)

15x3 — 32x2% + 44x — 63 ‘ 3x2—x+7
—15x3 + 5x2 — 35x

5x -9
—27x% +9x — 63 cociente
27x% —9x + 63
0 (resto)

Se comienza dividiendo 15x3 entre 3x? ; el resultado (5x) se multiplica por el divisor
(3x2 —x + 7), cambiando el signo a los resultados para obtener el primer resto
parcial (—27x% 4+ 9x — 63), con el que se repite el proceso, que da en este caso
como resto cero (la divisién es exacta).
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1.3. IDENTIDADES NOTABLES

Las identidades o igualdades notables son expresiones algebraicas frecuentes cuyo
conocimiento permite ahorrar calculos repetitivos. De todas ellas, aqui veremos el
cuadrado de la suma, el cuadrado de la diferencia y la suma por la diferencia:

» Elcuadrado de la suma de dos monomios,a y b, es igual al cuadrado del primero,
mas el doble del primero por el sequndo, mas el cuadrado del segundo.

(a + b)? = a* + 2ab + b?

» El cuadrado de la diferencia de dos monomios, a y b, es igual al cuadrado del
primero, menos el doble del primero por el segundo, mas el cuadrado del segundo.

(a— b)? = a*? — 2ab + b?

» El producto de la suma de dos monomios,a y b, por su diferencia es igual al
cuadrado del primero de los monomios menos el cuadrado del segundo.

(a+b)-(a—b) =a*— b?

Para demostrar las tres igualdades anteriores, basta con realizar las operaciones que
contienen:

Cuadrado de la suma Cuadrado de la diferencia Suma por diferencia
(a+b)?>=(@+b)-(a+b) | (a—b)2=(a—b)-(a—Db) (a+b):-(a—b)
a+b a—b>b a+b
a+b a—>b a—>b
a’?+ ab a? —ab a’? + ab
ab + b? —ab + b? —ab — b?
a? + 2ab + b? a? —2ab + b? a? — b?
Ejemplos:

e (3x+2y)? =9x% + 12xy + 4y?
e (5xy —3)% =25x%y? —-30xy+9

e (7x+3y) - (7x — 3y) = 49x? — 9y?
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2. ECUACIONES ALGEBRAICAS

Una ecuacion algebraica es una igualdad entre dos expresiones algebraicas, de forma
que se desconoce el valor de alguna de las variables. Como no todos los valores de cada
variable hacen que el valor numérico de las dos expresiones algebraicas coincida, las
variables reciben el nombre de incognitas porque sélo algunos de sus posibles valores
hacen que se cumpla la igualdad (a veces no los hay, es decir, la ecuaciéon no tiene
solucién). Las expresiones algebraicas que hay a ambos lados del signo igual se llaman,
respectivamente, primer y segundo miembro de la ecuacién.

Ejemplo:
3x+5=2x+4

Esta igualdad sélo se cumple cuando x = —1 porque, al sustituir x por —1 los valores
obtenidos a izquierda y derecha coinciden (esto es hacer la prueba de la ecuacién):

3x+5=2x+4
3:-(-1)+5=2:-(-1)+4
—3+5=-2+4
2=2

Resolver una ecuacion algebraica consiste en obtener, si existen, el o los valores de las
incégnitas para que el resultado de las operaciones a la izquierda del signo igual coincida
con el resultado de las operaciones a la derecha de éste (en definitiva, que el valor
numérico de la expresién algebraica correspondiente al primer miembro coincida con el de
la expresidn algebraica del segundo miembro). Para conseguirlo hay dos opciones:

1) Elegir por tanteo la posible solucién y calcular los valores numéricos. Si coinciden, se
ha encontrado la solucién; si no coincide, hay que probar con los que sean necesarios
hasta dar con la solucién. Evidentemente, este procedimiento no es recomendable porque
podria alargarse indefinidamente.

2) Transformar la ecuacién original en otra equivalente (con las mismas soluciones), pero
que sea mas sencilla. Dependiendo del tipo de ecuacién, pueden utilizarse diferentes
procedimientos, pero en general todos estan basados en realizar la misma operacion a
ambos lados del signo igual:

* Sumando o restando a ambos miembros de la ecuacién el mismo numero o
expresion algebraica, se consigue hacer la trasposicion de sumandos. En la
practica, sirve para dejar las incognitas en el primer miembro y los numeros en el
segundo.

* Multiplicando o dividiendo a ambos miembros de la ecuacién por el mismo numero
0 expresién algebraica, se consigue hacer la trasposicion de factores. En la
practica, sirve para obtener el valor de la incognita después de haberla dejado en el
primer miembro.
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2.1. ECUACIONES DE PRIMER GRADO

Las ecuaciones algebraicas en las que so6lo hay una letra con exponente uno, se conocen
como ecuaciones de primer grado con una incoghnita.

Ecuaciones

Incognita

H-7=8-x
Z N

1.* miembro 2.° miembro )

Solucian de una ecuacion

= El valor que ha de tomar |a incognita para que se
verifigue |a igualdad numérica se llama solucién
de la ecuacion,

Ecuaciones equivalentes

= Dos ecuaciones son equivalentes si tienen la
misma solucidn,

Elementos de una ecuacion
En general, para resolver una ecuaciéon de primer grado hay que seguir estos pasos:

1. Eliminar los denominadores, si los hay.
2. Eliminar los paréntesis, si los hay.
3. Trasponer los sumandos.
4. Trasponer factores.
5. Comprobar el resultado.
Ejemplo1: 2x-7=8-x Prueba (x = 5)
2x +x=8+7
3x =15 2:5—-7=8-5
15 10-7=3
Y= 3=3
x=5 Como los dos valores numéricos coinciden,
la solucién x = 5 es correcta.
Ejemplo 2
x—7 x-1 Prueba (x = 7):
2 + 3 = x—5
7—17 4 7—-1 7_¢c
x—7 x—1 — Tt =7
12'(T)+12°(T)=12'(x_5) P
3-(x—=7)+4-(x—1) =12x — 60 273772
3x —214+4x —4=12x — 60 2=2
7x — 25 =12x — 60 Como los dos valores numéricos coinciden,
7x —12x = —60 + 25 la solucién x = 7 es correcta.
—5x = =35
5x =35
_ 35
*=3
x=17
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2.2. SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES

Cuando se tienen que cumplir a la vez las condiciones que representan dos ecuaciones
de primer grado con dos incégnitas, éstas constituyen un sistema de dos ecuaciones
con dos incognitas.

Ejemplo: el siguiente es un sistema de dos ecuaciones y dos incognitas:

{x+y=10
x—y=6

Hay muchos numeros que cumplen la primera ecuacion (x =0;y =10; x=1; y =
9,...); también hay muchos que cumplen la segunda (x =6;y=0; x=7;y =
1;,x =8;y =2,..). Pero los Unicos que cumplen ambas ecuaciones a la vez son
x =8;y =2 ; por eso, estos dos nimeros son la solucidén del sistema anterior.

Los sistemas de dos ecuaciones y dos incognitas se resuelven de forma similar a las
ecuaciones algebraicas de una incognita, pero convirtiendo el sistema original en una sola
ecuacion con una incégnita, para lo que se puede utilizar uno de los siguientes métodos:

Sustitucion: se despeja una incognita en una de las ecuaciones y se sustituye en la otra
ecuacion, resultando ésta una ecuacion de una incognita, que ya puede ser resuelta:

{x+y=10—>y:10—x 16
xX—y=6 !l » x—(10-x)=6; x—10+x=6; 2x=06+10; x=7=8

Para sacar la otra incégnita, se sustituye el valor obtenido en la expresion obtenida al
despejarla al principio: y =10 —x = 10 -8 = 2

Igualacién: se despeja la misma incognita en cada una de las ecuaciones y se igualan
las expresiones obtenidas, que contendran sélo la otra incognita, por lo que de nuevo hay
que resolver una ecuacion de una sola incégnita:

-16

{x+y=10—>y=10—x g
-2

} 10— x=x—-6, - x—x=-6—-10; x=
X—y=6 oy=x—06
La otra incégnita se obtendria, como antes, sustituyendo en cualquiera de las dos
expresiones en las que se habia despejado.

Reduccion: se multiplican las ecuaciones iniciales por los nUmeros que permitan obtener
el mcm de los coeficientes de una de las incognitas, para que ésta pueda ser eliminada al
sumar las nuevas ecuaciones obtenidas. Asi resulta una ecuacion con la otra incognita,
que se resolvera por los procedimientos habituales:

{x+y=10x—>1x+y=10 {x+y=10—>X1 x+y=10
X—y = 6—>x—y:6 ; X—y= 6—_)—x+y:—6 4
“ox =16 x=—>=8 XCD 2y =4 > y=5=2
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2.3. ECUACIONES DE SEGUNDO GRADO

Resultan de igualar a cero un polinomio de segundo grado y, por tanto, tienen la
siguiente forma:

ax’?+bx+c=0

En la ecuacion general de segundo grado, a, b y ¢ son los coeficientes de los términos
de grado dos, uno y cero, respectivamente; en cada caso concreto, pueden ser cualquier
tipo de numero real (positivos, negativos, racionales o irracionales), aunque lo normal es
trabajar con nimeros enteros.

Ejemplos:
« Enlaecuacién x? + 3x — 4 = 0, los coeficientessona=1; b= 3; c = —4.

« Enlaecuacién 3x* — x = 0, los coeficientes sona=3; b= —1;¢c = 0.

Hay que tener mucho cuidado con el signo de los coeficientes y de si aparecen o no, ya
gue no se escriben en la ecuacién cuando son 1 y van delante de x% o de x, pero son 0
cuando no aparece el término de primer grado o cuando no hay término independiente

(nunca puede ser 0 el coeficiente del término de segundo grado, a, porque entonces
seria una ecuacion de primer grado).

En la resolucién de las ecuaciones de segundo grado, si es necesario, hay que
transformar la ecuacién original al formato de la ecuaciéon general visto antes, para lo
que se pueden utilizar procedimientos parecidos a los usados para las de primer grado:
1. Quitar denominadores, si existen, multiplicando todos los términos por el mcm de
los denominadores.
2. Quitar paréntesis, si los hay, aplicando la propiedad distributiva.
3. Agrupar todos los términos de la ecuacién en el primer miembro de la misma,
usando la trasposicién de sumandos (el segundo miembro siempre queda cero).
4. Sumar los términos semejantes que haya en el primer miembro.

Ejemplo:

x> x—-3 9

2 5 2
5x24+2-(x—3) =45

5x% 4+ 2x — 6 =45
5x24+2x—6—45=0
5x2+2x—-51=0
Esta ultima ecuacién ya esta en el formato general, siendoa =5; b = 2; ¢ = —51.
Una vez escrita la ecuacién de segundo grado en el formato general, no suele ser
posible despejar directamente la incognita como en las ecuaciones de primer grado,

y ademas puede ocurrir que haya dos soluciones, una o ninguna, segun los valores de
a, b y c, como veremos mas adelante.
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Las ecuaciones completas de segundo grado (las que tienen todos los coeficientes
distintos de cero) se resuelven con esta formula:

—b +Vb?% — 4ac
X =
2a

Aunque se puede aplicar la formula una vez identificados los coeficientes, para facilitar
su uso, suele calcularse aparte lo que hay dentro de la raiz cuadrada, que recibe el

nombre de discriminante de la ecuaciéon y se representa con el simbolo A (“delta”
mayuscula), porque indica el numero de soluciones que tiene la ecuacion,
pudiéndose dar tres casos:

7 >0- dos soluciones
A= b%? —4ac - =0- unasolucién
N < 0- sinsolucion

Al sustituir en las formulas anteriores los valores de los coeficientes, hay que tener
mucho cuidado con su signo, ya que, ademas de para evitar errores, los que sean
negativos deben escribirse entre paréntesis.

Ejemplo: x2+3x—4=10

En esta ecuacién los coeficientes son a = 1; b = 3; ¢ = —4, por lo que, al sustituir estos
valores en las férmulas anteriores, resulta:

discriminante: A=32—4-1-(—4) =9+ 16 = 25 > 0 - dos soluciones
Como el discriminante es positivo (A= 25), se continla con la férmula que da las

soluciones, teniendo en cuenta que ya se ha calculado lo que esta dentro de la raiz
cuadrada (el discriminante):

_3+5_2_
—3++25 3+v25 -3+5 AT 2 T 27
X = = = = —-3-5 -8
21 2 2 N _8_ 4
2 2

Por tanto, las soluciones son x = 1; x = —4. Veamos si ambas cumplen la ecuacién
original (pruebas de que la ecuacion esta bien resuelta):

x=1 > x2+3x—4=0> 1243-1-4=0
1+3-4=0

4—4=0

0=0

x=-4 x24+3x—4=0-(—4)2+3-(-4)—4=0
16—12—4=0

16—16=0

0=0

Es decir, las dos soluciones son correctas.
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Las ecuaciones de segundo grado incompletas (a las que les falta alguno de los
coeficientes de la ecuacion general porque es cero), se pueden resolver usando la
formula general, pero resulta mucho mas cémodo hacerlo casi como si fueran
ecuaciones de primer grado. Puede haber dos casos:

1. Cuando falta el término de primer grado (b = 0).

La ecuacion es de laformaax® + ¢ =0
Como no hay término de primer grado, se puede despejar x?; luego, para
deshacer su cuadrado, se hace raiz cuadrada en los dos términos:

ax? = —c
—c

x?=—
a
—c

xX=4 |—
a

El signo +, se afade para indicar de forma abreviada que vale el resultado
positivo de la raiz cuadrada, pero también el negativo. Esta operacién se podra
hacer siempre que - ¢/a sea positivo (en caso contrario no hay solucién).

Ejemplo: 4x* — 100 = 0

4x% =100
, 100
S}
x? =25
x=i\/£
x=15

Las soluciones sonx =5;x = —5

2. Cuando falta el término independiente (¢ = 0):

La ecuacion es de la forma ax* + bx = 0

Como todos los términos llevan x, se puede factorizar la ecuacién sacando factor
comun, lo que indica que el producto de dos factores es cero, por lo que uno de
los dos tiene que valer cero. De esta forma se obtienen las dos soluciones casi
como si fuera una ecuacion de primer grado:

_ 7 x=0
x-(ax+b)=0 = x4 b =0
ax =—b
—b
xX=—

a
De las dos soluciones, la primera se considera trivial (evidente y sin importancia),
siendo normalmente la interesante la segunda.
Ejemplo: x2 —10x =0
_ 7 x=0
x-(x—10)=0 = . — 10
X

Las soluciones son x = 0; x = 10
Por supuesto, todas las ecuaciones de segundo grado pueden resolverse con la formula de la

ecuacion general completa de segundo grado, pero, como puede apreciarse, es mas facil hacerlo
de la forma indicada cuando son incompletas.
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2.4. PROBLEMAS ALGEBRAICOS

La parte realmente practica de todos los contenidos estudiados hasta ahora, es poder
resolver problemas de la vida cotidiana traduciéndolos previamente a lenguaje
matematico.

En general se llamara incognita a la cantidad desconocida que se quiere calcular. Suele
identificarse con la letra “x”, aunque se puede utilizar cualquier otra letra.

Antes de traducir a lenguaje algebraico todo un problema, conviene practicar con algunos
ejemplos de “frases” tipicas:

El doble de un numero: 2x
. , X
La mitad de un numero: 2
El doble de un nUmero mas ese mismo numero: 2x +x
, . . y
El triple de un numero menos la cuarta parte de otro numero: 3x — n

Para resolver problemas mediante ecuaciones conviene seguir estos siguientes pasos:

Leer atentamente el enunciado.

Traducir la informacién al lenguaje algebraico.
Plantear la ecuacion o el sistema de ecuaciones.
Resolver la ecuacion o el sistema.

Comprobar el resultado.

Al

EJEMPLOS RESUELTOS:

Ejemplo 1: Pedro tiene 14 afos, y su hermana Ana 2. ;Cuantos afos deben transcurrir
para que la edad de Pedro sea el triple que la de su hermana Ana?

Tras la lectura atenta del enunciado, se traduce la informacion al lenguaje algebraico:
» Anfos que tienen que pasar:x
» Edad de Pedro dentro de x anos:14 + x
» Edad de Ana dentro de x afios:2 + x
» Con esta informacion se plantea la ecuacion:14 + x =3 - (2 + x)
* Ahora, se resuelve la ecuacion:
14 +x =6+ 3x
x—3x=6-14
—2x =—8
-8
X = = 4
» Comprobacion del resultado:
Dentro de 4 anos Pedro tendra 18 y Ana 6, por lo que entonces la edad de Pedro
sera el triple que la de Ana (18: 6 = 3), luego la solucién x = 4 es correcta.
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Ejemplo 2: Se compran 22 animales entre gallinas y conejos. ;Cuantos animales se han
comprado de cada clase, si en total se ha pagado 90 € y el precio de una gallina es 3€ y
el de un conejo 5 €7

En este caso, aunque no se dispone de sistema de ecuaciones, la lectura atenta del
enunciado del problema permite recopilar la informacion que contiene (se puede hacer
en una tabla), que conduce a plantear las correspondientes ecuaciones algebraicas:

Animales Numero de animales Precio por animal (€)
Gallinas X 3
Conejos y 5
Total 22 90

Con los datos anteriores se puede plantear una ecuacion para el numero de animales y
otra para el dinero pagado:

= NUmero de animales: x+y =22
» (Cantidad a pagar: 3x + 5y =90

Estas dos ecuaciones son un sistema de dos ecuaciones con dos incdgnitas, que se
puede resolver, por ejemplo, por el método de sustitucion:

x+y=22
{Bx + 5y =90
1. Se despeja la x en la primera ecuacién (es preferible en la primera porque asi
no sera necesario trabajar con fracciones):
X+y=22->x=22-y
2: Se sustituye la expresion anterior en la segunda ecuacion:
3x+5y=90-3:-(22—-y)+ 5y =90
3. Se resuelve la ecuacion obtenida:
3:22-y)+5y =90
66 — 3y + 5y =90
-3y + 5y =90 — 66
2y =24
24
Y=
y=12
4. Se sustituye el valor obtenido (y = 12) en la expresion del primer apartado para
X:
x=22—-y->x=22-12
x=10

Es decir, la solucion es que se compr6 10 gallinas (30 €) y 12 conejos (60 €)
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1. ELECTRICIDAD

Los fendmenos asociados a lo que hoy conocemos como
electricidad son conocidos desde la antigledad. De hecho,
la palabra electricidad procede de la que los griegos
usaban para referirse al ambar, una resina fosil que, al ser
frotada con una piel o con lana, es capaz de atraer trocitos
de papel, hilos y otros pequefios objetos, pudiendo incluso
causar la aparicion de chispas si se frota intensamente.
Otros fendbmenos asociados a la electricidad, que siempre
han suscitado la curiosidad humana, son los siguientes:
- Los rayos de las tormentas.
- La atraccién o repulsion de pequefios objetos (como bolitas de papel) por algunos
materiales previamente frotados (como el ambar o un boligrafo de plastico).
- Los chasquidos y chispas producidos al ponerse prendas de vestir, incluyendo el
hecho de que se ponga el pelo o el vello de punta en estas circunstancias.
- Las “sacudidas” o descargas producidas al descender de un vehiculo.
Durante mucho tiempo, todo ello estuvo considerado como algo entre lo mistico, la magia
y el entretenimiento, pero para lo que no habia una explicacion coherente. Tampoco se
buscaron aplicaciones practicas.

A finales del siglo XVI, el médico inglés William Gilbert realiz6 multiples experimentos de
electricidad e imanes, llegando a clasificar los materiales en conductores y aislantes de la
electricidad, tras descubrir que algunos se comportaban de manera parecida al ambar
cuando eran frotados (por ello los llamé eléctricos). En 1600 publicd “De Magnete”, una
obra en la que aparece la primera explicacion racional de que las agujas imantadas
apunten hacia el norte, proponiendo que la propia Tierra es un gran iman.

Los experimentos del fisico francés Cisternay du Fay, le llevaron a proponer en 1733 la
existencia de cargas eléctricas de distinto signo (que llamé electricidad vitrea y resinosa,
actualmente denominadas electricidad positiva y negativa), asi como la existencia de
cuerpos conductores y aislantes y la fuerza de repulsién existente entre cuerpos cargados
con electricidad del mismo tipo.

Por la misma época, Benjamin Franklin investigé los
fendmenos eléctricos naturales, siendo particularmente
famoso su experimento en el que hizo volar una cometa
durante una tormenta. At6 la cometa, con esqueleto de
metal, a un hilo de seda y éste a una llave metalica,
comprobando que la llave se cargaba de electricidad.
Demostr6 asi que las nubes estan cargadas de electricidad y
que los rayos son descargas eléctricas. La aplicacién
inmediata de estas observaciones fue la invencion del
pararrayos, aunque también formulé una teoria, segun la
cual la electricidad seria un fluido Unico existente en toda la
materia y clasifico las sustancias en eléctricamente positivas
0 negativas, de acuerdo con el exceso o defecto de ese
fluido.

El fisico e ingeniero francés Charles-Augustin de Coulomb
fue el primero en establecer las leyes cuantitativas de las
cargas eléctricas en reposo (la electrostatica), ademas de
realizar muchas investigaciones sobre magnetismo, rozamiento y electricidad. Con sus
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investigaciones pudo exponer tedricamente los fundamentos del magnetismo y de la
electrostatica. Coulomb estudié en detalle las fuerzas de interaccion entre partlculas con
carga eléctrica, haciendo referencia a cargas puntuales R
(aquellas cargas cuya magnitud es muy pequefa
respecto a la distancia que las separa). Hacia 1777
efectu6 medidas muy cuidadosas de las fuerzas
existentes entre cargas puntuales utilizando una balanza
de torsion similar a la usada por Cavendish para evaluar
la ley de la gravitacidén universal. La balanza de torsion
consiste en una barra que cuelga de un hilo que puede
torcerse, de modo que, si la barra gira, el hilo tiende a
devolverla a su posicién original. Si se conoce el angulo
que gira la barra, puede medirse con precision la fuerza
de torsidon que ejerce el hilo sobre la barra. Coulomb
coloc6é en la barra de la balanza una pequefia esfera
cargada y, a continuacion, a diferentes distancias, | 2
posicioné otra esferita con carga de igual magnitud.  Balanza de torsidn de Coulomb
Luego, observando el angulo que giraba la barra, midié la fuerza entre ellas, llegando a la
conclusién de que dicha fuerza (de repulsidon o de atraccion, segun se trate de cargas
eléctricas del mismo signo o de signos contrarios, respectivamente) es directamente
proporcional al producto de dichas cargas, e inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia que las separa (Ley de Coulomb):

F En la anterior expresion matematica, Q y q son las
dos cargas eléctricas; r la distancia que las separa y
: k es una constante de proporcionalidad que depende
1l del medio en el que se encuentren las cargas (en el
11 vacio vale 9 - 10°N - m?/C?).
A El significado de esta férmula es que, para una carga
] \ dada, si se duplica la otra carga, la fuerza también se
N duplica. Sin embargo, si se duplica la distancia de
e . separacidn entre las cargas, la fuerza se reduce a la
cuarta parte.
En honor a Coulomb, se ha establecido el culombio (€) como unidad de cantidad de carga
eléctrica en el Sistema Internacional de unidades, correspondiendo a la carga de un
cuerpo que, situada a un metro de otra carga igual, produce una repulsién entre dichas
cargas de 9 - 10°N.
A lo largo de la primera mitad del siglo XIX se fueron descubriendo distintas facetas de las
cargas eléctricas en movimiento (corrientes eléctricas), de modo que en 1819 Christian
Oersted y André Ampere demostraron la relacion entre corrientes eléctricas e imanes, al
comprobar que una brijula se desviaba al paso de la corriente eléctrica. Las
investigaciones sobre esta relacion por cientificos como Joseph Henry y Michael
Faraday, permitieron desarrollar importantes aplicaciones tecnoldgicas, como los
generadores y los motores eléctricos.
Otras facetas que se investigaron en esta época fueron el efecto Joule (desprendimiento
de calor por un conductor al pasar por él una corriente eléctrica) y la relacién entre
corrientes eléctricas y reacciones quimicas, siendo las pilas voltaicas y la electrélisis las
aplicaciones inmediatas de las mismas.

|| Wariacian de [a fuerza de Coulomb con |a digtancia
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Sin embargo, aunque se iba avanzando en el conocimiento de las leyes y las aplicaciones
de la electricidad, nada hacia pensar, hasta finales del siglo XIX, que fuera algo
relacionado con la constitucién de la materia. De hecho, parecia claro que la electricidad
seria un tipo de energia con aplicaciones que, poco a poco, fueron revolucionando la
sociedad y la calidad de vida de las personas.

Por otro lado, a lo largo de todo el siglo XIX se habia ido confirmando la teoria atomica de
la materia, segun la cual todas las sustancias estarian formadas por pequenas particulas
indivisibles (llamadas atomos), pudiendo existir atomos de diferentes tamanos,
correspondientes a las diferentes sustancias sencillas, llamadas elementos quimicos,
qgue podrian unirse entre si para formar toda la variedad de sustancias complejas que hay
en la naturaleza (los compuestos quimicos).

Pero el descubrimiento de los rayos catédicos en 1875, al conectar una corriente
eléctrica de muy alto voltaje a un tubo en el que se habia hecho el vacio, uni6 el estudio
de la electricidad y de la materia.

Generador
Haz de particulas
lubo negativas (electrones)
de vidrio

I

24 | X~
Anddo , . Catodo
Vacio parcial

«+— Electrodos metdlicos —»

J.J. Thomson demostré que estos rayos estaban formados por unas particulas con carga
eléctrica negativa, que eran casi dos mil veces mas pequenas que los atomos mas
pequenos que se conocian (los de hidrégeno). Esto significaba que se habian roto los
atomos vy, a la vez, se habian descubierto las particulas responsables de los fenémenos
eléctricos. Estas particulas recibieron el nombre de electrones y su descubrimiento obligé
a los cientificos a investigar como tendrian que encontrarse dentro de la materia, ya que
lo normal es que ésta se muestre eléctricamente neutra. Poco después del
descubrimiento del electron se encontr6 el protén, una particula positiva del atomo, con
una masa 1836 veces mayor que la del electrén. En 1932, Chadwick descubrié una
particula atémica neutra, de masa un poco mayor que la del protén, a la que llamé
neutrén.

Se ha podido demostrar que los electrones son las particulas mas externas de los
atomos, por lo que, teniendo en cuenta que la carga eléctrica negativa la llevan los
electrones y la positiva los protones, cuando un cuerpo esta cargado eléctricamente
es porque ha ganado o perdido electrones (si los gana, estara cargado negativamente,
mientras que si los pierde quedara cargado positivamente), siendo eléctricamente neutro
si tiene el mismo nimero de protones que de electrones.
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1.1. ELECTRIZACION DE LA MATERIA

Un cuerpo esta cargado eléctricamente (electrizado) cuando ha perdido

0 ganado electrones, de manera que algunos atomos ya no tienen el
mismo numero de electrones que de protones. Estos atomos no neutros

se llaman iones (cationes, si son positivos y aniones si son negativos). ;
Para el estudio de la electrizacion se emplean dos instrumentos muy -
utiles: el electroscopio y el péndulo eléctrico.

El electroscopio consta de dos laminas delgadas de oro o aluminio, A, E'E':”“C”p'”
que estan fijas en el extremo de una varilla metélica, B, que pasa a través { ‘\

de un soporte C de ebonita, &mbar o azufre. Cuando se toca la bola del
electroscopio con un cuerpo cargado, las laminas adquieren carga del
mismo signo y se repelen, siendo su divergencia una medida de la
cantidad de carga que ha recibido. La fuerza de repulsion electrostatica
se equilibra con el peso de las hojas.

Un péndulo eléctrico es una bola de un material aislante y ligero (como
la madera de sauco) que cuelga con un hilo aislante de un soporte.

Hay tres formas de electrizar un cuerpo: por contacto, por frotamiento y por induccion.

Péndulo eléctrico

= Electrizacion por contacto: al tocar con un cuerpo cargado a otro eléctricamente

neutro, la carga eléctrica se distribuye
entre los dos, por lo que ambos quedan
cargados con el mismo tipo de carga.
La figura representa un péndulo con su
esfera cargada positivamente. Al tocar la
bola con una varilla neutra, ésta se carga
también positivamente, por lo que la
esfera sale rechazada por la varilla.

= Electrizacion por frotamiento: al frotar - anesoerromr
intensamente un cuerpo con un pano,
éste se carga positiva o negativamente,
dependiendo de su tendencia a perder o
ganar electrones, respectivamente.
La imagen muestra un lapiz que pierde
electrones al ser frotado, quedando
cargado positivamente. R B R

TRV Ve OEDE

TR R DR D

» Electrizacion por induccion: al acercar un cuerpo cargado eléctricamente (la
varilla de la imagen, cargada negativamente) a otro neutro (la esfera de la imagen),
las cargas en exceso del electrizado interactian sobre las del neutro, haciendo que

éstas se redistribuyan, acercandose
las de signo opuesto a la carga del
cuerpo electrizado (las positivas en
el péndulo de la imagen) vy
alejandose las de igual signo (las cio
negativas en el péndulo de la
imagen). Esto hace que en la zona
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mas prdéxima al cuerpo electrizado predominen las cargas contrarias a las de éste y
en la mas alejada las de igual signo, por lo que, permaneciendo el objeto
eléctricamente neutro, esta cargado positivamente en una zona y negativamente
en la otra, siendo atraido por el objeto electrizado: el cuerpo electrizado induce

una carga de signo contrario en el cuerpo neutro.
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1.2. MAGNITUDES PARA EL ESTUDIO DE LAS INTERACCIONES ELECTRICAS

Todos los cuerpos cargados modifican las propiedades del espacio en una zona proxima
a ellos. Esa zona constituye un campo eléctrico. La intensidad de campo eléctrico, E,
en un punto es la fuerza que actuaria sobre una hipotética carga positiva de un culombio
que estuviera en dicho punto. La intensidad de campo eléctrico se mide en newton por

culombio (N/C): E :g

El campo eléctrico se representa graficamente mediante lineas de fuerza, que son el
camino que seguiria una carga positiva al dejarla en un determinado lugar de un campo
eléctrico. Por tanto, las lineas de fuerza del campo eléctrico salen de las cargas
positivas y entran en las negativas.
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campo eléctrico de una moneda positiva  Lineas de campo de una carga positiva v otra negativa

El potencial eléctrico, V, de un punto del campo, es el trabajo o energia, W, que hay que
realizar para transportar la unidad de carga positiva desde el infinito hasta dicho punto:

. L. trabajo w
Potencial eléctrico = ; V=—
carga q

La unidad de potencial eléctrico en el Sl es el julio por culombio (J/C), que se denomina
voltio, V; se dice que un punto tiene un potencial de un voltio, si se realiza un trabajo de
un julio para transportar un culombio de carga positiva desde el infinito a dicho punto.

La diferencia de potencial o ddp, (AV o, por comodidad, simplemente V), entre dos
puntos cualesquiera de un campo eléctrico, A y B, es el trabajo o energia que hay que
realizar para desplazar la unidad de carga eléctrica positiva desde el punto A hasta el B:

AV = VB - VA
1.3. CORRIENTE ELECTRICA

Una corriente eléctrica es el desplazamiento continuo de cargas eléctricas (electrones o
iones), normalmente a través de un circuito eléctrico. Debido a que la estructura de los
materiales difiere notablemente de unos a
otros, no todos los cuerpos permiten el paso
de la corriente eléctrica con la misma
facilidad; los que menor oposicion presentan
se denominan materiales conductores,
destacando entre ellos el oro y la plata,
aunque su elevado precio hace que sélo se
empleen en aparatos electronicos de
precision. Los materiales comunmente
empleados como conductores son el cobre y
el aluminio, aunque en general todos los metales conducen la electricidad. También

El interior de un cable ez conductor v el exterior, aizlante
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conducen la electricidad las sales fundidas o disueltas en agua, ya que dejan libres iones
que pueden desplazarse.

Sin embargo, hay muchos otros materiales, llamados aislantes, que se oponen casi
totalmente al paso de corriente eléctrica. Algunos aislantes son la madera, el plastico, el
papel, la porcelana, el vidrio, el aire, los barnices aislantes, etc.

Fijate en que se ha dicho que estos materiales se oponen "casi totalmente" al paso de la
corriente eléctrica, lo que significa que, aunque no favorezcan el paso de electrones, en
ciertas condiciones "especiales”, no existen materiales totalmente aislantes. No obstante,
se consideran materiales no conductores, o sea, aislantes en condiciones normales.
Algunos materiales no son ni conductores ni aislantes, pero pueden ser o uno o lo otro
dependiendo de las condiciones en las que se encuentren. Estos materiales son los
semiconductores. Algunos de ellos, como el silicio son esenciales en la fabricacién de
componentes electronicos. También son semiconductores el germanio, el galio y muchos
compuestos quimicos que los contienen.

En resumen, son conductoras todas las sustancias que tienen cargas eléctricas con
libertad para moverse (cargas libres) ya sean éstas electrones o iones, mientras que los
aislantes, no tienen cargas eléctricas libres.

Para que una corriente eléctrica se mantenga en el tiempo se necesitan estos elementos:

a) Un material conductor, que suele ser un hilo de s Receptor
cobre. | p &
b) Un dispositivo que suministre a los electrones la G‘f.-;‘“'

energia necesaria para mantener su movimiento -..

ordenado. Puede ser una pila, una bateria, una E'EHIF:TDIE’B N
. . COAT O
dinamo o un alternador y, en general, recibe el 5
Crndictnr

nombre de generador. "‘J?:':

c) Un dispositivo receptor, que convierta la energia eléctrica (la que tienen los
electrones en su movimiento) en otro tipo de energia. Puede ser una bombilla
(convierte la energia eléctrica en luminosa), un timbre (convierte la energia
eléctrica en sonora), un motor (convierte la energia eléctrica en mecanica) o una
estufa eléctrica (convierte la energia eléctrica en calor).

d) Elementos de control y de proteccion que, aunque no son imprescindibles,
suelen estar presentes. El mas simple de estos elementos es el interruptor.

Estos cuatro elementos basicos, convenientemente conectados,
forman un circuito eléctrico, por el que puede circular la corriente
eléctrica, que puede ser continua (CC) o alterna (CA). En la
primera, los electrones circulan siempre en el mismo sentido,
mientras que en la alterna cambian constantemente su sentido de
circulacion. La corriente continua puede producirse aprovechando
reacciones quimicas (pilas o baterias), energia mecanica (dinamos)
o solar (células fotovoltaicas); la corriente alterna se obtiene a partir de energia mecéanica
con alternadores. El uso de un tipo u otro de corriente eléctrica depende del tipo de
receptor, aunque la mayoria de los aparatos que contienen circuitos electronicos (TV,
radios, ordenadores, etc.) necesitan corriente continua. Como la corriente que llega a los
enchufes de las viviendas es alterna (porque es mas facil de obtener y transportar), no
podemos enchufar directamente a ellos los aparatos electrdnicos; por ello hay que
enchufarlos a una fuente de alimentacion, que es un dispositivo que convierte la
corriente alterna en continua. La fuente de alimentacion puede estar incorporada en el
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propio aparato electronico (como en TV o radios) o ser externa, recibiendo en este caso
nombres diversos, como transformador, cargador, alimentador o convertidor.

Para realizar un circuito eléctrico y que éste haga la funcién que se busca, es conveniente
hacer una representacion o esquema mas o menos normalizado que permita ser
analizado de forma légica. Por ello, los profesionales de la electricidad utilizan una serie
esquemas y simbolos que puedan ser facilmente identificables. Estos son algunos de los
simbolos utilizados habitualmente para los diferentes elementos de un circuito:

) - ]
%— + T L] A Frass. QT Woltimetro
Pila Bombilla Interruptor Condensador
i = —. Amperimetro
: ] J —4"'-_.-\'1-— - : _(N)_
Qi. - . e gy - & -
Conductor Pulsador Motor Alternador I{E;'r;. tg" I"m-a

Con estos simbolos, el circuito anterior se representaria asi:

Si se pretende dibujar un circuito eléctrico mas complejo, como el de una vivienda, hay
que incluir decenas de bombillas, motores, enchufes, cables,..., por lo que el resultado
puede ser bastante mas complicado. Normalmente se incluye en el esquema una serie de
valores caracteristicos junto a los simbolos de los componentes:

oo

1DDkE @

Por complicado que pueda llegar a ser un circuito eléctrico, cada dos componentes sélo
pueden conectarse en serie (si un componente se pone detras del otro) o en paralelo (si
se conectan por sus extremos).
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Segun lo que se quiera conseguir con la conexion, se debe emplear una conexiéon en
serie 0 una en paralelo.
voltaje al circuito, pero no aumentan su

av av 't’ﬂ;f duracién; en paralelo, suministran el
i i 4 . mismo voltaje que una pila, pero
_| ||+ ll IJ"‘ . s .
l_ sk _l aumentan la duracién de las pilas.
_|-. . .
b Las bombillas en serie lucen menos
BOMBILLAS EN SERIE BOMBILLAS EN PARALELO Que en paralelo, ya que por ellas pasa la
— misma intensidad y reparten el voltaje.
() & o— —o  En paralelo tienen el mismo voltaje, pero
& reparten la intensidad, por lo que cada

bombilla luce igual que si estuviera sola.
1.4. MAGNITUDES EN UN CIRCUITO ELECTRICO. LEY DE OHM

La carga eléctrica que se mueve en un circuito es la que transportan los electrones que,
como tienen carga negativa, se mueven desde el polo negativo del generador hacia el
polo positivo. Sin embargo, por convenio, costumbre y tradicion, se considera que la
corriente eléctrica circula en sentido contrario, es decir, sale

del polo positivo del generador y entra en él por el polo & L]
negativo; es como si se supusiera que lo que realmente se .‘ " & ®
mueve por el circuito son cargas positivas.

La primera caracteristica que define una corriente eléctrica es la cantidad de cargas
eléctricas que se mueven por el circuito en un determinado tiempo, es decir, la
intensidad de la corriente:

Q

I==
t

La unidad de intensidad de corriente eléctrica es el
— {3 amperio (A), que corresponde a la intensidad que
atraviesa un circuito por el que pasa un culombio cada
segundo; como es una intensidad muy grande, suelen

L rl.j Q0.0 usarse submultiplos, como el miliamperio (mA).
La intensidad de corriente eléctrica se mide con un
aparato llamado amperimetro, que siempre debe

=L . , LT , .

I |. instalarse en serie en el circuito, para asi garantizar que

i todas las cargas eléctricas que se mueven en el circuito
pasan por él.

Por otro lado, el movimiento de las cargas eléctricas a lo largo de un circuito se debe a la
existencia de una diferencia de potencial eléctrico (ddp o V) entre dos puntos del
mismo. Representa el trabajo que realiza la unidad de carga positiva al moverse entre
dichos puntos. Pero, para mantener esta ddp a lo largo del tiempo, es necesario un
consumo equivalente de energia (E) en el generador del circuito, ya que las cargas
eléctricas retornan a este elemento, por lo que:

V =

S| ™
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@00 La diferencia de potencial eléctrico (también llamada
= tension, voltaje o caida de tension) se mide en voltios,
—@— es decir, la misma unidad que el potencial eléctrico. Entre
dos puntos de un circuito hay una diferencia de potencial
de un voltio, cuando una carga positiva de un culombio

&0 realiza un trabajo de un julio al desplazarse entre estos
L~
dos puntos.
= Los aparatos que miden la ddp se llaman voltimetros y
:[: G siempre se deben instalar en paralelo.
= LH)
-

Finalmente, los electrones encontraran a su paso por el conductor una oposicidon o
resistencia eléctrica, debida, entre otros factores, a los choques con atomos del material
0 a la atraccion de éstos. Experimentalmente se encuentra que esta resistencia, R,
depende del tipo de material, de la longitud de éste y de la seccién del mismo:

R=p-

W~

En la anterior expresiéon p es la resistividad especifica, que es propia de cada material, L
la longitud del conductor y S su seccion o area.

La resistencia se mide en una unidad llamada ohmio (que se simboliza con la letra griega
omega mayuscula, Q). El aparato empleado para medirla se llama ohmimetro, que debe
montarse en paralelo con el dispositivo cuya resistencia queremos medir (eso si, sin que
esté circulando por él la corriente eléctrica).

Hay unos dispositivos, llamados resistencias o0 resistores,
fabricados expresamente para que presenten cierta resistencia
eléctrica y asi poder realizar una funcion especifica dentro de un
circuito. En ellos, las franjas de colores son un cédigo que indica el
valor de su resistencia.

Para medir todas las magnitudes anteriores se utiliza un instrumento llamado polimetro,
que puede usarse de diferentes formas como un voltimetro, un amperimetro o un
ohmimetro. También se le conoce como multimetro o téster.

E—

| [
Palimetro digital Polimetro anaidgico
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Las magnitudes eléctricas de un circuito no son independientes unas de otras. Se puede
comprobar experimentalmente que, para la mayoria de los materiales conductores, al
aumentar la resistencia eléctrica entre dos puntos de un circuito eléctrico, es necesaria
mas energia para mover las cargas eléctricas entre estos puntos y, por tanto, sera mayor
la ddp entre los mismos. Esto queda reflejado en la llamada ley de Ohm, que
matematicamente se expresa asi:

V=IR
1.5. ENERGIA Y POTENCIA ELECTRICA

A partir de la definicion de diferencia de potencial entre dos puntos, V, la energia o trabajo
realizado para mover una carga eléctrica, Q, entre dos puntos de un circuitoes E=Q - V.
A su vez, con una intensidad de corriente I, la carga que pasa por el circuito en un tiempo
t serd Q =1-t, por lo que, sustituyendo este valor en la anterior ecuacién, nos quedara
que la energia consumida en un circuito eléctrico es:

E=1-t-V

La potencia es también una magnitud de gran importancia, ya que mide la velocidad con
la que en el proceso considerado se consume (o produce) energia:

E
P=-
t

La unidad de potencia en el Sl es el vatio (W), aunque se emplea con mucha frecuencia
su multiplo, el kilovatio (1 kW = 1000 W).

La potencia eléctrica es la energia por unidad de tiempo que debe proporcionar el
generador de un circuito para que los electrones se muevan por él y, por tanto, coincidira
con la velocidad con la que el circuito consume energia:

P=1-V

La cantidad de energia consumida por un aparato eléctrico dependera de la potencia
de dicho aparato y del tiempo que esté funcionando:

E=P-t

Si la potencia viene expresada en vatios y el tiempo en segundos, la energia viene dada
en julios (J). Sin embargo, la unidad comercial de energia eléctrica que mas se usa en
la vida cotidiana (por ejemplo, en la factura de la electricidad) es el kilovatio-hora (kwh),
que es la energia que consume un aparato de un kilovatio de potencia (1.000 W) que
funciona durante una hora (3.600 s), es decir, 1kWh = 1.000 W x 3.600 s = 3.600.000 J.

Todos los elementos de un circuito presentan cierta resistencia al paso de la corriente, por
lo que una parte de la energia eléctrica se transformara en calor y estos aparatos se
calentaran. El calor producido dependera de la energia consumida para mover los
electrones entre los extremos de esa parte del circuito (E =1 -t - V), por lo que, aplicando
la ley de Ohm (V = I - R), puede calcularse asi:

E=I>?-R-t
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Es decir, el calor producido serd mayor a medida que aumenten la intensidad de la
corriente, la resistencia y, logicamente, el tiempo de funcionamiento.

Para facilitar el uso de las férmulas de este Ultimo apartado, en el siguiente cuadro
quedan resumidas las mas importantes. Ten en cuenta que la mayoria estan
relacionadas, por lo es recomendable que las deduzcas tu a partir de las definiciones:

RESUMEN DE FORMULAS SOBRE CORRIENTE ELECTRICA
Magnitud Calculo Unidad S.I Otras unidades
Intensidad I= % amperio (A) mA
Diferencia de potencial V= g voltio (V) mV, kV
Resistencia R=p g ohmio (Q) kQ
Potencia P =§ vatio (W) mW, kW, MW
Energiaconsumida| E=1-t-V |julio (J) kd, KWh
Ley de Ohm
V=I-R

Ejercicio resuelto: calcular la resistencia eléctrica y la intensidad que circula por una
estufa eléctrica de 700 vatios enchufada a una toma de 220 voltios, asi como la energia
que consume funcionando 3 horas.

Solucion: a partir del dato de potencia y voltaje, se puede calcular la intensidad que pasa
por la estufa; con ésta se obtiene la resistencia aplicando la ley de Ohm. En estos
problemas, escribiendo todos los datos en unidades del sistema internacional, los valores
calculados se obtienen en unidades del sistema internacional, evitando posibles errores.

Datos E ItV P 700
- P=—=——— s P=I-V o I=5=204=3184
] =2
E=? vel-RoR="=220269 140
P = 700W SURTRET T3 T
Vv =220V
t=3h E=P-t=700x 10.800] = 7.560.000]

t =3%x3600s=10.800s
En unidades comerciales, esta energia consumida se
calcularia con la misma férmula, pero expresando la
potencia en kKW (700W=0,7kW) y el tiempo en horas:

E=P-t=07kW x3h =2,1kWh

Teniendo en cuenta que, con impuestos incluidos, el kWh
sale a unos 0,20 €, tener la estufa enchufada 3 horas
costaria aproximadamente 0,42 € (en un mes haciendo lo
mismo serian 12,60 €, aproximadamente).
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1.6. NORMAS DE SEGURIDAD EN EL USO DE CIRCUITOS ELECTRICOS

La electricidad es de gran utilidad para el ser humano pero, a la vez, puede resultar muy
peligrosa. La corriente que se utiliza a diario tiene normalmente una tensién de 220 V. Si
se produce una descarga eléctrica a través de nuestro cuerpo, nos puede ocasionar
quemaduras e incluso un paro cardiaco.

Hay que tener en cuenta que la corriente eléctrica trata de ir a “tierra” y para ello busca el
camino que le ofrezca menos resistencia. Nuestro cuerpo es un buen conductor, por lo
que si entra en contacto con la corriente, la electricidad encontrara en él un camino facil
para llegar a tierra y mas si estamos descalzos o mojados.

El agua que utilizamos en nuestras casas, al llevar sales disueltas,
es un conductor de la electricidad por lo que, si nuestro cuerpo o
parte de él estd mojado, aumenta en gran medida su poder
conductor, siendo asi mas facil recibir una descarga mas intensa vy,
por tanto, mas peligrosa. Por eso, debemos tener especial cuidado
en no tocar aparatos eléctricos con las manos mojadas, en la ducha
o en el bano.

Para evitar accidentes, algunas de las normas basicas de seguridad al manejar aparatos
eléctricos son las siguientes:

No usar ningun equipo eléctrico cuando se esté mojado o descalzo.

No dejar conectados aparatos que puedan recalentarse, pues podrian salir ardiendo y
provocar un incendio.

No introducir objetos extrafos en los enchufes.

No tirar nunca del cable para desenchufar.

Evitar usar el mismo enchufe para que muchos aparatos funcionen a la vez.
Desconectar la electricidad antes de empezar a manipular o realizar algun trabajo
relacionado con aparatos eléctricos, cables, enchufes,...

No debe haber cables eléctricos por debajo de alfombras o que crucen una puerta.
Durante las tormentas, hay que evitar el uso de aparatos eléctricos, ya que son
situaciones con un importante riesgo de descarga eléctrica, sobre todo si nos
encontramos al aire libre. También hay que procurar estar fuera del agua y no
acercarse a postes o arboles, pues pueden captar las descargas eléctricas al actuar
CcOmo pararrayos.

No tocar cables eléctricos caidos, si no se esta absolutamente seguro de que estan
desconectados.

En caso de que, circulando con el coche, caiga un cable eléctrico lo mejor es
quedarse en el interior, aunque si no hay mas remedio que salir, hay que hacerlo sin
tocar el coche y el suelo al mismo tiempo (jhay que saltar!).

En caso de incendio de un equipo o aparato eléctrico, hay que tratar de desenchufarlo
y usar un extintor adecuado para fuego eléctrico (jno usar nunca agual).

Si alguna persona sufre un choque eléctrico, lo primero es intentar desconectar la
fuente de electricidad que lo ha causado. Hay que evitar inicialmente el contacto con
la persona accidentada, ya que se podria recibir también la descarga.

m) En caso accidente, puede ser conveniente llamar al teléfono Uunico de

emergencias:112
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2. TEORIA ATOMICA DE LA MATERIA

Comprender como es la materia y el porqué de su comportamiento ha sido siempre un
tema de interés para la especie humana, ya que tiene una faceta practica que consiste en
poder manejar y modificar las sustancias para poder fabricar diferentes materiales.
Ejemplos de ello son el desarrollo de las técnicas de conservacién de alimentos, la
metalurgia, la obtencion de esencias y perfumes o incluso los métodos de
embalsamamiento y momificacion.
Por tanto, no debe extrafiarnos que desde la antigledad se haya tratado de proponer
diferentes explicaciones de como es la materia.
Asi, en la Grecia del siglo VI a.C. los grandes filosofos de la época explicaron la
naturaleza de la materia aceptando la existencia de un principio permanente, origen de
todo: Tales de Mileto (624-565 a.C.) propuso que era el agua; Anaximenes (585-524
a.C.) propuso el aire y Heraclito de Efeso (540-475 a.C.) creyé que seria el fuego.
Finalmente, Empédocles de Agriento (500-430 a.C.) reunié las ideas de sus antecesores y
desarrollé una nueva teoria, anadiendo la Tierra
como un nuevo principio. Es la llamada teoria de los HUMEDO e
cuatro elementos, que ya no sugiere la existencia =
de un principio Unico, sino que plantea la posibilidad SECO
de que los cuatro elementos (agua, aire, fuego y
tierra) mediante dos cualidades (calor y sequedad)
y sus contrapuestas (frio y humedad) darian lugar a
todas las formas de materia que nos rodea.
En realidad, los cuatro elementos no eran mas que
la generalizacion y representacion de la observacion SECO
cotidiana, pues un cuerpo es sélido (“tierra”), liquido .
(“agua”) o gaseoso (“aire”), o bien se encuentra en HUMEDO e
estado de incandescencia (“fuego”).
La teoria de los cuatro elementos fue aceptada por Aristételes de Estagira (384-322
a.C.), el mas grande pensador griego e infatigable escritor, aunque defendi6 la existencia
de un quinto elemento, el éter, asociado a la invariabilidad; por ello, las estrellas, los
planetas y los dioses (por ser considerados todos ellos inmutables e inmortales) estarian
formados por éter. Dada la autoridad intelectual de Aristételes, no es de extrafar que la
teoria de los cuatro elementos perdurase casi dos mil aios.
Precisamente la atractiva posibilidad de poder extraer y purificar el
quinto elemento a partir de materiales terrestres, condujo a una
rama hermética del conocimiento llamada Alquimia (término que
A | significa “tratado de los metales”), precursora de la actual quimica.
A";“?m Aunque originalmente la Alguimia recogié el conocimiento practico
para la obtencion de todo tipo de sustancias, posteriormente derivd
hacia la magia y la supercheria, alejdndose definitivamente del planteamiento cientifico
que siempre debe estar sometido a continua revisién a través de la experimentacién y el
razonamiento.
Sin embargo, debe tenerse en cuenta que cientificos tan afamados como Newton, Dalton
o Lavoisier posiblemente partieron de concepciones alquimistas, ya que en su época el
conocimiento de la Naturaleza estaba ligado a esta disciplina. La Alquimia sobrevivio
practicamente durante 2000 afos, hasta que fue remplazada por la ciencia moderna en el
siglo XIX.
Por la misma época en la que triunfaba en Grecia la teoria de los cuatro elementos,
Leucipo y su discipulo Demécrito de Abdera (460-370 a. J.C.), propusieron la
discontinuidad de la materia, formada por atomos (particulas indivisibles y eternas) que

@ =4 "N
DOr>»O0
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se mueven gracias a la existencia del vacio entre unos y otros. Estos atomos serian todos
de la misma naturaleza, pero diferirian en la forma, la magnitud y el orden en que estan
colocados en el cuerpo.

El atomismo de Demdcrito, expuesto en forma brillante en el poema “De Rerum Natura”
del romano Lucrecio, esta construido totalmente por conceptos filoséficos. Pese a que sus
ideas eran equiparables a las de las teorias modernas, sus seguidores no consiguieron
convencer a sus contemporaneos, especialmente porque el conocimiento en la Grecia
Clasica despreciaba la experimentacion como via de demostraciéon de las hipétesis. Por
todo ello, el atomismo no se vuelve a plantear hasta que lo recupera Boyle en 1677 y lo
desarrolla Dalton en 1803 como resultado de observaciones cientificas.

Para comprender mejor la transicion al moderno atomismo, hay que tener en cuenta que
tradicionalmente la quimica se habia limitado a describir las reacciones quimicas que se
producian entre las distintas sustancias. En la segunda mitad del siglo XVIII, el quimico
francés Antoine de Lavoisier, comenzé a emplear la balanza para determinar la masa de
las sustancias que intervenian en las reacciones quimicas. De este modo surgié la
quimica moderna, que permitié descubrir las llamadas leyes de las reacciones
quimicas a base de analizar cuidadosamente experimentos de laboratorio repetidos
muchas veces. Estas leyes, que se refieren a las cantidades de las sustancias que
intervienen en las transformaciones quimicas, son las siguientes:

12) Conservacion de la masa (ley de Lavoisier): en todo proceso
quimico, la suma de la masa de todas las sustancias que intervienen
permanece constante en el transcurso de la misma.

Ejemplo: Si quemamos 1 kg de lefia, parece que esta ley no se cumple;
sin embargo, si sumaramos al kg de lefia la cantidad de oxigeno que se
gasta al quemarla, coincidiria con la suma de la masa de las cenizas y
la del humo producido (jOjo, que tiene masal).

22) Proporciones definidas (ley de Proust): cuando dos o mas
sustancias reaccionan quimicamente para dar un determinado producto,
siempre lo hacen en una relacién en masa constante.

Ejemplo: cuando el oxigeno y el hidrégeno reaccionan para dar agua,
siempre lo hacen en una proporciéon en masa de 8 gramos de oxigeno
por cada gramo de hidrégeno.

32) Proporciones multiples (ley de Dalton): si dos 0 mas sustancias
pueden producir mas de un producto de reaccién, las proporciones en
masa con las que reaccionan guardan relaciones numéricas sencillas
(1:2,2:3, ...).

Ejemplo: siguiendo con el ejemplo del oxigeno y el hidrogeno, resulta
que en ciertas condiciones pueden formar agua oxigenada, en cuyo
caso, la proporcién en masa con la que reaccionan es de 16 gramos de
oxigeno por cada gramo de hidrégeno, es decir, jjusto el doble que
cuando se forma agua (proporcion 2:1)!

John Calten

42) Volumenes de combinacidén (ley de Gay-Lussac): cuando en una reaccién quimica
intervienen sustancias en estado gaseoso, los volumenes que reaccionan de éstas
guardan una relacion numérica sencilla cuando se miden en las mismas condiciones de
presién y temperatura.

Ejemplo: en la reaccién del oxigeno con el hidrégeno para dar agua, se observa
experimentalmente que por cada litro de oxigeno reaccionan dos litros de hidrégeno
(medidos a igual presion y temperatura).
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2.1. TEORIA ATOMICA DE DALTON

Aunque la teoria atbmica moderna se propuso con posterioridad al descubrimiento de las
leyes de las reacciones quimicas, éstas confirman la teoria atémica y pueden ser
perfectamente justificadas mediante ella.

Las leyes de Proust y Lavoisier, asi como sus propios estudios sobre los gases, llevaron a
Dalton a enunciar su teoria atbmica, que se basa en cuatro postulados:

1. Los elementos quimicos estan formados por particulas indivisibles llamadas
atomos.

2. Todos los atomos de un elemento son iguales entre si, tienen la misma forma,
tamano, masa y cualquier otra propiedad.

3. Los atomos de elementos diferentes son distintos y tienen distintas propiedades
4. En una reaccién quimica los atomos se unen entre si de forma diferente, pero
en el proceso mantienen su identidad (ni se rompen, ni se destruyen).

Esta teoria permitié a Dalton explicar las leyes de las reacciones quimicas:

Ley de conservacion de la masa: puesto que los atomos son indestructibles, en una
~  reaccion quimica el nimero y la clase de los atomos sera la

%ﬂ 000 —> misma, tanto antes como después de la reaccién, por lo que la
*masa no se modificara.

Ley de las proporciones definidas: suponiendo que los elementos A y B reaccionan
00 +® — o@o ©ntre si, de forma que cada atomo del elemento B se une a

dos atomos del elemento A4, dando lugar a la sustancia 4,B,
oo @ O®O si hubiera 10 4tomos de A, serian necesarios 5 de B y, por
oo @ 8.“? tanto, la proporcibn en masa de las cantidades que
% +:—> O8O reaccionan de los elementos A y B siempre sera la que hay

o0 © o@o entre la masa de dos atomos de Ay la de uno de B.
Q0o @ ® O

Ley de las proporciones multiples: supongamos que los elementos A y B pueden

formar dos compuestos diferentes, por ejemplo, AB y A,Bs. En el primero se une

cada atomo de A con un atomo de B, mientras que en el segundo se unen dos

atomos de A con cada tres de B. De este modo, si

@+ ® — @0 hubiera seis atomos de A y otros seis de B, los 6

atomos de A se unirian a los 6 atomos de B en caso

’3(3-?@@@—*@}@@ de formarse la primera sustancia, pero cuando se

forme la segunda sustancia, los seis atomos de B se

unirian con cuatro de A (y sobrarian dos de A). Por tanto, la proporciéon en masas

que reaccionan de estas sustancias guardara una relaciéon de niumeros naturales
sencillos (3:2 0 6:4), la misma que entre el nimero de a&tomos que intervienen.

Ley de volumenes de combinacién: para justificarla hay que admitir la hipétesis de
Avogadro, que afirma que cierto volumen de cualquier gas, independientemente
de la sustancia que lo forma, contiene el mismo numero de moléculas, si se mide a
la misma temperatura y a la misma presién. Esto supone que el tamano de las
moléculas es extremadamente pequefio, por o que el espacio que ocupan es
practicamente despreciable frente al volumen del gas. Por tanto, para cierto
volumen de gas, no importa qué moléculas lo estan ocupando. De todo ello se
deduce que, cuando intervienen gases en una reaccién quimica, como tienen que
hacerlo en una proporcion de dtomos fija, la relacién en volumenes también lo sera.

<42>
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La teoria atdmica de Dalton se fue confirmando a lo largo del siglo XIX y permitid
identificar y caracterizar muchas sustancias desconocidas hasta entonces, de modo que
parecia que se habia conseguido dar una explicacion correcta de como es la materia. Sin
embargo, el descubrimiento del electrén a finales del siglo XIX, iba en contra de la teoria
atobmica, ya que demostraba que los atomos no eran indivisibles. Aunque se les siguid
llamando atomos, era preciso conocer algo mas sobre ellos, y se elaboraron nuevas
teorias que permitieran explicar los hechos observados en el comportamiento de la
materia.

2.2. MODELOS ATOMICOS

El descubridor de los electrones, J.J. Thomson, propuso un primer
modelo de &tomo con particulas en su interior, suponiendo una
estructura atomica similar a la de un pastel con pasas, en el que el
atomo seria como una esfera esponjosa con carga positiva en la que se
incrustarian los electrones, tantos como fueran necesarios para
compensar su carga y que el &tomo resultara eléctricamente neutro.

Ernest Rutherford puso a prueba este modelo realizando una serie de experimentos en

los que bombardeaba una lamina muy delgada de oro con particulas a (“alfa”), que tienen

carga positiva y son radiactivas (hoy sabemos que son nucleos de helio). Si el modelo

atomico de Thomson se correspondia con la realidad, las particulas a atravesarian los
atomos sin alterar su trayectoria.

— Sin embargo, Rutherford observd que,

aunque la mayoria de las particulas «a

atravesaban la ldmina de oro como

| predecia la teoria, unas pocas rebotaban

s
o= . y salian hacia atrds (una de cada diez
- | mil). Segun las palabras del propio

:
4

/' Rutherford: “Es tan sorprendente, como si
;’ al disparar balas de 15 pulgadas contra

o

gl una hoja de papel, algunas rebotasen.”
Para explicar estos resultados, Rutherford propuso un modelo atémico nuclear,
consistente en suponer que casi toda la masa y la carga eléctrica positiva de los atomos
se concentra en su centro (el nucleo del atomo), en un espacio
muy pequefo respecto al tamanio total del atomo, y los electrones
girarian alrededor (en la corteza del atomo), a una gran distancia
del nacleo, en numero suficiente como para compensar la carga
eléctrica positiva de éste. Entre medias no habria nada: jla
materia estaria practicamente vacial!

Por tanto, el modelo nuclear de Rutherford considera al atomo
como un sistema planetario en miniatura, en el que la posicién del
nacleo es equivalente a la del sol, y la de los electrones, a la de los
planetas. Segun los calculos que se deducen del experimento de
Rutherford que condujo a este modelo, el atomo tendria un
tamano de unos 1071% metros y el nlcleo de 10~1* metros (10.000
veces menor). Esto significa que, si un atomo fuera del tamarno de
una plaza de toros, sus electrones (del tamafo de cabezas de
alfiler) girarian por su periferia y toda su masa se concentraria en
una canica situada en el centro de la plaza.
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Pese a que el modelo atémico de Rutherford suponia un gran avance en el conocimiento
de la constitucién de la materia, era incapaz de explicar por qué los atomos se unen entre
si y el comportamiento quimico que muestran. Ademas, los atomos deberian ser
inestables, ya que los electrones del modelo atémico de Rutherford deberian ir emitiendo
energia y, por tanto, acabarian cayendo sobre el nucleo, cosa que la experiencia
demuestra que no ocurre, pues la materia se manifiesta estable. Tampoco podia explicar
los espectros atomicos, que estan relacionados con el color de la luz que emite un
elemento quimico al ser calentado: a diferencia de lo que ocurre con la luz blanca
procedente del sol que, al hacerla pasar a través de un prisma de vidrio, se descompone
en bandas continuas de colores (el arco iris), cuando se descompone la luz que
desprende un elemento previamente calentado, queda descompuesta en unas pocas
lineas de colores que son caracteristicos (espectro atémico, que es como la “huella
dactilar” del elemento.

Partiendo del modelo atémico de Rutherford, el fisico danés Niels Bohr propuso un nuevo
modelo atémico que soluciona los problemas del anterior y ademas explica los espectros
atomicos. Se basa en cuatro postulados:

1. El &tomo esta formado por un nucleo, con carga positiva, que contiene la mayor parte
de la masa del atomo, y una corteza en la que se mueven los electrones. La mayor parte
del atomo esta formado por espacio vacio. El tamafno del nucleo, que contiene casi toda
su masa y toda su carga positiva, es miles de veces menor que el atomo.

2. Los electrones se mueven en Orbitas circulares alrededor del nucleo atémico, de
forma que la fuerza con la que los atrae el nucleo atdémico, por atraccion electrostatica, es
igual a la fuerza centrifuga, debida al giro.

3. Sélo hay ciertas érbitas estables, en las que los electrones giran alrededor del nlcleo
sin emitir ni absorber energia espontaneamente.

4. El paso de un electréon desde una orbita a otra supone la absorciéon o emision de
radiacion, absorbiendo o emitiendo la radiacién justa para pasar de una érbita a otra.
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Por tanto, un electrédn permanece girando en las Orbitas estables sin emitir ni absorber
energia, pero para saltar a una oOrbita mas alejada del nucleo, tiene que absorber
exactamente la diferencia de energia entre ambas 6rbitas, y para bajar a una érbita mas
cercana al nucleo, debe emitir la energia correspondiente a la diferencia de energia entre
las oOrbitas. Esta es la razén de que los espectros atémicos estén formados por lineas
discretas, ya que corresponden a las diferencias de energia entre las 6rbitas de los
electrones.
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El desarrollo matematico del modelo atémico de Bohr llega a la conclusion de que, para
que se alcance la maxima estabilidad, los electrones de los atomos se colocan en
diferentes o6rbitas segun una serie de normas:

1. Sélo son posibles determinadas orbitas (los electrones no pueden girar a cualquier
distancia del nucleo).

2. El nimero maximo de electrones que caben en cada 6rbita viene dado por la
expresion 2n?, donde n es el nimero de Orbita contada desde el nicleo. Asi, en la
primera orbita (n = 1) caben 2 - 12 = 2 electrones; en la segunda 6rbita (n = 2) caben
2 - 2% = 8 electrones, ...

3. En la ultima érbita ocupada nunca puede haber mas de ocho electrones (dos
electrones si la primera es la Unica 6rbita utilizada), siendo muy estables los atomos
que tienen ocho electrones (dos, si sélo se usa la primera 6érbita), como ocurre en los
gases nobles.

4. La experiencia demuestra que los atomos que no tienen ocho electrones en la ultima
oOrbita utilizada, tienden a conseguirlos, ganando, perdiendo o compartiendo electrones
(“regla del octeto”).

En definitiva, el modelo atdémico de Bohr justifica las uniones entre atomos, explica los
comportamientos quimicos de los mismos y los espectros atémicos.

Aunque posteriormente fue mejorado por el fisico aleman Sommerfeld, contemplando la
posibilidad de érbitas elipticas, seguia siendo un modelo con muchas limitaciones, ya que,
por las caracteristicas de los electrones, no parece que tenga sentido hablar de orbitas
para los electrones en su movimiento en un espacio tan pequeno a velocidades muy
grandes porque, segun el principio de incertidumbre de Heisenberg, es imposible
conocer simultaneamente y con precision la velocidad y la posicion de una particula. Por
ello se desarroll6 el lamado modelo atémico cuantico o modelo de orbitales, en el que
el electrén esta caracterizado por una ecuacioén llamada funciéon de ondas, que describe
la probabilidad de encontrarlo en un determinado lugar del espacio. Los orbitales
atomicos son las representaciones graficas de estas funciones, por lo que son zonas
alrededor del nucleo del atomo donde la probabilidad de encontrar al electron es maxima.
Los orbitales se designan por letras que se refieren a su forma, pudiendo ser esféricos (s),
bilobulados (p), tetralobulados (d) o hexalobulados (f); en cada nivel varian sus tamanos,
pero esta es la representacién mas habitual de los orbitales s, p y d:
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El modelo de orbitales amplia y justifica el modelo de Bohr y permite explicar mas
propiedades de los atomos y sus uniones: justifica plenamente la distribucion de los
atomos en el Sistema Periddico, la geometria de moléculas, el enlace quimico, etc.

En este modelo, los electrones se distribuyen en los diferentes orbitales atomicos, de
modo que en cada orbital caben dos electrones con espin opuesto (giro de rotacidn). En
cada nivel energético (equivalente a las érbitas de Bohr) puede haber diferentes tipos de
orbitales con formas y tamanos también diferentes. En el nivel 1 s6lo hay un orbital
esférico (llamado 1s), en el nivel 2 hay un orbital esférico (llamado 2s) y tres orbitales
bilobulados (llamados orbitales 2p); en el nivel 3 hay un orbital esférico (3s), tres
bilobulados (3p) y cinco tetralobulados (llamados orbitales 3d). En el nivel 4 hay un orbital
esférico (4s), tres bilobulados (4p), cinco tetralobulados (4d) y siete hexalobulados (4f).

La configuracion electrénica de un elemento es la distribucién de sus electrones en los
distintos orbitales (o en las érbitas de Bohr) y permiten deducir el comportamiento quimico
de un atomo, de modo que son los electrones de la ultima drbita o nivel energético
ocupado los que determinan este comportamiento. Por ello se llaman capa y
electrones de valencia. De esos electrones dependen las propiedades quimicas de las
sustancias.

Veamos algunos ejemplos con el modelo de Bohr (las érbitas o capas se llaman K, L,
M, N, ..., respectivamente para la 12, 22, 32, 428, ...):

configuracion
Elemento n?2de electrones 9

K L M N
Carbono 6 2 4 - -
Fosforo 15 2 8 5 -
Argdn 18 2 8 8 -
Cinc 30 2 8 18 2
Cloro 17 2 8 7 -

2.3. PARTICULAS SUBATOMICAS

Acelerando protones y electrones a velocidades
proximas a las de la luz y haciéndoles colisionar, los
fisicos han podido determinar mas de un centenar de
particulas subatomicas: gluones, quarks, mesones T,
mesones W, particulas ... son s6lo una muestra.

Pero en quimica, s6lo son importantes los protones,
con carga eléctrica positiva, los electrones, con carga
eléctrica negativa, y los neutrones, sin carga eléctrica.
Sus principales propiedades son estas:

Particula Simbolo Lugar Carga eléctrica Masa
Proton p* +1e lu
Nucleo
Neutron n° 0 lu
, _ 1
Electron e Corteza —1le —u
1836
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Como estas particulas son muy pequefas, los datos de la tabla anterior se indican en
unidades especiales: para la carga eléctrica se toma, en valor absoluto, la carga del
electron (1e = 1,6 - 10712 culombios); para la masa, la unidad de masa atémica, que
corresponde, aproximadamente, a la masa de un proton (1u = 1,67 - 10~%* gramos),
aunque, siendo mas precisos, la masa del neutron es algo mayor que la del proton
(1,009u y 1,007u, respectivamente).

Para dar informacion de las particulas que contiene un atomo o especies quimicas
relacionadas, se suelen usar este tipo de representaciones:

Ay+
ZXq

= X: Simbolo del elemento quimico (una o dos letras).

= A: Numero masico: indica el nimero de particulas que contiene el nucleo del atomo
(protones mas neutrones). Practicamente coincide con la masa del atomo, ya que la
masa de los protones y neutrones es aproximadamente 1u, y la de los electrones es
casi 2000 veces menor que la de éstos. Se diferencia de la masa atomica en que
nunca lleva decimales.

= Z: Numero atémico: indica los protones que tiene el nucleo, que coincide con el
namero de electrones en atomos neutros. Cada elemento queda identificado por su
namero atémico, de forma que todos los &tomos de un determinado elemento quimico
tienen el mismo numero atémico. Sabiendo el numero atdomico (Z) y el niumero
masico (A) de un atomo, se puede deducir facilmente cuantos protones y neutrones
tiene este atomo, ya que el nimero de neutrones (N) sera la diferencia entre el
namero masico y el nimero atémico:

N=A-17

» +q: Carga eléctrica de la especie quimica (positiva 0 negativa, medida en e). Si es
neutra no se pone nada (q = 0 porque coinciden los protones y los electrones), pero
en los iones (especies quimicas en las que faltan o sobran electrones) el signo
positivo de los cationes indica cuantos electrones faltan, mientras que el signo
negativo de los aniones indica los electrones que sobran.

El nimero de electrones de un ién se calcula restando al nimero atémico su carga
eléctrica (con signo):

ne electrones = Z-q
Ejemplos:

= 27Al: es un atomo del elemento aluminio (Al), cuyo nimero atémico (Z) es 13 y cuyo
namero masico (4) es igual a 27. De aqui podemos deducir que en su nacleo hay 13
protones y 14 neutrones (27-13). Ademas, si este atomo es eléctricamente neutro
tendra también 13 electrones.

= 31p=3: es un anién (con 3 cargas negativas) del elemento fésforo (P), cuyo nimero
atomico (Z) es 15 y cuyo numero masico (4) es igual a 31. De aqui podemos deducir
que en su nucleo hay 15 protones y 16 neutrones (31 — 15). Como esta especie tiene
tres cargas negativas, tendra en la corteza tres electrones de mas que protones, es
decir, 18 electrones.
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Los atomos de elementos distintos se diferencian en que tienen distinto nimero de
protones en el nucleo (distinto Z). Pero, aunque todos los atomos de un mismo elemento
tienen el mismo numero de protones en el ndcleo (igual Z), no tienen por qué ser
exactamente iguales, ya que pueden tener distinto nimero de neutrones (distinto A).

Se denomina isétopos a los atomos de un mismo elemento (igual Z) que tienen diferente
nuamero de neutrones (distinto A).

La palabra isétopos hace referencia a atomos que ocupan el mismo puesto en el
sistema periédico de los elementos, ya que ésta ordena los elementos quimicos en
orden creciente de sus numeros atomicos.

Ejemplo: el nimero atdémico del carbono es Z = 6, por lo que tiene seis protones y seis
electrones. La mayoria de los atomos de carbono tienen 6 neutrones, pero se han
encontrado atomos de carbono con un niumero de neutrones distinto:

ISOTOPO

zZ A p* n° e”
Carbono-12 6 12 6 6 6
Carbono-13 6 13 6 7 6
Carbono-14 6 14 6 8 6

El carbono-13 es muy importante en medicina, ya que se emplea en algunas técnicas de
diagnéstico; el carbono-14 se usa para conocer la antigliedad de los objetos histéricos o
prehistoricos, por lo que tiene mucho uso en arqueologia.

Los isétopos de un elemento quimico tienen idénticas propiedades quimicas y sélo se
diferencian en que unos son un poco mas pesados que otros. Sin embargo, debido a que
sus nucleos son diferentes, algunos isétopos pueden desintegrarse espontdneamente
emitiendo energia. Son los llamados is6topos radiactivos.

La radiactividad es una propiedad de is6topos “inestables”, cuyos nucleos emiten

particulas y radiaciones hasta que se estabilizan, pudiendo asi llegar a convertirse en

nucleos de otros elementos, mas ligeros. Las emisiones mas comunes pueden ser:

» Radiacion alfa, a: son particulas poco penetrantes formadas por dos neutrones y dos
protones (nucleos de helio, 3He*?).

»= Radiacion beta, B: son electrones que se desplazan a gran velocidad y tienen mayor
poder de penetracién que las «a, pudiendo atravesar laminas de aluminio de algunos
milimetros de espesor.

= Rayos gamma, y: son ondas electromagnéticas de gran energia y un gran poder de
penetracion. Para detenerlas se necesitan gruesas capas de plomo u hormigén.

Aplicaciones de los is6topos radiactivos:

» En medicina se usan en diagnoéstico clinico (rayos gamma) y con fines terapéuticos
(para destruir células danadas). Aunque en diagndstico se aplica una menor cantidad
de radiacién, en ambos usos esta cantidad debe ser controlada para evitar el dafo a
células y a tejidos sanos. En diagndstico se usa el yodo-123 y el techecio-99,
mientras que en terapias contra el cancer los mas usados son el cobalto-60 y el
yodo-131.

» En arqueologia y paleontologia se usa el carbono-14 para datar restos organicos, ya
que conociendo la proporcion de este isétopo del carbono es posible calcular con
bastante precision su antigliedad.

= En Industria el uranio-235 se usa para producir electricidad en centrales, a pesar de
los riesgos por posibles accidentes y por los residuos generados, también radiactivos,
que pueden permanecer en el medioambiente durante milenios.
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2.4. PROPIEDADES Y CLASIFICACION DE LOS ELEMENTOS QUIMICOS

Ademas de sus nombres completos, los elementos quimicos se representan mediante
simbolos quimicos, la mayoria de los cuales derivan de las letras del nombre en latin del
elemento. La primera letra del simbolo se escribe con mayuscula, y la segunda (si la hay)
con minuscula. Los simbolos de algunos elementos conocidos desde la antigliedad,
proceden normalmente de sus nombres en latin, como Cu de cuprum (cobre), Ag de
argentum (plata), Au de aurum (oro) y Fe de ferrum (hierro). Este conjunto de simbolos
que denomina a los elementos quimicos es universal. Algunos elementos frecuentes y sus
simbolos son: carbono (C), oxigeno (0), nitrégeno (N), hidrégeno (H), cloro (Cl), azufre
(S), magnesio (Mg), aluminio (Al), cobre (Cu), argdn (Ar), oro (Au), plata (Ag), hierro (Fe).

La tabla periddica o sistema perioddico de los elementos es un modo de clasificar todos
los elementos quimicos segun sus propiedades y también segun su configuracion
electronica, ya que ambas estan muy relacionadas. Estd organizada en 7 filas
horizontales (llamadas periodos) y 18 columnas verticales (llamadas grupos), de modo
que los elementos con propiedades quimicas semejantes, se encuentren situados cerca
uno de otro.
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El orden de los elementos en la tabla viene dado por su nimero atémico, Z, que aumenta
en cada periodo de izquierda a derecha, continuando en el siguiente periodo. Como Z es
el numero de protones del elemento, coincide en atomos neutros con el nimero de
electrones, por lo que, en ultima instancia, la configuracién electronica de los elementos
es la que ordena la tabla periddica.

No todos los periodos y grupos de la tabla peridédica contienen el mismo numero de
elementos. Asi, el primer periodo tiene sélo dos elementos, el segundo y tercer periodos
tienen ocho elementos, el cuarto y quinto periodos tienen dieciocho, el sexto y séptimo
periodos tienen treinta y dos elementos (la mayoria de los del séptimo periodo se han
fabricado en laboratorios y son inestables). Las dos filas que aparecen debajo de la tabla,
cada una con catorce elementos, corresponden a los dos ultimos periodos; se
representan asi para no alargar demasiado la tabla y facilitar el uso de ella.

El periodo que ocupa un elemento coincide con la ultima capa electronica que utiliza
para colocar sus electrones. Por tanto, un elemento que utiliza cinco capas electrénicas,
estara en el quinto periodo.
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El grupo que ocupa un elemento esta relacionado con el numero de electrones que
tiene en su ultima o ultimas capas electrénicas, por lo que todos los elementos de un
mismo grupo tienen propiedades quimicas similares.

Los grupos de la tabla periédica estdn nhumerados desde el numero 1 al 18, aunque
todavia se utiliza la representacion tradicional en la que se designan con numeros
romanos (del | al VII, con la serie A de elementos representativos, y la B de elementos de
transicion). Los elementos situados en las dos filas fuera de la tabla pertenecen al grupo
3 y son elementos de transicion interna, también conocidos como tierras raras.

SISTEMA PERIODICO DE LOS ELEMENTOS
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Segun la regla del octeto, los atomos tienden a tener en su Ultima capa ocho electrones,
pero s6lo unos pocos tienen esta configuracion electrénica: los gases nobles o inertes,
entre los que también esta el helio (He), que tiene completa con dos electrones la primera
capa, que es la unica que utiliza. Se llaman asi porque no reaccionan con otros elementos
y siempre aparecen como atomos aislados.
Los metales son elementos quimicos que en su Ultima capa electrénica tienen pocos
electrones (en general, 1 o 2), por lo que tienen tendencia a perderlos. De este modo,
quedan cargados positivamente y se convierten en iones positivos (cationes). La
mayoria de los elementos quimicos son metales: el hierro (Fe), que tiene dos electrones
en su ultima capa (la cuarta); el sodio (Na), con un electrén en su ultima capa (la tercera),
el cobre (Cu), con dos electrones en la ultima capa (la cuarta) o el oro (Au), con dos
electrones en la ultima capa (la sexta).
Las principales propiedades de los metales son:

» Casi todos son sélidos a temperatura ambiente (excepto el mercurio, Hg, que es

liquido).

» Son buenos conductores del calor y de la electricidad.
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Los no metales son elementos quimicos que en su ultima capa casi tienen 8 electrones,
por lo que tienden a quitar electrones a otros atomos, consiguiendo asi completar con 8
electrones su Ultima capa electrénica. De este modo, quedan cargados negativamente y
se convierten en iones negativos (aniones). Son no metales el nitrégeno (N), con cinco
electrones en su Ultima capa (la segunda), el oxigeno (0), con seis electrones en su
ultima capa (la segunda), el flaor (F), con siete electrones en su Ultima capa (la segunda),
el cloro (Cl), con siete electrones en su ultima capa (la tercera) o el fésforo (P), con cinco
electrones en su ultima capa (la tercera).
Las principales propiedades de los no metales son:

» La mayoria son liquidos o gases a temperatura ambiente.

» Son malos conductores del calor y de la electricidad.

Los metales estan situados a la izquierda de la tabla peridédica, mientras que los no
metales estan a la derecha de la misma.

En la direccion htips://ptable.com/#Propiedades/Serie puedes acceder a una tabla
periddica con datos de todos los elementos.

2.5. ENLACE QUIiMICO

Salvo en el caso de los gases nobles, cuyos atomos permanecen normalmente aislados,
los atomos de los elementos tienden a unirse unos a otros para formar moléculas. De
esta manera se construyen todas las sustancias: agua, madera, metales,...

Los atomos de los elementos tienden a rodearse de ocho electrones en su capa o nivel
mas externo para adquirir la maxima estabilidad. Este comportamiento se conoce como
regla del octeto.

Los atomos de los elementos pueden ganar, perder o compartir electrones para
alcanzar los ocho electrones en su ultima capa (o s6lo dos si su nivel mas externo es el
primero). Esto es lo que hace que los atomos tiendan a unirse entre si, produciéndose el
llamado enlace quimico, que puede producirse de diferentes formas, segun las
caracteristicas de los atomos que se unen, siendo los enlaces mas caracteristicos el
i6nico, el covalente y el metalico.

Enlace idénico: se produce entre metales y no metales, ya que los metales tienen
tendencia a perder electrones (su ultima capa tiene muy pocos electrones), mientras que
los no metales tienen tendencia a capturarlos. Cuando un atomo de un metal y el de un no
metal se acercan, el atomo del metal cedera uno o varios electrones al &tomo no metalico,
formandose los correspondientes iones (cation metalico y anién no metalico) que, por
ser de cargas eléctricas de signos contrarios, quedaran unidos por una intensa fuerza
electrostética.

Por ejemplo, si se enfrentan un atomo de fluor (Z = 9), que tiene 7 electrones en su
ultima capa (le falta sélo uno para “completarla”) y un atomo de sodio (Z = 11), que en su
ultima capa tiene sélo un electrén, el sodio cede al cloro el electron que tiene en su capa
de valencia, con lo que ambos quedan con 8 electrones en la ultima capa.

p \ /‘*"\ G /f’“\i
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El flior queda cargado negativamente (F~) y el sodio, positivamente (Na*). Como las
cargas de distinto signo se atraen, los cationes y aniones formados se uniran atraidos por
sus cargas: se ha formado un enlace ionico.

La caracteristica fundamental de este enlace, por tanto, es que se
produce un intercambio de electrones entre los atomos (uno da un
electron y el otro lo coge), formandose iones de distinto signo que
se atraen. Como este hecho tiene lugar en otros muchos atomos
de cada elemento, los iones formados se colocan ordenadamente
constituyendo una red cristalina.

Al ser muy intensa y de gran alcance la fuerza eléctrica, las sustancias que se forman
mediante enlace idnico seran soélidos duros de elevado punto de fusion, pero fragiles
porque, si son golpeados, los iones se moveran un poco de su posicion y quedaran
enfrentados iones de igual carga que, por repelerse, haran que el cristal ibnico se rompa.
Como en estado solido no tienen cargas eléctricas libres, seran aislantes de la
electricidad, aunque si conduciran la electricidad cuando se funden o cuando se
disuelven en agua, ya que en ambas situaciones quedan sueltos los iones.

Enlace covalente: se produce entre elementos no metdlicos, ya que cuando estan
proximos atomos muy electronegativos (con tendencia a formar aniones), ninguno de ellos
tiende a ceder electrones. Una manera de adquirir la configuraciéon de gas noble en su
altima capa es permanecer juntos compartiendo electrones, formandose asi un enlace
covalente, en el que los atomos se unen dos a dos, compartiendo dos, cuatro o seis
electrones, recibiendo el nombre de enlace simple, enlace doble o enlace triple,
respectivamente. Cuanto mayor sea el numero de electrones compartidos, mayor sera la
fortaleza del enlace.

Para representar el enlace covalente, se suelen utilizar las llamadas estructuras de
Lewis, que son representaciones en las que se escribe el simbolo del elemento y
alrededor de él sus electrones de valencia (Ultima capa).
En el ejemplo podemos ver como a cada uno

h , , e [ 1] a® ae
de los atomos de fluor le falta un electrén para e p=a @ [ F- @
tener 8 en su capa de valencia (s6lo se ha 'F 'Fl » F
representado la Ultima capa). Para conseguirlo, ®® ee e e

comparten un par de electrones (procedentes uno de cada atomo), con lo que consiguen
la estructura de gas noble. Los electrones compartidos son los que forman el enlace,
aunque, para simplificar la escritura, los electrones de enlace se representan por una raya
entre ambos atomos:

F—-F 0=0 N=N H—-0-H
Cuando los atomos se unen mediante este tipo de enlace y forman moléculas, que son
las agrupaciones de los atomos unidos, a este tipo de enlace se le denomina enlace
covalente molecular.
Las moléculas (y las sustancias que estas forman) se representan habitualmente
mediante formulas quimicas, en las que se escribe los simbolos de los elementos que
forman la molécula, anadiendo niumeros debajo y a la derecha de cada uno (subindices)
que indican los atomos del elemento correspondiente (el 1 no se pone). Asi, en los
ejemplos que aparecen mas arriba, las férmulas de cada sustancia serian:

o0 6 0 ©9 O,

Flaor: F, Oxigeno: 0, Nitrégeno: N, Agua: H,0
dos atomos de fluor dos atomos de oxigeno  dos atomos de nitrogeno  dos atomos de hidrégeno
y uno de oxigeno
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Las uniones entre atomos mediante enlace covalente son muy intensas, pero las
moléculas formadas son practicamente libres, ya que apenas mantienen atracciones
entre ellas. Por tanto, los compuestos formados por enlace covalente se caracterizan
por tener puntos de fusion y ebullicidon bajos, siendo la mayoria gases o soélidos
blandos a temperatura ambiente.

En general, cuanto mayor es el tamano de los &tomos y de las moléculas, la tendencia a
atraerse unas moléculas con otras es mayor (porque el giro de los electrones en zonas
mas amplias deja regiones parcialmente positivas), lo que hace que los puntos de fusién y
ebullicion sean mas elevados.

Por otro lado, cuando se unen atomos no metalicos de diferentes elementos, a veces se
produce entre ellos el llamado enlace covalente polar si los electrones no son
compartidos equitativamente. Esto hace que aumenten las fuerzas entre las moléculas
porque en ellas hay zonas parcialmente ionizadas (dipolos), lo que hace que los puntos
de fusién y ebullicion en estas sustancias sean mayores de lo que se podria esperar por
el tamano de las moléculas. Es lo que ocurre en el agua (H,0), en la que los atomos de
hidrégeno son parcialmente positivos y los de oxigeno parcialmente negativos.

Estas son representaciones de otras sustancias con los atomos unidos por enlace
covalente molecular (enlaces sencillos, dobles vy triples):

H-C=C-H
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En el agua y en el etano, los
atomos se unen mediante enlaces
simples

En el etileno y el dioxido de
carbono, se forman enlaces dobles
(se comparten dos parejas de

En el cianuro de hidrégeno (HCN)
y en el acetileno (C2H2) se forman
enlaces triples

electrones)

Hay una variedad de compuestos covalentes en los que cada atomo se une a varios
(iguales o diferentes) formando una especie de molécula gigante, similar a los cristales
idnicos, pero con fuerzas entre atomos mucho mas intensas y dificiles de romper. Se
denominan cristales covalentes, caracterizados por ser sélidos de puntos de fusion muy
altos, muy duros, muy dificiles de disolver y ser aislantes de la electricidad en cualquier
situacion (solidos o fundidos).

A esta categoria pertenecen el )

p o ?:E‘LT'

diamante, que es la sustancia mas N
)

,

¥

dura que existe, y el didxido de silicio
(8i0,) que constituye la arena.

En el diamante sélo hay atomos de
carbono, de forma que cada uno esta
unido a otros cuatro mediante enlace
covalente sencillo, lo que hace de él
una molécula gigante.

En el diéxido de silicio, cada atomo de silicio se une a cuatro de oxigeno, pero cada
atomo de oxigeno esta unido a dos de silicio. Las uniones también son mediante enlaces
covalentes sencillos y, como hay el doble de atomos de oxigeno que de silicio, la férmula
quimica es Si0,, pero no existen moléculas propiamente dichas, pues el conjunto forma
también una molécula gigante.

¥ o>
G

Dioxido de silicio ( 5i0,)

Diamante (C)
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Enlace metalico: como su nombre indica, se produce entre atomos de metales que, al
tener pocos electrones en su ultima capa, tienen tendencia a liberarlos y al hacerlo forman
una estructura cristalina de cationes metalicos que se mantienen
unidos porque los electrones liberados forman una especie de
nube que se mueve entre los huecos que dejan los cationes
(enormes en comparaciébn con los electrones) y, como
consecuencia, son compartidos por todos los cationes de la
estructura cristalina. Cuantos mas electrones haya en la nube
(cuanto mas a la derecha de la tabla se encuentre el metal), mas
fuerza tendra el enlace metalico.

Los metales son duros y tenaces (no se rompen con facilidad porque no hay aniones),
pudiendo ser estirados y aplastados (son ductiles y maleables), ya que al modificar las
posiciones de la red catidnica no se alteran las relaciones de cargas. Pero su principal
caracteristica es que son buenos conductores del calor y la electricidad debido a que
los electrones se pueden mover libremente a grandes distancias por los huecos que dejan
los cationes metalicos.

Ejercicio resuelto: Completar la siguiente tabla, y escribir el nombre y férmula de dos
sustancias que pueden formarse con los atomos que aparecen en ella. Indicar
razonadamente el tipo de enlace entre los atomos de cada una de estas dos sustancias.

Configuracion I6n
Simbolo |Nombre A| Z |pt|n°|e | electrénica mas
K|{L| M| N | probable
Na 11 12
Cloro 35 17
0 8 216 |- |-
Cu 64 29

Solucion: para completar la tabla hay que conocer los nombres y simbolos de algunos de
los elementos que se han citado en el tema. No es necesario memorizar datos de estos
elementos, ya que los numeros que permiten completar la tabla se obtienen con los datos
que aparecen, teniendo en cuenta que el numero de protones (p*) coincide con Z, al igual
que el numero de electrones (e~), ya que son atomos neutros. Los neutrones (n°) se
obtienen con la diferencia A—Z. Con el numero de electrones puede obtenerse la
configuracion electronica (distribucion por capas con el modelo de Bohr), y ello permite
prever qué ion es el mas probable para cada elemento (dependera de los electrones de la
ultima capa: menos de 4, los perdera y se forma cation; mas de 4, ganara hasta 8, y se
forma anion). En cada fila se tendra en cuenta los datos de partida asi:

o En el sodio (Na), con el dato del numero atomico (11), se sabe que habra 11 protones
y 11 electrones, y con el dato de que tiene 12 neutrones se calcula el nimero masico
(A =11+ 12). Sabiendo ya que tiene 11 electrones, al distribuirlos por capas resulta
que en la tercera (M) hay un electron, por lo que la tendencia sera a perderlo y formar
el cation Na™*. Por tanto, el sodio es un metal.

o En el cloro (Cl), con el dato del numero de electrones (17), se sabe que habra 17
protones y que Z = 17, y con el dato del numero masico (35), se calcula que tiene 18
neutrones (n° = 35 — 17).Sabiendo ya que tiene 17 electrones, al distribuirlos por
capas resulta que en la tercera (M) hay siete electrones, por lo que la tendencia sera
ganar uno para completar a ocho, formandose el anion Cl~. Por tanto, el cloro es un
no metal.
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En el oxigeno (0), con la distribucion electronica sabemos que tiene 8 electrones, por
lo que también tendra 8 protones y su numero atoémico sera Z = 8. Ademas, con el
dato de que tiene 8 neutrones, el numero masico sera la suma de protones y
neutrones (A = 16). Sabiendo que en la sequnda capa hay 6 electrones, su tendencia
serd ganar dos electrones para completar a ocho, formandose el anion 0~2. Por tanto,
el oxigeno es un no metal.

En el cobre (Cu), con el dato de protones (29), se sabe que habra 29 electrones y que
Ssu numero atémico sera Z = 29. Con el dato del numero masico (64), se calcula que
tiene 35 de neutrones (n° = 64 — 29). Finalmente, sabiendo que tiene 29 electrones,
al distribuirlos por capas resulta que en la cuarta (N) hay un electron, por lo que la
tendencia sera a perderlo y formar el cation Cu*. Por tanto, el cobre es un metal.

Al completar la tabla anterior, quedaria asi:

Configuracion I6n

Simbolo Nombre A| Z |pt|n°|e | electrénica mas
K|{L| M| N | probable

Na Sodio 23| 11 |11|12|11| 2| 8| 1 | -- Na*

Cl Cloro 35| 17 |17|18|{17| 2| 8| 7 | -- Cl”

0 Oxigeno 16| 8 | 8|8 |8 |2|6 |- |- 02

Cu Cobre 64| 29 |29|35|29| 2| 8| 18| ¢ Cu*

En cuanto a las sustancias a formar, hay varias posibilidades, pero dos sencillas a elegir
podrian ser:

o

NacCl (cloruro de sodio): seria una sustancia idénica, porque resulta de unir un metal
(Na) con un no metal (Cl). Como los atomos de sodio tienen tendencia a perder un
electron y los de cloro a ganar uno, la férmula contendra un atomo de cada elemento.
Cl,0 (oxido de cloro): seria una sustancia covalente, porque resultaria de la union de
dos elementos no metalicos. Como son atomos diferentes, posiblemente sea algo
polar y, aunque posiblemente sea molecular, no podria descartarse que pudiera formar
un cristal covalente. Mediante diagramas de Lewis se podria deducir que cada atomo
de cloro comparte el electron de su udltima capa con uno de los de la ultima capa de un
atomo de oxigeno, por lo que éste necesita unirse a dos atomos de cloro para
conseguir ocho y, por tanto, en la formula debe haber un atomo de oxigeno y dos de
cloro:

CIOCI
En realidad, el oxigeno y el cloro forman otros compuestos en otras proporciones pero,
mediante el modelo de Bohr éste seria el que se puede prever.
Se podrian haber propuesto otras sustancias con los elementos de la tabla, como
oxido de sodio (Na,0), el dxido de cobre (Cu,0) o el cloruro de cobre (CuCl), todos
ellos compuestos ionicos, o el cloro molecular (Cl,) y el oxigeno molecular (0,), que
serian covalentes. Los razonamientos de los tipos de enlace y de formulas serian
similares a los hechos para NaCl y Cl,0.

2.6. ELEMENTOS Y COMPUESTOS DE INTERES

Algunos elementos quimicos, como el carbono (C), el hidrogeno (H), el oxigeno (0), el
nitrégeno (N), el fésforo (P) y el azufre (S) tienen gran importancia para los seres vivos y
reciben el nombre de bioelementos. Muchos de ellos también estan presentes en el
mundo inorganico y son utilizados en diferentes aplicaciones; otros elementos menos
abundantes, pero también importantes, son el cloro (Cl) , el yodo (I), el calcio (Ca), el
sodio (Na), el potasio (K), el magnesio (Mg), el hierro (Fe), el aluminio (Al).
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= El carbono (C) forma parte de todas las células de los seres vivos.

= El hidrégeno (H) es el elemento quimico mas sencillo y abundante, que forma parte
del agua (H,0) y de todos los compuestos organicos.

»= EIl oxigeno (0) interviene en la respiracion de todos los seres vivos y hace posible la
vida en nuestro planeta.

= El calcio (Ca) es fundamental para el desarrollo de los huesos y les proporciona
solidez y resistencia.

» El sodio (Na), el potasio (K) y el cloro (Cl) son indispensables para el
funcionamiento de las células nerviosas.

= El yodo (I) regula importantes funciones en los seres vivos. A pesar de que se
necesita en cantidades muy pequenas, su ausencia puede alterar el funcionamiento de
todo el organismo.

= EIl hierro (Fe), metal de gran importancia industrial para la fabricacion de diferentes
utensilios.

= El aluminio (Al), usado en la fabricacion de utensilios de cocina, asi como en
arquitectura y aerondutica.

Segun su naturaleza, los compuestos quimicos se pueden clasificar en oxidos,

hidruros, hidréxidos, acidos y sales, ademas de todo el conjunto de los compuestos

organicos, basados en el carbono.

Algunos de los compuestos de mas importancia para los seres vivos 0 por sus

aplicaciones son:

Oxidos:

= Agua (H,0): es esencial para la vida y disolvente casi universal.

= Dibéxido de carbono (€0,): es un gas que se origina en todas las combustiones y en la
respiracion de los seres vivos. Se encuentra en la atmésfera y es captado por las
plantas para la realizacion de la fotosintesis. Disuelto en agua, forma un hipotético
acido carbédnico (H,C03), presente en todas las bebidas carbdnicas.

= Agua oxigenada o peréxido de hidrogeno (H,0,): desinfectante y blanqueante.

Hidruros:

= Amoniaco (NH): se emplea para fabricar abonos.

= Metano (CH,): es el principal componente del gas natural.

Hidroxidos:

» Hidréxido de sodio (NaOH): también llamado "sosa caustica", es un sélido muy
corrosivo y peligroso que se disuelve muy bien en el agua, pudiendo producir
guemaduras en la piel.

» Hidréxido de potasio (KOH): es un solido muy soluble en agua y tan peligroso como el

_anterior. También se llama "potasa”.

Acidos:

= Acido clorhidrico (HCl): es un &cido fuerte, muy utilizado en los laboratorios.

» Acido sulfarico (H,S0,): es un acido fuerte, muy importante en los laboratorios y en la
industria, que forma unas sales llamadas sulfatos.

Sales:

= Cloruro de sodio (NaCl): de ella se obtiene el cloro y el sodio; es la sal comun.

» Hipoclorito de sodio (NaCl0): es el principal componente de la lejia; se emplea como
desinfectante y blanqueante.

Los compuestos quimicos presentes en los seres vivos se llaman principios inmediatos
y constituyen las biomoléculas; los que contienen carbono e hidrégeno se llaman
principios inmediatos organicos, entre los que destacan los glucidos (como la glucosa,
C¢H1,0¢, que sintetizan los organismos autétrofos en la fotosintesis a partir de C0O, y H,0),
los lipidos, las proteinas y los acidos nucleicos (ADN y ARN).
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1. INTRODUCCION A LA GEOMETRIA PLANA
1.1. ELEMENTOS DE GEOMETRIA PLANA

La palabra geometria significa “medida de la Tierra” y, aunque inicialmente fue la ciencia
dedicada a este cometido, posteriormente pasé a ser la parte de las matematicas que
estudia las propiedades de las figuras o formas en el plano y en el espacio.

En este tema se veran en primer lugar aspectos relacionados con las figuras planas
(como triangulos, rectangulos, o circulos), para finalizar con las figuras que ocupan un
volumen (como cubos, piramides o cilindros), que son las que normalmente podemos
observar.

Por su sencillez, resulta dificil definir con precisidon los conceptos mas simples de
geometria (punto, recta y plano), pero es muy facil comprender su significado. Asi, la idea
intuitiva de punto es suficiente para comprender que una recta esta formada por infinitos
puntos alineados como consecuencia de unir dos puntos con una regla, por ejemplo.
Un plano esta también formado por infinitos puntos que

ocupan una region del espacio con la forma de la hoja que

estas leyendo ahora o la de la pizarra, aunque de un

tamano todo lo grande que te puedas imaginar. Se suelen

nombrar con letras griegas y, para dibujarlos, se

representan con los bordes irregulares, indicando asi que

el dibujo pertenece a una region infinita.

A partir de los conceptos anteriores, surgen otros como:
= Semirrecta: porcion de una recta a partir de un punto de ésta, llamado origen.

= Segmento: porcion de una recta comprendida entre dos puntos, llamados
extremos.

= Circunferencia: sucesion de infinitos puntos de
un plano que estan a la misma distancia (radio)
de otro punto llamado centro.

» Circulo: porcion de plano encerrada en el
interior de una circunferencia, incluyendo a la
propia circunferencia.

= Region angular: cada una de las partes en que queda
dividido un plano por dos rectas que se cortan en un
punto (rectas secantes).

Circunterencia

Region angular

= Angulo: regién del plano comprendida entre dos
semirrectas (los lados) que tienen un origen comdn (el o
vértice)

Los éangulos suelen representarse mediante letras
griegas o letras mayusculas con el marcador angular,
a=A

Para medir angulos, se comparan con angulos
caracteristicos bien definidos, como los determinados
por dos radios de una circunferencia:
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v
v
v

v

Angulo completo: corresponde a una vuelta completa de circunferencia.
Angulo llano: es la mitad de uno completo (media circunferencia).

Angulo recto: es la cuarta parte del completo (la cuarta parte de la
circunferencia).

Angulo nulo: esta determinado por dos radios coincidentes.

Las unidades angulares mas habituales son el grado sexagesimal y el radian:
v' El grado sexagesimal resulta de dividir en 360 partes el angulo completo,

por lo que éste tendra 360 grados; cada grado (°) se divide en 60 minutos (')
y cada minuto, en 60 segundos ("), por lo que 12 = 60" = 3600”".
El radian es el angulo cuyo arco mide igual que el radio T
de la circunferencia. Se considera unidad natural de X
medidas angulares, ya que para cualquier angulo, su / _/_\3‘“
valor se obtiene dividiendo el arco correspondiente al |

angulo y el radio de la circunferencia:
arco

a(rad) = —dio

Como la relacion entre la longitud de una circunferencia y su radio es
2mr(aproximadamente 2 x 3,14 = 6,28), el &angulo completo sera 2w
radianes.

Los valores de los angulos mas caracteristicos en estos dos tipos de unidades son:

ANGULO SEXAGESIMALES | RADIANES
COMPLETO B — 360° 2m
LLANO 180° V4

RECTO 90° ’ET

Los cambios de unidades angulares se hacen con esta relacion de proporcionalidad:

a(®) a(rad)
180 =

Ejemplo: equivalencia en radianes de un angulo de 30°:

302 a(rad) (rad) m-30 mw d =052 rad
= - = = — =
180° aira 180 6t =boera
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1.2. PERIMETRO Y AREA DE FIGURAS PLANAS

Las figuras planas son espacios cerrados que se obtienen como consecuencia de que
tres 0 mas rectas se corten en un plano, dos a dos, de distintas maneras. Son los
triangulos, los cuadrilateros y poligonos en
general.

Un poligono es una porcién del plano
delimitada por tres o mas segmentos
rectos, llamados lados, cuyos extremos
coinciden, dos a dos, en ciertos puntos
llamados vértices, que se asocian a los
correspondientes angulos del poligono
(internos o  externos), siendo las
diagonales los segmentos que unen dos
vértices no consecutivos.

Angulo (interior)

Los poligonos se pueden clasificar segun distintos criterios:

e Por el numero de lados: triangulos (3 lados),
cuadrildteros (4 lados), pentagonos (5 lados), /A \
hexagonos (6 lados), heptagonos (7 lados), octégonos / \
(8 lados), eneagonos (9 lados), decagonos (10 lados), J/ \
endecagonos (11 lados), dodecagonos (12 lados). :

También podemos referimos, para otros nimeros de ‘e e
lados, de la forma genérica “poligono de ..... lados”. S N
« Por la relacion entre sus lados: los poligonos = / \
regulares tienen todos sus lados y angulos iguales; en \ f ',P
caso contrario se llaman poligonos irregulares. k“'x /

» Por sus angulos: los poligonos coéncavos tienen FET AT At
algun angulo interior céncavo (mayor que el angulo Al
llano), mientras que los poligonos convexos tienen
todos sus angulos interiores convexos (menores que el e o

, . . 8
angulo llano). Una propiedad interesante es que los { \". [
poligonos céncavos pueden dividirse en mas de dos i i ') 3.’
partes al ser atravesados por una recta, mientras que e e
, AT (" pm - GE TACIERN
los convexos sélo se pueden dividir en dos. O AR o AR
(__.—"a.__) (."'- -H\'-\.
e s
Vel DR oL AT
WECLE =5 LR A
cuadrilatero cuadrilatero
concavo convexo
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Los triangulos son poligonos con tres lados, tres
angulos y tres vértices. Los vértices suelen
representarse con letras mayusculas (A, B, C) de
modo que el &ngulo correspondiente se designa con
la misma letra, pero con el simbolo angular o
mediante la correspondiente letra griega (a = A4,
B =B, y=0), y los lados se representan con las
letras minusculas correspondientes a las de sus
vértices opuestos (a, b, ¢).

Las alturas de un triangulo son segmentos que
unen cada vértice con el lado opuesto, siendo
perpendiculares a éste o a su prolongaciéon. Para
trazarlas, basta con situar la regla sobre el lado del
que se desea trazar la altura; sobre la regla se
apoya la escuadra y se desplaza ésta hasta que
coincida su lado perpendicular a la regla con el
vértice.

Propiedades de los triangulos:
» La suma de sus angulos interiores equivale a dos angulos rectos (180°9).
» Cualquier lado de un tridngulo es menor que la suma de los otros dos y mayor que
su diferencia.
= En todo triangulo, a mayor lado se opone mayor angulo.

Los triangulos pueden clasificarse segun diferentes criterios:

= Segun sus lados: equilateros (con todos los lados iguales), isésceles (con dos
lados iguales) o escalenos (con los tres lados diferentes).

i

Equilatero Isdsceles Escaleno

= Seguln sus angulos: acutangulos (con todos los angulos agudos, < 909),
obtusangulos (con un angulo obtuso, > 902) o rectangulos (con un angulo recto).

NN

Rectangulo Acutangulo Obtusangulo
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En los triangulos rectangulos, se llama hipotenusa al lado opuesto al angulo recto y
catetos a los otros dos lados, cumpliéndose el teorema de Pitagoras: “E/ cuadrado
de la hipotenusa es igual a la suma de los cuadrados de los dos catetos”:

=

Puede que leves razon Pitagoras
pero tOdos Se réiran de ti §i 5 eso
10 llamas hipDtenusa

Los cuadrilateros son poligonos con cuatro
lados y cuatro angulos, en los que cada una
de las dos diagonales que se pueden trazar
los dividen en dos triangulos. Como
consecuencia, en todo cuadrilatero la suma
de sus angulos interiores tiene que ser cuatro
angulos rectos (3609):

o,

c? = a® + b?

-~ i,
c
)2 ¢ >
5 E
a .
uﬂ

Igual que todos los poligonos, los cuadrilateros pueden ser concavos o0 convexos, segun

que tengan un angulo mayor de 1802 o no.

A su vez, segun la relacién entre sus lados, los cuadrilateros convexos pueden ser

paralelogramos, trapecios y trapezoides.

Paralelogramo Trapecio

Trapezoide

» Los paralelogramos tienen los lados paralelos dos a dos.
» Los trapecios tienen dos lados paralelos entre si y otros dos no.

* Los trapezoides no tienen lados paralelos.

Los paralelogramos pueden ser cuadrados, rectangulos, rombos y romboides, y todos
ellos se caracterizan porque una diagonal les divide en dos triangulos iguales.

Cuadrados Rectangulos

Rombos

/

Romboides
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v' Los cuadrados tienen todos los lados iguales y los cuatro angulos rectos, con dos
diagonales iguales y perpendiculares.

v Los rectangulos tienen los lados iguales dos a dos y también los cuatro angulos
rectos. Las diagonales son iguales, pero no perpendiculares. El lado sobre el que
se apoya se llama base y el perpendicular a éste, altura.

v' Los rombos tienen los cuatro lados iguales y los angulos iguales dos a dos, pero
ninguno es recto. Las dos diagonales son perpendiculares.

v" Los romboides tienen los lados iguales dos
a dos y los angulos iguales dos a dos, pero
ninguno es recto. Al lado sobre el que se
apoya se le llama base, y al segmento que
une la base con su lado opuesto y es hase
perpendicular a ambos, altura.

altura

Los trapecios pueden ser isésceles, rectangulos o escalenos:

-

o

!_\_\_H-

e

sosceles Rectangulo Escaleno
» Isodsceles: con los lados no paralelos iguales.
* Rectangulos: con dos angulos rectos.
» Escalenos: ni lados iguales, ni angulos rectos.

En todos los trapecios se llaman bases a los dos lados paralelos (base mayor y base
menor); su altura es el segmento que une las dos bases y es perpendicular a ambas.
base menor

altura
|
! base mayor

Los poligonos regulares tienen todos sus lados
y sus angulos iguales. Como consecuencia, hay
un punto interior (llamado centro del poligono)
que esta a la misma distancia de todos los
vértices, por lo que desde él se puede trazar una
circunferencia que toca todos los vértices (la
circunferencia circunscrita). Tal como se aprecia
en la imagen, cuantos mas lados tenga un
poligono regular, mas puntos en comun tendra
con la circunferencia circunscrita, por lo que se
puede considerar que una circunferencia es un
poligono regular de infinitos lados, y que un
circulo es el espacio plano encerrado en él. Esta
idea permite comprender algunas propiedades de Lado
las formas circulares.

central
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En una circunferencia el radio es

cualquier segmento que une el centro y

uno de sus puntos, siendo el diametro

cualquiera de los segmentos que,

pasando por el centro, unen dos puntos

de la circunferencia. También reciben

estos nombres (radio y diametro), las

longitudes de los correspondientes Centro y radio Didmetro
segmentos, siendo el diametro el doble

del radio (D = 2R).

En un poligono regular, el angulo central (ax) se obtiene dividiendo el angulo completo
(3602) entre el numero de lados del poligono y permite descomponer a éste en tantos
triangulos iguales, como lados tiene el poligono, siendo la apotema del poligono la altura
de cada uno de estos triangulos.

El angulo interior del poligono regular (f) es el correspondiente a un vértice del mismo,
y puede calcularse como el suplementario del angulo central, es decir, la diferencia
entre un angulo llano (1809) y el angulo central, ya que es la suma de los dos angulos no
centrales de cada uno de los triangulos en que se descompone el poligono. Por tanto,
siendo N el nimero de lados del poligono regular, el angulo interior sera:

5 — 1800 - 360°

Aprovechando sus propiedades, los poligonos regulares se pueden dibujar a partir del
angulo central o del angulo interior.

El perimetro de un poligono sirve para medir su contorno y es la suma de todos sus
lados, por lo que en los poligonos regulares basta con multiplicar la longitud de uno de
sus lados por el numero de lados. Se mide en unidades de longitud (cm, m, km,...).

Ejemplo 1: perimetro de un triangulo cuyos lados miden 5 c¢cm,6 cmy 10 cm
Perimetro=5cm+6cm+ 10 cm = 21 cm.

Ejemplo 2: perimetro de un hexagono de 5 cm de lado
Perimetro =5cm x 6 =30cm

La longitud de una circunferencia (que equivale al perimetro del circulo) se calcula
multiplicando el doble de su radio (el diametro) por el numero m (“pi”, por “perimetro”), que
tiene infinitas cifras, siendo las primeras 3,141592653589..., aunque normalmente se toma
como valor aproximado m = 3, 14. Por tanto, la longitud de la circunferencia sera:

L =2nR
El area de un poligono sirve para medir la porcion de plano encerrada en él vy,

aprovechando sus propiedades, se obtiene por comparacion con el area de un cuadrado,
por lo que se mide en unidades de superficie (cm?, m?, km?, ...)
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En el siguiente cuadro se resumen las cinco propiedades mas importantes que permiten
calcular perimetros y areas de cualquier figura plana:

H 1. Area del rectangulo A=BxH
B
i . B xXH
H 2. Area del triangulo A= >
B
c iy
a 3. Teorema de Pitagoras ¢’ = a®? + b?
b
4. Perimetro del circulo p = 2mR
5. Area del circulo A = R?

A partir de las propiedades anteriores, se pueden deducir formulas especificas para otras
figuras planas, como las siguientes:

Cuadrado Rombo Romboide
L
L
X
Trapecio Poligono regular Poligono irregular
b | /
H Triangulo 2
B | N\
Tridngulo 3
_ (B -2I- b) e A= perimetrozx apotema A=A, + A, + A
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2. GEOMETRIA DEL ESPACIO

Los poliedros y los cuerpos de revolucion son figuras geométricas que no se pueden
representar tal como son en un plano, ya que necesitan una tercera dimensién que les da
profundidad (en papel se dibujan con la perspectiva para que la vista capte esta idea).

Los poliedros son espacios cerrados delimitados por
poligonos con diferentes orientaciones (las caras), de
forma que los segmentos donde se cortan dos caras
vecinas (las aristas) se cortan a su vez en puntos donde
coinciden tres 0 mas caras (los vértices).

En los poliedros convexos (los formados por caras que
son poligonos con angulos menores que el angulo llano)
sus tres elementos (caras, veértices y aristas) cumplen el

Aristas —

Viértices

dodecaedro

teorema de Euler que consiste en que la suma del
namero de caras y de vértices coincide con el numero de vértices mas dos:

C+V=A+2

Puede haber tres tipos de poliedros: sélidos regulares, prismas y pirdmides.

Los sodlidos perfectos, regulares o platénicos son cinco cuerpos geométricos
que cierran el espacio con todas sus caras iguales. Son el tetraedro (4 caras), el
cubo o hexaedro (6 caras), el octaedro (8 caras), el icosaedro (20 caras) y el
dodecaedro (12 caras). En todos las caras son tridngulos equilateros, excepto en
el dodecaedro, que tiene pentagonos regulares.

Tetraedro Cubo -hexaedro Octaedro Dodecaedro Icosaedro

Los prismas tienen dos caras paralelas iguales (las bases) unidas
mediante rectangulos (las caras laterales), denominandose altura
a la distancia entre las dos bases.

Se nombran a partir del nombre de la base y pueden ser regulares
o irregulares, segun lo sean o no sus bases. Si todas las caras son
rectangulos, se llama ortoedro.

Prisma hexagonal
Las piramides tienen una cara (la base) de cuyos lados salen
triangulos (las caras laterales) que se unen en un punto
llamado vértice de la piramide. La distancia entre el vértice de
la piramide y la base es la altura de la piramide, y la apotema
de la pirdmide es la altura de cada uno de los triangulos que
forman las caras laterales.
Se nombran a partir del nombre de la base y también pueden
ser regulares o irregulares, segun lo sea o no su base. .

Firamide pentagonal
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Los cuerpos de revolucion (cilindro, cono y
esfera) también son espacios cerrados que
incluyen formas circulares en una tercera
dimension. Su denominacién se debe a que
resultan de hacer girar alrededor de un eje
figuras geométricas planas (un rectangulo, un cjindro Cono E=fers
triangulo rectangulo o una semicircunferencia):

>
[

Cilindro Cono Esfera

Por similitud con las formas circulares, el cilindro y el cono son equivalentes,
respectivamente, a un prisma o0 una piramide cuyas bases son poligonos regulares de
infinitas caras (circunferencias), mientras que la esfera seria el equivalente a un poliedro
regular de infinitas caras.

Los elementos de estas figuras son:

= El radio (r) es el correspondiente a la circunferencia de la base en el cilindro y el
cono, y en la esfera, a la distancia entre el centro y cualquier punto de su
superficie.

= La altura (h) en el cilindro es el segmento que une los centros de las dos bases, y
en el cono, el segmento que une el centro de la base con el vértice.

» La generatriz (g) es el segmento que, tomando por eje la altura, al girarlo produce
la superficie exterior en el cilindro y el cono. Mide lo mismo que la altura en el
cilindro, pero en el cono es la hipotenusa del triangulo rectdngulo que forma con la
altura y el radio.

2.1. AREA DE FIGURAS DEL ESPACIO

Poliedros y cuerpos de revolucion estan delimitados por superficies que, en objetos
cotidianos, puede ser necesario conocer su extensién porque esta relacionada, por
ejemplo, con la cantidad de madera para construir un mueble, o la pintura para pintar las
paredes de un depdsito.

El area de los poliedros se puede calcular descomponiendo su contorno en figuras planas
sencillas (poligonos), cuyo dibujo agrupado se conoce como desarrollo plano que,
ademas de permitir construir el poliedro por plegado de las caras, resulta muy util para
calcular su area.

Teniendo en cuenta sus elementos, también se puede dibujar el desarrollo plano del
cilindro y del cono incluyendo el circulo para las bases. Aunque para la esfera se puede
calcular la superficie, por sus caracteristicas, no es posible dibujar un desarrollo plano.
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En las imagenes se pueden ver los desarrollos planos de un prisma hexagonal, una
piramide pentagonal, un cilindro y un cono:

0§~

C /
' oy b
J

En el calculo del area de prismas y piramides se distingue el area correspondiente a las
caras laterales (area lateral) y el que incluye la base o bases (area total). Por extension,
en cilindros y conos se utilizan estos conceptos, partiendo de la idea de que ambos
pueden considerarse un prisma o0 una piramide, respectivamente, cuyas bases son
poligonos regulares de infinitos lados (circulos). De este modo puede deducirse
facilmente el area lateral de ambas figuras:
= Cilindro: por similitud con un prisma, sera el perimetro de su base (2rr),
multiplicado por su altura (h): Ajaterar = 27rh
= Cono: por similitud con una piramide, serd el perimetro de su base (2rr)
multiplicado por su apotema (que sera la generatriz, g) y dividido entre dos, por lo
que, simplificando, queda: Ajgterar = g
En la esfera no tiene sentido el concepto de area lateral, pero si el area total, que viene
dada por la férmula: A = 4mr?

2.2. VOLUMEN DE FIGURAS DEL ESPACIO

El volumen (o capacidad) de estos cuerpos hace referencia al espacio encerrado en su
interior y se obtiene asi:

Prisma y cilindro: Volumen = areade la base x altura

area de la base X altura

Piramide y cono: Volumen = 3

] 4mrd
Esfera: yolumen =
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2.3. RESUMEN DE FORMULAS

FIGURA DESARROLLO PLANO AREA VOLUMEN
/_\"\ A — Pe€Tpase X apOtbase
\ Jl‘ base 2
At = DeTpase X altura V = Apgse X altura

: e
{ :. Atotar = 2+ Apase + Alar

_ PeTpase X APOlpgse
Abase - )

_ PeTpgse X APOLig; Apgse X altura

Atotar = Apase T Aiar

r, _ )
O Abase_n r

h Ay =2-7-7-h

V=m-r2-h
O Atotar = 2+ Apase + Aar
7N Apgse =T 17
/ g
d \\? Agp=m-1r-g m-r?-h
\, / at Ve—
b N 3
il |
| . 1) Atotar = Apase T Arar
S
4-m-73
A=4-m-r? V:—f3

RECUERDA:

Las areas siempre deben expresarse en unidades cuadradas (mm?,cm?,m?,...)
porque su calculo siempre resulta de multiplicar dos longitudes.

Los volumenes siempre deben expresarse en unidades cubicas
(mm3,cm3,m3,...) porque siempre resultan de multiplicar tres longitudes.

La relacion entre las unidades de volumen y de capacidad es, por definicion,
1dm3 = 1¢ y, como consecuencia, 1 cm?® = 1 m¢#.
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2. CONCEPTOS
3. ESTUDIO ESTADISTICO
3.1. RECOGIDA DE DATOS
3.2. ORGANIZACION DE LOS DATOS
3.3. GRAFICAS ESTADISTICAS ] ]
3.4. ANALISIS DE DATOS: MEDIDAS DE CENTRALIZACION Y DE DISPERSION

1. INTRODUCCION

La estadistica es una disciplina matematica con mdltiples aplicaciones en sociologia,
economia, medicina y, en general, todo tipo de ciencias experimentales. Tiene por objeto
la recogida de los datos que describen fendbmenos, su organizacion y su analisis para
llegar a conclusiones que permitan conocer mejor hechos ya ocurridos o predecir lo que
pueda ocurrir en el futuro.

2. CONCEPTOS

El andlisis estadistico de un fenémeno empieza con la recogida de datos cuyo estudio se
facilita organizandolos adecuadamente en tablas y graficos. Estos datos son valores de
propiedades del fenédmeno estudiado llamadas variables estadisticas, que pueden ser
cualitativas (si estan dadas por palabras o letras), cuantitativas discretas (cuando
estan dadas por un nimero entero) o cuantitativas continuas (si estan dadas por un
namero real).

Asi, por ejemplo, si una fabrica de yogures quiere tener éxito en sus ventas, debe realizar
un riguroso control de calidad analizando una serie de caracteristicas de sus productos,
como el aroma, el color, el peso o la densidad (de éstas, las dos primeras son variables
cualitativas, mientras que las dos ultimas son variables cuantitativas continuas). Como,
evidentemente, en la fabrica de yogures la produccién diaria es muy grande (poblacién
estadistica), seria imposible analizar en detalle cada yogur obtenido, por lo que el control
de calidad se hara sobre un reducido nimero de yogures (muestra estadistica),
suficientemente representativo de todos los fabricados a lo largo del dia. Los datos de las
medidas de las variables se trataran con técnicas estadisticas, mientras que la eleccién
de la muestra debe hacerse aleatoriamente mediante los conceptos de probabilidad.

3. ESTUDIO ESTADISTICO
3.1. RECOGIDA DE DATOS

Una vez planteado el objetivo del estudio a realizar, lo primero es recoger la informacion
de la propiedad o propiedades que se quieren analizar. Puede realizarse mediante un
cuestionario, o tomando medidas de los elementos a analizar.

Para comprenderlo mejor, vamos a partir de un ejemplo con un control de calidad en una
fabrica de yogures, en el que se quiere analizar su peso. Para ello, se podria seleccionar
un determinado numero a lo largo del dia (porque el total puede ser muy grande) y sacar
conclusiones con ellos. Imaginemos que se han pesado 25 yogures a lo largo de un dia,
siendo sus pesos (en gramos) los siguientes:

124,111,129, 122, 116, 124, 119, 113, 123, 126, 117, 129, 112, 126, 120, 134, 124, 116,
118,124,123, 121, 125, 122, 119

En este caso la poblacion estadistica seria toda la produccidén diaria de yogures de la
fabrica; la muestra, los 25 yogures que se analizan. La propiedad estudiada es el peso,
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que es una variable estadistica cuantitativa continua (porque seria posible obtener
resultados intermedios entre los valores medidos).

3.2. ORGANIZACION DE LOS DATOS

En estos casos conviene agrupar los datos por intervalos y organizarlos en una tabla
como la siguiente:

p Marcas Frecuencias absolutas Frecuencias relativas
esos de cl
(gramos) e clase f- Acumuladas n-(o/) Acumuladas
X : F; (o N;(%)
[110,115) 112,5 3 3 12 12
[115,120) 117,5 6 9 24 36
[120,125) 122,5 10 19 40 76
[125,130) 127,5 5 24 20 96
[130,135) 132,5 1 25 4 100
Totales 25 | e 100 | ————eemeeee

En esta tabla:

Variable estadistica: contiene los valores de la propiedad que se analiza. Como
en este ejemplo la variable es cuantitativa continua (el peso de los yogures), se ha
puesto una primera columna con 5 intervalos en los que se agrupan los datos
obtenidos; la segunda columna contiene las marcas de clase, Xx;, que sirven para
representar en cada intervalo a todos los valores incluidos en él. (cuando la

variable es cualitativa o cuantitativa discreta, las x; coinciden con los valores de la
variable estadistica).

Frecuencias absolutas (f;): es el nUumero de veces que se repite cada valor de la
variable estadistica. La suma de todas las frecuencias absolutas da el nUmero de
datos analizados:

V=Y

Frecuencias absolutas acumuladas (F;): es la suma de las frecuencias absolutas
correspondientes a los valores de la variable estadistica menores o iguales al valor
considerado. Sélo tiene sentido para variables estadisticas cuantitativas.

Frecuencias relativas (n;): es la relacidén entre la frecuencia absoluta y el nimero
total de datos analizados. Suele darse de forma porcentual:

ny(%) = fﬁ X 100

Frecuencias relativas acumuladas (N;): como las frecuencias absolutas
acumuladas, pero sumando las frecuencias relativas correspondientes a los valores
de la variable estadistica menores al valor considerado.
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3.3. GRAFICAS ESTADISTICAS

Para facilitar la comprension del conjunto de los datos de la tabla de frecuencias se
pueden hacer diferentes tipos de graficos estadisticos:

+ Diagramas de barras: como su nombre indica, para cada valor de la variable
estadistica utiliza una barra, separada de las demas barras, cuya altura se
corresponde con la frecuencia (absoluta o relativa) de dicho valor de la variable. Es
un tipo de grafico valido para variable cualitativa o cuantitativa discreta.

Numero de centros
O = N W s U

.

Andalucia  Asturias Catalufia Galicia Madrid Navarra

Autonomia

» Histogramas: son similares al diagrama de barras, pero con las barras pegadas

unas a otras porque sélo puede usarse cuando la variable es cuantitativa continua.
10
9 -

o

Numer de alumnos
O = N W b U O N

[0;4) [4;8) [8;12) [12;16) [16;20) [20;24)
Horas de estudio
* Poligonos de frecuencias: similar al diagrama de barras, pero sin dibujar la barra
y uniendo el punto central mas alto que corresponderia a cada barra con el de la
siguiente.

. -~ A\
4 AN

15 Z N
10 N\

5
0

Numero de personas

0 1 2 3 4 D
Numero de veces que fue al cine

» Pictogramas: similares a los diagramas de barras, pero utilizando imagenes que
hagan alusién al fendmeno analizado, en lugar de barras de diferentes alturas.

« Diagramas de sectores: se reparte un circulo en diferentes zonas proporcionales
a la frecuencia (absoluta o relativa) de cada valor de la variable.
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En el ejemplo de los pesos de los yogures, el tipo de grafico mas adecuado seria el
histograma (es especifico para variable continua) o el diagrama de sectores:

Histograma Diagrama de sectores

Nimero de muestras

[T R T R I - =1

Pesos de las muestras de yogur Pesos de las muestras de yogur (gramos)
W[110,115) @[115120) @[120,125) @[125130) 0O[130,135)

4%

A

[110,115) [115,120) [120,125) [125,130) [130,135)

Peso (gramos)

3.4. ANALISIS DE DATOS: MEDIDAS DE CENTRALIZACION Y DE DISPERSION

Los parametros estadisticos de centralizacion y dispersion permiten sacar
conclusiones a partir de los datos organizados en tablas o graficos. Un parametro de
centralizacion es un valor de la variable que representa al conjunto de los valores
obtenidos en el estudio; los pardmetros de dispersion muestran la representatividad de los
parametros de centralizacion.

Parametros de centralizacidon: los mas comunes son la moda, la mediana y la media.

Moda (M,): es el valor de la variable que mas se repite; tiene la ventaja de que se
puede calcular para todo tipo de variable, pero el inconveniente de no ser
suficientemente representativa cuando hay varios valores modales.

Mediana (M,): sélo se puede calcular para variable cuantitativa, ya que se obtiene
como el valor de la variable que ocupa la posicion central, una vez organizados los
datos desde los valores mas pequefios a mas grandes de la variable; ésta posicién
se obtiene dividiendo entre dos el numero de datos (cuando éstos son impares,
tomando el cociente por exceso, pero cuando son pares hay dos posiciones
medianas).

Media (x): s6lo puede obtenerse para variable cuantitativa, ya que se obtiene como
media aritmética de todos los valores de la variable, es decir, sumando todos los
valores de la variable y dividiendo entre el nimero de datos, por lo que tiene en
consideracioén todos los datos a los que representa:

Xfix

X = N

Parametros de dispersion: los principales son el rango o recorrido, la desviacién media,
la desviacion tipica y el coeficiente de variacion.

Rango o recorrido: es el intervalo en el que se encuentran los valores de la
variable; en la variable cualitativa se asocia al nimero de valores de la variable.
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Desviacién media ( d.): mide lo que en promedio se diferencia, en valor absoluto,
cada valor de la variable y la media de todos los datos, por lo que se obtiene asi:
d :Zfi'di :Zfi‘|xi—f|
€ N N

Desviacion tipica (o): es una forma alternativa de medir el promedio de las
diferencias entre cada valor de la variable y la media de todos los datos, pero
elevando estas diferencias al cuadrado (para evitar que las diferencias positivas se
anulen con las negativas). Por ello se obtiene como la raiz cuadrada de la varianza

(0):

Varianza: 52 -2/t % % Desviacion tipica:

Coeficiente de variacion (CV): se calcula como la relacién entre la desviacion
tipica y la media y suele darse en forma porcentual:

g
CV(%) = =-100

El coeficiente de variacion en realidad es el parametro mas adecuado para medir la
representatividad que tiene media, ya que lo hace en forma de un porcentaje cuyo valor
indica que, cuanto menor sea, mas se concentran los datos alrededor de la media (y,
por tanto, ésta serd mas representativa). Suele utilizarse para comparar series de
medidas sobre diferentes aspectos o en distintas situaciones.

Para facilitar la aplicacién de las anteriores expresiones matematicas de los parametros
de centralizacion y dispersién, conviene ampliar la tabla de frecuencias con una serie
de columnas, segun los parametros que se deseen obtener.

En el ejemplo de los pesos de los yogures, si se quisieran calcular todos los parametros
estadisticos, se podria ampliar la tabla de frecuencias anterior de esta forma:

Frecuencias absolutas Frecuencias relativas Media Dispersion
p Marcas

( grzzoos 5) de clase Acumuladas Acumuladas Desviacion media Desviacion tipica
X fi F. (%) N (%) fix - 2 2
f i di=|x;—%| | fi-d; xj fi-x;
[110,115) 112,5 3 3 12 12 3375 9,0 27,0 12656,25 | 37969
[115,120) 117,5 6 9 24 36 705,0 4,0 24,0 13806,25 | 82838
[120,125) 122,5 10 19 40 76 1225,0 1,0 10,0 15006,25 | 150063
[125,130) 127,5 5 24 20 96 637,5 6,0 30,0 16256,25 | 81281
[130,135) 132,5 1 25 4 100 132,5 11,0 11,0 17556,25 | 17556
Totales 25 | - 100 | ——e-meee- 3037,5 | @ ---meemeeee- 102,0 | ====mmememm 369706

Los parametros de centralizacién y dispersion en este ejemplo serian los siguientes::

Rango: [110,135) gramos

Moda: el intervalo modal es [120,125) gramos y la moda 122,5 gramos.
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Mediana: la posicion mediana sera 25: 2 = 13, es decir el valor de la variable que
corresponda al puesto 13°, que viene dado por la frecuencia absoluta acumulada,
F;; como los valores entre el 10° y el 19° corresponden al intervalo
[120,125) gramos, éste sera el intervalo mediano y la mediana 122,5 gramos
(no tienen por qué coincidir siempre moda y mediana).

A partir de los valores de la tabla se pueden obtener el resto de parametros estadisticos:

Media:
x = 2fixi _ 30375 _ 121,5 gramos.
N 25

Desviacion media:

_Xfi-d; 1020
- N 25

d, = 4,08 gramos

Desviacion tipica:

- x2 369706
o= \/Zle L 52 :\/ e 121,52 =26 = 5,10 gramos

Coeficiente de variacion:

v = 2100 = 2% . 100 = 4,29
YT X T 1215 - hen

Los resultados indican que los datos estan bastante concentrados en torno a la media,
pero el porcentaje obtenido en el coeficiente de variacion tiene especialmente validez
cuando se compara con otra muestra estadistica o con datos referidos a otra variable.
El hecho de que la desviacion media y la desviacidn tipica sean diferentes no quita validez
al estudio; simplemente son formas diferentes de obtener el promedio en que se separan
los valores obtenidos respecto del representante del conjunto de los datos (la media).
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1. EL UNIVERSO.
2. EL SISTEMA SOLAR.
3. EL PLANETA TIERRA.
3.1. LOS MOVIMIENTOS DE LA TIERRA.
3.2. LA LUNA.
3.3. LA ATMOSFERA.
3.4. LA HIDROSFERA.
3.5. LA GEOSFERA. ,
3.6. LOS PROCESOS GEOLOGICOS.
3.7. ROCAS Y MINERALES.
4. ORIGEN Y EVOLUCION DE LA VIDA

1. EL UNIVERSO

Todo lo que nos rodea (materia, energia, espacio y tiempo) constituye el Universo que, a
pesar su inmensidad, no es infinito. Con la tecnologia actual no es posible determinar con
precisidon ni su verdadero tamafno, ni su contenido, hasta el punto de que la llamada
materia oscura (la que no se puede observar) representa al menos el 90% de su masa.
La Tierra es uno de los planetas que giran alrededor del Sol, una estrella mas de los
miles de millones de estrellas que forman la Via Lactea, galaxia en la que el Sistema
Solar se encuentra en uno de sus brazos, y ésta es una mas de los miles de millones de
galaxias que forman el Universo. Incluso con estos datos es dificil hacerse una idea de la
pequefez de nuestro planeta que, cuyo tamafno es unas 100 veces menor que el del Sol,
pero minasculo en comparacion con el Universo.
La ciencia explica el origen del Universo con la teoria del Big Bang (la Gran Explosion),
que parte de la idea de que antes de que existiera el Universo no habia ni materia, ni
espacio, ni tiempo, y todo lo que ahora lo forma estaria concentrado en un punto (el
' “huevo césmico”); hace unos 13.500 millones de aios se
produjo un estallido que, en muy poco tiempo, formé todas las
particulas de materia existentes ahora y, posteriormente, las
estrellas y galaxias. Como consecuencia de esta explosion,
todas las estrellas se siguen separando unas de otras,
haciendo que el Universo se expanda continuamente, tal
como demuestra el desplazamiento hacia el rojo de la luz
procedente de las estrellas (un efecto similar al del sonido de
- ﬂ{ﬂt'&\ 1“‘3,‘ un coche cuando se aleja, que se hace mas grave).
d W

La enormidad del Universo hace que las distancias [
se midan con unidades especiales, como la unidad =
astronémica (ua), que es la distancia media entre el §
Sol y la Tierra (unos 150 millones de kilémetros), o el
ano luz, que es la distancia que recorre la luz en un
ano. Teniendo en cuenta que la luz viaja a 300.000
km/s, resulta que desde el Sol tarda 8,3 minutos en
llegar a la Tierra, y que el ano luz exactamente es
9.461.000 millones de kilémetros. El planeta mas 300.000 km/s \

alejado del Sol (Plutén) se encuentra a 39 ua y la S
estrella mas cercana (Alfa Centauro) esta a 4,3 anos
luz de distancia (esto significa que la vemos tal y como era hace 4,3 afos).

8,3 minutos

VELOCIDAD DE LA LUZ\

1 ANO LUZ = 9.461.000.000.000.000 km R
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Las estrellas son los Unicos cuerpos del Universo que emiten luz. Estan formados por
masas de gases (principalmente hidrégeno y helio) a muy alta presién y temperatura, lo
que permite que ocurran reacciones de fusion nuclear, en las que se emite una enorme
cantidad de energia radiante (como la luz) y particulas ionizadas.

Excepto el Sol, que es mucho mas cercana, las demas estrellas estan muy lejos de la
Tierra, por lo que sb6lo se pueden observar por la noche como pequefos puntos
luminosos.

Debido a la rotacion de la Tierra, la mayoria de las estrellas se observan realizando
movimientos circulares de Este a Oeste a lo largo de la noche, similares al realizado por
el Sol durante el dia. Aunque a efectos practicos, afo tras afno las estrellas no cambian
sus posiciones en la esfera celeste, en realidad se alejan unas de otras a velocidades
muy grandes, no apreciables a corto plazo por las enormes distancias a las que se
encuentran, pero si después de siglos o milenios.

Las galaxias son agrupaciones de infinidad de estrellas que, debido a la atraccidén
gravitatoria, giran alrededor de un agujero negro (una antigua estrella que ha agotado su
combustible y atrae todo lo que hay a su alrededor, incluso la luz), junto con astros sin luz
propia, nebulosas (nubes brillantes de gas y polvo
césmico) y otros restos de antiguas estrellas.

En el Universo hay centenares de miles de millones de
galaxias, como la Via Lactea, que tiene forma espiral y
en uno de sus brazos (el de Orién) se encuentra el
Sistema Solar. Es una galaxia muy grande, ya que mide
unos 100.000 anos luz y contiene unos 100.000 millones
de estrellas. Su nombre (que significa “Camino de la
leche”) se lo dieron los romanos por su aspecto, ya que
en una noche despejada se puede observar a simple

vista como una franja blanquecina que cruza el cielo. g pﬁﬁ:;j

Brazo de Canna Brazo de

Sagitario

Brazo de
Onon ([Brazo
Local)

Situacion del Sistema Solar

Las constelaciones son agrupaciones de estrellas que, aunque entre si estén muy
alejadas y sean independientes,
sobre la esfera celeste se
observan por la noche como
figuras que desde la antigledad
fascinaron a los humanos y vieron
en ellas la personificacion de
dioses, animales u objetos. De las

s _ F a ol # Jumia
88 constelaciones existentes, las HrS R ——— .' e
mas conocidas son las doce del ' ._.-f'_
Zodiaco, que se encuentran en el : v |

plano de la érbita de terrestre
sobre el fondo de estrellas fijas,
por lo que cada una de ellas
destaca en el cielo nocturno en
los diferentes meses del ano.

Constelaciones del Zodiaco

Algunas constelaciones permiten localizar astros que sirven para orientarse en la
oscuridad. En el hemisferio Norte, la Osa Mayor (también llamada carro de Santiago), se
identifica facilmente y, al prolongar visualmente cinco veces la longitud de su tramo
posterior, permite localizar la Estrella Polar que, por encontrarse en la prolongacién del
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eje de rotacién de la Tierra, siempre indica el Norte sobre el horizonte. En el hemisferio
Sur, ocurre lo mismo con Crux (mas conocida como Cruz del Sur), constelacion con esta
forma, en la que, partiendo de la base del tramo principal, al prolongar visualmente su
longitud cinco veces, apunta hacia un punto que indica el Sur sobre el horizonte.

. OSA MENOR i

¢ .. £ M
OSA MAYOR ® CRUX

! (Cruz del Sur) g

Sy __ePolaris ~

% —""" ] (Polar) 1

“ __'-.f_,
o NORTE SUR

2. EL SISTEMA SOLAR

Esta formado por el Sol y millones de astros (planetas, planetoides, asteroides, cometas y
satélites) que giran alrededor de él.

Tierra Jopiter

Mar:urii:i--,_ Saturno

Urano
Plutén

=

: cometa
cinturén de asteroides

El Sol es una estrella mediana que representa el 99% de la masa de todo el Sistema
Solar. La intensa fuerza de atraccion gravitatoria que ejerce sobre el resto de los
componentes del Sistema Solar permite que éstos giren a
su alrededor. Por ser la estrella mas cercana a la Tierra, la
radiacion que emite en forma de luz y calor impide ver el
resto de los astros durante el dia, pero proporciona la
energia necesaria para la vida.

Desde la Tierra s6lo se ve la parte externa del Sol, la
fotosfera, que esta a unos 6.000°C, aunque tiene zonas
mas frias, las manchas solares, que estdn a unos
4.000°C. Las condiciones extremas de presién vy
temperatura en su interior (hasta 15.000.000°C y 340.000
atmosferas) permiten que haya reacciones de fusion
nuclear, que producen enormes cantidades de energia,
que llega hasta la superficie solar por radiacion.
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El Sol se formé hace unos 4.650 millones de afnos y tiene combustible (hidrogeno) para
que las reacciones en su interior continien 5.000 millones de afos mas.
Planetas y planetoides (también llamados planetas enanos) son cuerpos esféricos sin
luz propia (reflejan la procedente del Sol), diferenciandose ambos tipos por el tamano y
lejania al Sol. Hay ocho planetas (Mercurio, Venus, Tierra, Marte, Jupiter, Saturno, Urano
y Neptuno) y unos cinco planetoides, entre los que esta Plutén, que se considerd hasta no
hace mucho el noveno planeta del Sistema Solar (y el mas alejado del Sol).
Estos dos tipos de cuerpos planetarios realizan un movimiento de traslacion (giro
alrededor del Sol en una 6rbita eliptica, casi circular) y otro de rotacién (giro alrededor de
un eje que pasa por su centro). El tiempo para completar una vuelta alrededor del Sol es
el aino, mientras que el dia es el correspondiente a una vuelta sobre el eje de rotacion
(ambos diferentes para cada planeta). El hecho de que el eje de rotacion de los planetas
no sea perpendicular a su plano de traslacion, hace que los dos hemisferios no estén
siempre igual de iluminados, lo que da lugar a las estaciones.
Los planetas se clasifican en interiores (o rocosos) y exteriores (0 gaseosos):
= Los planetas interiores son los mas cercanos al Sol (Mercurio, Venus, Tierra y
Marte). Se les llama también planetas rocosos o terrestres porque tienen la
superficie sélida y, excepto Mercurio, atmoésfera mas o menos significativa.
» Los planetas exteriores son los mas alejados del Sol (Jupiter, Saturno, Urano y
Neptuno). Se conocen también como planetas gaseosos porque practicamente
estan formados por los gases hidrégeno y helio.

Jupiter

Saturno

Los asteroides son objetos rocosos o metdlicos de tamanos inferiores al de los
planetoides que orbitan alrededor del Sol. Los mas grandes tienen formas esféricas, pero
los de menos de 160 km son alargados o irregulares..

La mayoria se encuentran entre Marte y Jupiter, en el cinturén de asteroides principal,
pero los hay con 6rbitas mas alla de Saturno. Cuando en su giro orbital se acercan al Sol,
la atraccion gravitatoria terrestre hace que algunos lleguen a chocar contra nuestro
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planeta, transformdndose en meteoritos al entrar en la atmdésfera, ya que el rozamiento
con el aire aumenta su temperatura hasta que se encienden.

Los cometas son cuerpos sélidos de pequefno tamafno g
que giran alrededor del Sol con érbitas muy excéntricas
que llegan mas alla de la 6rbita de Plutén, en el llamado
cinturén de Kuiper. Su nucleo o coma esta formado por
polvo y hielo de agua, metano y amoniaco, sustancias
que se subliman al aproximarse al Sol en su 6érbita
formando la cola caracteristica, que no existe en la
mayor parte de su recorrido a lo largo de los confines |
del Sistema Solar.

Los satélites son cuerpos de tamano variable que giran alrededor de un planeta o
planetoide al que estan asociados, trasladandose alrededor del Sol junto a éste, ademas
de rotar sobre un eje que pasa por su centro. La Tierra solo tiene un satélite (la Luna),
pero los planetas masivos tienen muchos debido a la intensa atraccion gravitatoria que
ejercen. En el siguiente cuadro se resumen las principales caracteristicas de los ocho
planetas y Plutén, incluyendo el numero de satélites (la columna R/T es el valor relativo
respecto a la misma propiedad en el planeta Tierra):

Radio Distancia .. . Numero
Planeta | ecuatorial al Sol Rotacion Traslacion de
km | R/T |10km | R/T| horas R/T Total R/T | satélites

Mercurio | 2.440 | 0,38 5791 | 04 58,6 dias | 566 | 87,97dias | 0,24 0

Venus 6.052| 095| 108,20 | 0,7 | -243dias | -243 | 224,7dias | 0,62 0

Tierra 6.378 | 1,00 149,60 | 1,0 | 23,93 horas 11365,256 dias | 1,00 1

Marte 3397 | 053] 22794 | 1,5|24,62horas | 1.03| 686,98 dias | 1,88 2

Jupiter 71492 | 11,21 | 77833 | 52| 9,84horas | 0,41 | 11,86anos| 77,86 63

Saturno | 60.268 | 9,45|1.429,40 | 9,6 | 10,23 horas | 0,43 | 29,46 afios | 29,46 33

Urano 25.559 | 4,01]2.870,99 | 192| 179horas | 0,75| 84,01afos | 84,01 27

Neptuno | 24.746 | 3,88 | 4.504,30 | 30,1 | 16,11 horas | 0,67 | 164,8 afios | 1648 13

Plutén 1160 | 0,18 ]5.913,52 | 39,5| -6,39 dias | -6,39 | 248,54 aiios | 248,54 1
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3. EL PLANETA TIERRA

Segun la teoria de acrecion, nuestro planeta se formo
hace unos 4.500 millones de aflos como consecuencia de
la acumulacién de polvo césmico, y de la colision de
asteroides y planetésimos, lo que hizo que en sus primeras
etapas estuviera formada por materiales rocosos fundidos.
A medida que se iba enfriando, la superficie externa se
solidifico, y el vapor de agua que retenia se condensé en la
superficie, ocupando las partes mas bajas y dando asi
lugar a los océanos, mientras que el resto de los gases
(diéxido de carbono, nitrégeno, metano y amoniaco)
formaron la atmésfera primitiva.

Los complejos cambios que ocurrieron gradualmente dieron a la Tierra sus actuales
caracteristicas, que se pueden resumir asi:

» Es el tercer planeta del Sistema Solar y el mayor de los planetas rocosos, lo que
permite que su gravedad retenga una capa gaseosa rica en oxigeno (la atmdsfera)
que dispersa la luz y absorbe calor, evitando que se caliente demasiado de dia y
que se enfrie de noche.

» Su forma es esférica, pero achatada unos 21 kildmetros en los polos, siendo su
radio ecuatorial 6.378 kilometros (es un geoide de revolucion).

» Realiza un movimiento de rotacion en sentido Oeste-Este, con el que da una
vuelta cada dia sobre el eje que pasa por los polos, y otro de traslacién en una
Orbita eliptica a un promedio de 150 millones de kildmetros del Sol, completando
una vuelta aproximadamente en un afo.

= La composicion quimica es variada, con
materiales distribuidos en capas, segun su
densidad y estado de agregacion,
distinguiéndose una capa externa gaseosa P
y rica en oxigeno (la atmoésfera), que se Atméstera —._ w
asienta sobre otra de agua liquida (la
hidrosfera) y ésta sobre una formada por [EREIELCIE S
rocas y minerales (la geosfera), sélida en
la parte superior y la mas interna (la
corteza y el nucleo, respectivamente),
pero parcialmente fundida en la zona Mante ::::“‘:
intermedia (el manto).

» ElI 70% de su superficie esta cubierta por mares y océanos, en los que la gran
cantidad de agua acumulada contribuye a que las temperaturas del planeta sean
moderadas, debido a la elevada capacidad calorifica del agua y a la dinamica de
los procesos de evaporacién y condensacion de esta sustancia que, movidos por la
energia procedente del Sol, constituyen el llamado ciclo del agua, en el que el
agua que se evapora en toda la superficie forma nubes que acaban produciendo
precipitaciones en forma de lluvia y de nieve, que alimentan glaciares, lagos, aguas
subterraneas y rios, y éstos acaban devolviendo el agua liquida a los mares y
océanos.
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3.1. LOS MOVIMIENTOS DE LA TIERRA

La Tierra realiza simultdneamente tres movimientos giratorios: la rotacion alrededor del
eje que pasa por sus polos, que da lugar a la sucesién de dias y noches, la traslacion
alrededor del Sol, que da lugar a la sucesion de las estaciones del afo, y el giro con todo
el Sistema Solar alrededor del centro de la galaxia, que no produce fenémenos
apreciables en la vida cotidiana.

La traslacién alrededor del Sol se produce en una 6érbita eliptica cuya excentricidad

(achatamiento) hace que la Tierra esté mas cercana al Sol a principios de enero

(perihelio) y mas alejada a principios de julio (afelio). Los dos hemisferios terrestres no

estan iluminados uniformemente a lo largo del ano porque el eje de rotacién de la Tierra

esta inclinado 23,5° respecto al plano de traslacion (ecliptica), dando asi lugar a dos
solsticios y dos equinoccios:

= En los equinoccios los rayos solares inciden perpendicularmente sobre el ecuador
(no se forman sombras en esta zona) y ambos hemisferios tienen la misma exposicidon
al Sol, con 12 horas de dia y otras 12 de noche.

* En los solsticios la luz del Sol incide perpendicularmente en uno de los trépicos a
23,5° de latitud (el de Cancer al Norte en el afelio, o el de Capricornio al Sur en el
perihelio), produciéndose la maxima diferencia en la duracion de los periodos de luz y
oscuridad, llegando a haber 24 horas de luz en uno de los polos, mientras que en el
opuesto hay 24 horas de oscuridad, fenomeno que se produce en latitudes superiores
a los 66,5° de los circulos polares (artico en el hemisferio Norte y antartico en el Sur).

Equinoccio

primavera/otofio
21imarzo

— B ""_;:-_-._,:‘_

Afelio . Perihelio

152.000.000 km (\ 147.000.000 km
oy

Sol
Solsticio™. _ " Solsticio
verann!invierng:*-?t /inviernnrverann
21/junio — o= 21/dicembre
Equinoccio
otofio/primavera
21/sapiembre
Ee -

Circuko Polar Arico
Tropice de Cancer—=

«-.Circuio Polar Arco

Ecuador

- Tropicode Cancer  Tropico de Capricornio

-—Trépico de Capricomio Circulo Polar Antdrico =
Circuic Polar Ansdraco
Nl (i) Perihelio (21/diciembre)
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Aparte de la diferente duracion de los dias y noches a lo largo del afo, la inclinacién del
eje de rotacion terrestre tiene como consecuencia que también varie la cantidad de
energia que llega a las diferentes zonas del planeta, produciendo asi la sucesion de las
cuatro estaciones (primavera, verano, otofio e invierno), que estan invertidas en ambos
hemisferios:

* En el hemisferio Norte o septentrional el solsticio de verano se produce cuando la
Tierra pasa por el afelio (aproximadamente el 21 de junio), mientras que el solsticio de
invierno ocurre en el perihelio (aproximadamente el 21 de diciembre). Los equinoccios
de primavera y de otofio se producen, respectivamente, los dias 21 de marzo y 21 de
septiembre, aproximadamente.

 En el hemisferio Sur o austral el solsticio de verano se produce cuando la Tierra
pasa por el perihelio (aproximadamente el 21 de diciembre), mientras que el solsticio
de invierno ocurre en el afelio (aproximadamente el 21 de junio). Los equinoccios de
primavera y de otofio se producen, respectivamente, los dias 21 de septiembre y 21 de
marzo, aproximadamente. Como consecuencia de que en el verano austral se produce
en el perihelio (momento de maxima proximidad de la Tierra al Sol) y que el invierno
en el afelio (momento de mayor alejamiento), estas estaciones son mas extremas en
el hemisferio Sur.

3.2. LALUNA

Es un satélite de la Tierra que gira alrededor de ésta en una
Orbita eliptica, inclinada 5° respecto del plano de la 6rbita
terrestre, a una media de 384.000 km de distancia, con un
punto mas préximo (perigeo) y otro mas alejado (apogeo).
Comparada con la Tierra, su masa es 81 veces menor y su
radio algo mas de la cuarta parte, resultando asi una
aceleracion gravitatoria en la superficie seis veces menor
que en nuestro planeta, por lo que no tiene atmdsfera y
todos los meteoritos que llegan a ella chocan contra ella
intactos y forman los caracteristicos crateres denominados
“‘mares”.

La Luna tarda el mismo tiempo en completar su 6rbita alrededor de la Tierra que en rotar
sobre si misma (algo mas de 27 dias terrestres), por lo que desde nuestro planeta sélo se
puede ver iluminada por el Sol una de sus caras, aunque de forma variable segun la
posicion de éste respecto de las de la Tierra y la Luna, dando asi lugar a las fases
lunares que, debido a la combinacion del movimiento de la Luna con el de la Tierra, se
repiten aproximadamente cada 29 dias (mes Lunar).

4.CUARTO MENGUANTE

Perigf.:o . )

“superluna” “miniluna®

4

SOL u.umuuau. . IER 3.LUNA LLENA

¢ ., (

2.CUARTO CRECIENTE
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En la fase de Luna nueva la Luna esta entre la Tierra y el Sol, por lo que la superficie
Lunar queda oculta, mientras que en Luna llena es la Tierra la que se encuentra entre el
Sol y la Luna, observandose completamente iluminada la superficie de la Luna. Los
cuartos creciente y menguante son fases de transicion entre las dos anteriores, en las
que la Luna, la Tierra y el Sol forman un angulo recto, por lo que se ve iluminada sélo la
mitad de la superficie de la Luna (en creciente forma una D y en menguante una C).

Debido a que el plano de traslacion de la Luna esta inclinado 5° respecto del plano de
traslacion de la Tierra (ecliptica), s6lo es posible que el Sol, la Luna y la Tierra estén
alineados en las zonas proximas a los equinoccios, en las que se pueden producir los
eclipses cuando uno de los tres cuerpos anteriores queda oculto por la presencia de otro:

ECLIPSE DE SOL ECLIPSE DE LUNA

El eclipse de Sol se produce en fase de Luna nueva cuando la Luna se interpone entre la
Tierra y el Sol, quedando éste total o parcialmente oculto durante el dia. Sin embargo, el
eclipse de Luna ocurre en fase de Luna llena cuando la Tierra se interpone entre el Sol y
la Luna, ocultando su sombra total o parcialmente la cara iluminada de la Luna.

La considerable masa de la Luna y su proximidad a la Tierra permiten que la atraccién
gravitatoria entre ambos cuerpos se aprecie sobre las masas de agua de los mares y
océanos, produciendo ascensos y descensos periédicos del nivel de las aguas de éstos
que se conocen como mareas: a lo largo del dia, la cara de la Tierra situada frente a la
Luna experimenta una mayor atraccién gravitatoria que hace subir el nivel del agua de los
mares (marea alta o pleamar), a expensas de las zonas situadas en angulo recto, que
tendran marea baja (bajamar); también la cara de la Tierra mas alejada de la Luna se
encontrara en pleamar porque alli las masas de agua se veran menos atraidas hacia la
superficie terrestre por recibir menos atraccién de la Luna. Debido a la rotacion de la
Tierra, estas zonas se intercambian cada ocho horas, aproximadamente, aunque
acumulando un retraso diario de una hora debido a la traslacién de la Luna en el mismo
sentido que la rotacion terrestre.

En las fases de Luna llena o Luna nueva, a la atraccion de la Luna, se afiade la atraccién
gravitatoria del Sol que, aunque menor que la de ésta, produce mareas mas intensas,
conocidas como mareas vivas, mientras que en las fases de cuarto creciente o
menguante dicho efecto no ocurre y entonces se denominan mareas muertas.

‘ ' Cuarto creciente
Bajamar

Luna nueva

"_‘\..I Bajamar —|

Luna llena

‘.\l
2] e
/

Pleamar
\‘}eam/
MAREAS VIVAS MAREAS MUERTAS

Como las mareas ocurren por desplazamiento de masas de agua, en los mares pequefnos
o cerrados, como el mar Mediterraneo, son menos pronunciadas que en los abiertos,
como el mar Cantabrico.

‘ Cuarto menguante

=
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3.3. LA ATMOSFERA

Es la capa gaseosa mas externa de la Tierra. Contiene un 78% de nitrégeno (N,), un 21%
de oxigeno (0,) y el 1% restante es didxido de carbono (€0,), vapor de agua (H,0), gases
nobles (He, Ar), hidrogeno (H,) y ozono (03).

Debido a la atraccion gravitatoria, la densidad de la atmésfera disminuye gradualmente

con la altitud, hasta practicamente desaparecer a unos 1.000 km de la superficie, lo que

posibilita la existencia de diferentes capas:

» Troposfera: esta formada por los primeros 10 km de altura, y en ella se desarrollan los
fendmenos atmosféricos conocidos.

» Estratosfera: se encuentra entre los 10 y los 50 km de altura, y se caracteriza por la
escasa existencia de viento, lo que permite que haya diferentes capas superpuestas,
como la capa de ozono (03) a 25 km de altitud, de gran importancia para la vida en la
Tierra, ya que hace de filtro para las nocivas radiaciones ultravioleta emitidas por el
Sol.

* Mesosfera: se encuentra entre los 50 y 80 km de altura, y recibe todas las radiaciones
de alta energia.

» lonosfera o termosfera, y la exosfera: son las capas mas alejadas de la superficie,
llegando a alcanzar temperaturas de entre 100° y 300° C.

CAPAS DE LA ATMOSFERA
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La cantidad de energia del Sol que llega a las diferentes zonas del planeta varia a lo largo
del dia y del afo, por lo que en la hidrosfera y la troposfera se producen diferencias de
temperatura que, a su vez, son la causa de que también haya diferencias de presion y
humedad del aire. Todo ello desencadena el desplazamiento de grandes masas de agua
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de los océanos y de aire troposférico para redistribuir la energia recibida y unificar las
caracteristicas del agua y del aire. El resultado es la aparicion de corrientes marinas,
oleaje y fenémenos meteoroldégicos como el viento, las nubes, la niebla, las
precipitaciones (lluvia, granizo y nieve), el rocio y la escarcha, entre otros, que, junto con
las caracteristicas del aire (temperatura, presion, velocidad del viento, humedad, etc.)
determinan en cada lugar el tiempo atmosférico y el clima, conceptos que se diferencian
en que el primero se refiere a las condiciones de la atmosfera en un momento dado,
mientras que el segundo es el promedio del estado atmosférico a largo plazo.

Ademas de los meteoroldgicos, en la atmdsfera también ocurren otros fenémenos fisicos
como las auroras polares, las tormentas eléctricas y el arco iris.

El viento es un desplazamiento de aire causado por las diferencias de presion y

temperatura entre diferentes zonas, lo que hace que se mueva desde las zonas mas frias

(aire mas denso) hacia las zonas mas calidas (con aire mas dilatado y menos denso).

Al ascender hacia capas mas altas de la atmédsfera, el aire caliente se va enfriando

progresivamente, por lo que el vapor de agua que contiene se condensa como gotitas

microscépicas formando las nubes, que suelen contener también pequefos cristales de

hielo que formados por enfriamiento del vapor de agua, pudiéndose distinguir estos tipos:

« Cirros: nubes de aspecto filamentoso en la zona alta de la troposfera, con un espesor
minimo y que no provocan sombras.

» Cumulos: son las clasicas nubes, de color blanco brillante en las zonas expuestas al
Sol y gris oscuro en las de sombra.

» Estratos: son bancos uniformes de nubes que traen lluvia y llovizna, muy extendidas y
de estructura uniforme,

* Nimbos: nubes de color gris oscuro, bajas y lluviosas.
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Cuando las gotitas de agua se van reuniendo, forman gotas cada vez mayores que se
sostienen en el aire gracias al viento, pero si se hacen muy pesadas, el agua cae por
gravedad y da lugar a precipitaciones en forma liquida (lluvia) o sélida si la temperatura
es inferior a 0° C (nieve o granizo). Cuando el viento es fuerte, puede arrastrar gotas de
agua de mayor tamano que, al congelarse, dan lugar a granizo o pedrisco, que puede
alcanzar hasta varios centimetros de didmetro.
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La niebla es en realidad una nube tan baja que toca el suelo, ya que esta formada por un
conjunto de gotas microscépicas de agua dispersas que flotan en el aire, reduciendo mas
la visibilidad cuando estan mas juntas (niebla mas espesa). Estas gotitas se depositan en
forma liquida sobre el mar, superficies de vegetales u otras superficies sélidas; si la
temperatura baja de 0°C, lo hacen en forma sélida como pequefios cristales de hielo,
dando lugar a la cencellada.

El rocio es otro fendmeno de condensaciéon del vapor de agua
que se produce sobre la superficie terrestre cuando se enfria el
aire, pero con temperaturas superiores a 0°C. Se caracteriza por
la aparicién de gotitas de agua liquida que se depositan sobre los
objetos y cuerpos expuestos a la intemperie, 0 que caen desde
alturas inferiores a un metro. Suele ocurrir sobre vegetales u
objetos metalicos, que se enfrian con facilidad en las noches
claras y serenas.

La escarcha o helada es un fendmeno similar al rocio, pero
ocurre cuando la temperatura del aire es inferior a 0°C, por lo que
se depositan directamente pequenos cristales de hielo (como
agujas, plumas o escamas), sobre objetos cuya superficie se
enfria con facilidad (vegetales y objetos metalicos).

3.4. LA HIDROSFERA

Es el conjunto de las aguas que cubren parte de la superficie terrestre, la zona externa del
planeta en la que existe agua en forma gaseosa, liquida o sélida (superficial o
subterranea). La mayor parte se encuentra en estado liquido, formando los océanos y, en
las zonas continentales, rios, lagos y aguas subterraneas. En estado sélido la podemos
encontrar en los casquetes polares y en las cumbres de las montafas; en estado gaseoso
(vapor de agua) lo encontrariamos en la atmosfera formando las nubes.

La hidrosfera terrestre es, también, el sustento de la vida, que aparece en los océanos y
masas de agua, y un porcentaje muy alto de todos los seres vivos es agua (entre el 60% y
el 75% del peso de los seres vivos).

Aproximadamente un 95% del agua se encuentra en los océanos y solamente un 5% en
zonas continentales. Pero no toda esta agua es aprovechable.

El ciclo del agua es el conjunto de procesos que se producen entre la atmésfera y la
superficie terrestre, responsables de que el agua vaya pasando de unos a otros estados
de agregacion, de modo que, después de cierto tiempo, el resultado final es que el agua
acaba en la forma en la que se encontraba en el punto de partida.

Aunque el ciclo hidrolégico es sumamente complejo, en general, puede resumirse en las
siguientes etapas:

1. Evaporacion: el Sol, que es el “motor” que mueve este complicado ciclo, suministra la
energia necesaria para calentar las masas de agua liquida del planeta (océanos, mares y
rios), evaporando continuamente enormes cantidades de agua, que pasan al aire como
vapor de agua.

2. Condensacion: una vez en el aire, el vapor de agua es llevado a las capas superiores
de la atmosfera por corrientes de aire ascendentes y alli la menor temperatura causa que
se condense y forme las nubes.

3. Precipitacidn: las corrientes de aire mueven las nubes por todo el globo; cuando las
particulas de nube colisionan, crecen y caen en forma de precipitacion, parte de la cual es
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en forma de nieve, que se acumula en capas de hielo y en los glaciares, que pueden
almacenar agua congelada durante millones de anos; en los climas mas calidos, el agua
cae en forma de lluvia o de nieve que se funde y se derrite cuando ascienden las
temperaturas, por lo que el agua corre sobre la superficie del terreno, provocando a veces
inundaciones.

4. Escorrentia: la mayor parte de las precipitaciones caen en los océanos o sobre la
Tierra, donde, debido a la gravedad, corre sobre la superficie como escorrentia superficial.
Una parte de esta escorrentia alcanza los rios en las depresiones del terreno, siendo
transportada de vuelta a los océanos. El agua de escorrentia y el agua subterranea que
brota hacia la superficie, se acumula y almacena en los lagos de agua dulce.

5. Infiltracién: no toda el agua de lluvia fluye hacia los rios, ya que una gran parte es
absorbida por el suelo como infiltracion; parte de esta agua permanece en las capas
superiores del suelo, y vuelve a los cuerpos de agua y a los océanos como descarga de
agua subterranea. Otra parte del agua subterranea encuentra aperturas en la superficie
terrestre y emerge como manantiales de agua dulce. El agua subterranea que se
encuentra a poca profundidad, es tomada por las raices de las plantas y transpirada a
través de la superficie de las hojas, regresando a la atmoésfera. Otra parte del agua
infiltrada alcanza las capas mas profundas de suelo y recarga los acuiferos, los cuales
almacenan grandes cantidades de agua dulce por largos periodos de tiempo.

6. Ciclo del agua: a lo largo del tiempo, esta agua continia moviéndose, aunque parte de
ella retornara a los océanos, donde el ciclo del agua comienza nuevamente.
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3.5. LA GEOSFERA

Es la parte sélida de la Tierra que comprende los 6.370 km existentes entre la superficie
del planeta y su centro. Del analisis de las ondas que se producen en los terremotos,
ademas de otras técnicas, se ha llegado a la conclusién de que no es homogénea ni en
composicidén ni en caracteristicas fisicas, distinguiéndose una serie de capas concéntricas
a medida que se desciende en profundidad.

Partiendo de la superficie terrestre y descendiendo hacia su interior, nos encontramos con
tres capas: corteza, manto y nucleo.

Capainterna Espesoraproximado Estado fisico

Corteza 7-70 km Solido MG
Manto superior ES0-670 Km Plastico
ikl BEUSLES BMTERRLS
Manto inferior 2.230 km Solido
Nicleo externo 2.220 km Liguido R
Micleo interno 1250 km Solido

Corteza o litosfera: es la capa mas externa, en contacto con la atmdésfera; esta
formada por silicatos ligeros, carbonatos y éxidos. Es mas gruesa en la zona de los
continentes y mas delgada en los océanos. Es una zona geolégicamente muy activa,
ya que aqui se manifiestan los procesos internos debidos al calor terrestre, pero
también se dan los procesos externos (erosion, transporte y sedimentacion) debidos a
la energia solar y la fuerza de la gravedad. Se diferencia una corteza continental y una
corteza oceanica. Tiene un grosor medio de 30 km, aunque varia entre un minimo de 5
km y un maximo de 70 km.

Manto o mesosfera: abarca desde la corteza hasta una profundidad de 2.900 km.
Esta formado por silicatos menos densos en la parte externa (manto superior), y mas
densos en la zona interna (manto inferior). Aunque se encuentra en estado sélido, la
zona comprendida entre los 200 km y los 800 km (llamada astenosfera) presenta
cierta plasticidad y se considera el motor interno de la Tierra.

El manto es una capa muy activa, ya que en ella se producen fenémenos de
conveccion de materiales, debido a que los materiales calientes tienden a ascender,
desde el nucleo a la superficie, pero al enfriarse, de nuevo tienden a hundirse hacia el
interior. EI movimiento de estos materiales produce el desplazamiento de los
continentes y todo lo que esto lleva asociado: terremotos, vulcanismo, creaciéon de
islas y cordilleras, etc.

Nucleo o endosfera: es la capa mas interna de la Tierra y esta formada por metales
como el hierro y el niquel. El calor interno que almacena (debido a las altas presiones
de los materiales, los procesos radiactivos y los restos de las colisiones que formaron
el planeta) es responsable de las elevadas temperaturas de esta zona y del flujo de
calor hacia la superficie terrestre, responsable de los procesos geolégicos internos,
que se manifiestan en fendbmenos como el desplazamiento de los continentes, los
terremotos o el vulcanismo. El nucleo externo (hasta los 5.100 km de profundidad) se
encuentra parcialmente fundido, es muy denso y esta formado por hierro, niquel y
azufre. El nucleo interno es una esfera metalica, formada de hierro y niquel, que
ocupa el centro del planeta; es la capa mas densa y, a pesar de que la temperatura
supera los 6.000°C, se encuentra en estado sélido por la enorme presién a la que esta
sometida.
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3.6. LOS PROCESOS GEOLOGICOS

Las caracteristicas fisico-quimicas de las diferentes capas de la Tierra hacen que haya un
continuo trasiego de energia procedente del Sol (en la atmdsfera e hidrosfera), y de calor
del interior de la Tierra (en la litosfera), cuya consecuencia inmediata es un permanente
cambio del relieve de la superficie terrestre mediante los llamados procesos geoldgicos
que llevan a cabo los agentes geoldgicos, que son fendmenos naturales concretos.

» Los procesos geologicos internos son creadores de relieve (montafas, islas, etc.)
y se deben al flujo de calor desde el interior de la Tierra, produciendo el movimiento
horizontal de los fragmentos de la corteza terrestre (tectdénica de placas) y, como
consecuencia, movimientos tectonicos, que pliegan el terreno y forman montanas,
pero también movimientos orogénicos (verticales, de hundimiento o elevacién de
terrenos), que dan lugar a la aparicién de fallas o roturas en el terreno, procesos de
metamorfismo y de magmatismo. Todo ello va asociado a la aparicién de terremotos y
vulcanismo.

* Los procesos geoldgicos externos son destructores del relieve y se deben a la
entrada de energia procedente del Sol, que desencadena una serie de fendbmenos
naturales (los agentes geoldgicos externos, como el viento, la lluvia, la nieve, el
hielo, las variaciones de temperatura, etc.) que actian sobre la superficie terrestre,
produciendo su erosién (disgregacion y desgaste de materiales), transporte (de los
materiales erosionados), sedimentacién (deposicion de los materiales cuando cesa la
energia que los desplaza) y diagénesis (compactacion de materiales disgregados
para formar nuevas rocas).

El modelado del relieve por los agentes geoldgicos produce formaciones caracteristicas

como cordilleras montanosas, pliegues del terreno, conos volcanicos, valles, dunas, lagos,

grutas subterraneas, carcavas, y otras muchas que dan lugar a paisajes caracteristicos.

3.7. ROCAS Y MINERALES

La corteza terrestre contiene una serie de materiales sélidos que, de forma general,

suelen clasificarse en rocas y minerales:

* Los minerales son sustancias (como el cuarzo, la fluorita o la pirita) que pueden
aparecer de forma aislada y tienen una composiciéon quimica y una estructura interna
(ordenacién de sus atomos) caracteristica, clasificandose en elementos nativos (azufre

y oro), sulfuros (pirita y galena), haluros (fluorita y sal comuan),

oxidos (cuarzo y magnetita), carbonatos (calcita y siderita),

sulfatos (yeso y baritina), fosfatos (apatito) y silicatos (piroxenos y

anfiboles). Segun su origen, pueden ser magmaticos (cuarzo y

silicatos), filonianos (pirita y galena), sedimentarios (yeso y sal

gema) o metamorficos (talco y micas).

 Las rocas son materiales (como el granito, el marmol o la pizarra) que pueden
contener varios minerales y se forman como consecuencia de un determinado proceso
geolégico (vulcanismo, sedimentacién en rios o 4
mares, transformacién de otras rocas, etc).
Segun su origen se clasifican en igneas
(procedentes de magmas fundidos, como el
granito o la piedra pémez), sedimentarias
(resultado de la acumulacién de materiales erosionados, como la arenisca, las calizas
o la arcilla) o metamorficas (por alteracion de otras rocas al ser sometidas a altas
presiones y temperaturas cuando quedan en el interior de la corteza terrestre, como el
gneis, el marmol o las pizarras).

Cuarzo

Feldespato
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4. ORIGEN Y EVOLUCION DE LA VIDA

Es muy dificil determinar como surgié la vida en nuestro planeta, pero la teoria mas
aceptada propone que, como la atmoésfera primigenia era rica en agua, hidrégeno vy
metano, la intensa radiacién solar a la que estaba sometida causaria potentes descargas
eléctricas, haciendo posible la sintesis natural de aminoacidos, que son las moléculas
que forman las proteinas; disueltos en un medio acuoso, el azar pudo reunir los
ingredientes necesarios para formar con ellos el primer organismo capaz de hacer copias
de si mismo, de tipo virico o bacteriano, a partir del que lenta, pero gradualmente habria
surgido toda la gran variedad de seres vivos que pueblan en la actualidad nuestro planeta.
Otras teorias proponen que las primeras moléculas de la vida pudieron llegar al planeta
en cometas, o se formaron en fuentes hidrotermales submarinas, pero lo cierto es que se
desconoce el origen exacto de la vida.

En cualquiera de los casos, el estudio de los restos fosiles demuestra que desde hace
mas de 2.000 millones de afnos han existido seres vivos en nuestro planeta y que han ido
cambiando sus caracteristicas en un proceso lento, pero continuo que se ha venido
produciendo a lo largo de todo este tiempo, de modo que han ido surgiendo todos los
seres vivos que conocemos, a la vez que otras muchas especies desaparecian a medida
que las condiciones de nuestro planeta cambiaban.

La evolucidn bioldgica es un proceso gradual por el que el conjunto de todos los seres
vivos experimenta cambios que les permite adaptarse mejor al medio en el que viven.

Las primeras teorias evolutivas de Lamarck y Cuvier explicaban los cambios de los seres
vivos con ideas consideradas actualmente erréneas:

» Los caracteres adquiridos a lo largo de la vida se transmiten a la descendencia.

* La necesidad ante cierta situacion hace que surjan determinados rasgos transmisibles.

En 1831, un joven naturalista inglés llamado Charles Darwin se embarcé en un buque de
investigacion cientifica llamado Beagle. Tras cinco anos de navegacion por los océanos
Atlantico, Pacifico e Indico, llegd a la conclusién de que las adaptaciones de especies a
diferentes entornos solo podian ser explicadas mediante un proceso evolutivo. En 1859
Darwin publicé un libro titulado “El origen de las especies”, en el que expuso sus ideas
sobre la evolucion de los seres vivos. El libro causé una gran polémica en el mundo
cientifico de la época, hecho que no impidié que la teoria evolutiva en él expuesta, basada
en la seleccion natural, se haya ido confirmando. En la actualidad el neodarwinismo se
ve reforzado con el conocimiento de la base cromosdémica de la herencia, ademas de la
existencia de estructuras biolégicas analogas entre especies, tanto actuales, como fosiles.
La teoria de la evolucion por seleccion natural propone que en cada momento todas
las especies de seres vivos tienen una descendencia con rasgos similares, pero nunca
idénticos, debido a la variabilidad genética, motivada, entre otras razones, por:
e La mezcla y transmision de material genético (ADN) de origenes diferentes que ocurre
cuando se forman los gametos en la reproduccién sexual.
 Las mutaciones genéticas, que son modificaciones del ADN causadas por la
exposicion a radiaciones, a determinadas sustancias o por los mecanismos de divisién
de las células. En la mayoria de los casos producen cambios muy perjudiciales para el
individuo, pero en otros pueden aportarle ventajas.
Como en cada generacion la descendencia es abundante y los recursos limitados, todos
los individuos compiten entre si, por lo que acaban prevaleciendo los mejor adaptados al
medio, ya que tienen mayor capacidad reproductiva. El resultado es que transmiten sus
rasgos a las siguientes generaciones y la especie va cambiando a lo largo del tiempo.
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El reloj . . .
del tiempo El medio ambiente Los seres vivos
La atmoésfera tiene poco
oxigeno.
2000 1. a. La temperatura es muy
elevada.
Los rayos UV impiden la
vida fuera del mar.
600 m.a.
En los continentes no hay
seres vivos, ni plantas ni
animales.
450 m. a.
En los continentes el
300 m.a. . ,
clima es muy humedo
Solo hay un continente.
100 m. a. E! _chma es muy seco Yy
calido.
En el gran continente hay coniferas y grandes reptiles. En los mares
E_.bu ndan los ammonites.
Un gran manto de hielo
Sm.a cubre el hemisferio Norte.
" |Elclima es frio y seco.
Fredominan las aves y los mamiferos. Desarrollo de las plantas con flory
de las gramineas
Se reduce el nivel de
Om.a. |hielo en los polos y el
clima es mas humedo.
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La siguiente imagen muestra como se cree que han surgido durante este tiempo toda la
variedad de especies de seres vivos de nuestro planeta:
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La evolucion humana, conocida también como hominizacion, es el proceso de
transformacion de la especie humana desde sus ancestros hasta el estado actual.
Algunos de los representantes conocidos a partir de los restos fésiles son:

= Australopithecus: surgié en Africa hace cinco millones de afios. Era un primate,
como un gorila 0 un chimpancé, que andaba sobre dos piernas. )

» Homo Habilis: vivi6 hace dos millones de afos también en Africa. Usaba
herramientas de piedra y es considerado el primer ser humano.

» Homo Erectus: vivi6 hace un millon y medio de afos y fue la primera especie
humana que se expandié por grandes regiones de Europa y Asia. Tenia mayor
desarrollo tecnoldgico y logrd el control del fuego.

= Homo Neanderthalensis: surgié hace 230.000 afos y se han hallado restos suyos
en Europa y Asia. Era muy parecido al ser humano actual y fue el primero que
enterré a sus muertos. )

= Homo Sapiens: surgié en Africa hace 150.000 afos vy, por tanto, coexistié con
Neanderthalensis. Fue el primer hominido que realiz6 manifestaciones artisticas y
que alcanz6 Oceania y América.

Australopithecus Homo Habilis Homo Erectus Homo Neanderthalensis Homo Sapiens Sapiens
{ hace 5.000.000 anos) (hace 2.000.000 afios) (hace 1.500.000 anos) (hace 230.000 afos) {hace 150.000 aiios)

2
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Caracteristicas del proceso de hominizacion:

= El bipedismo permitié tener las manos libres mientras caminaba y transportar a sus
crias o llevar objetos.

= ElI dominio del fuego facilit6 la fabricacion de herramientas y mejord la
alimentacion, favoreciendo el aumento del cerebro.

= El desarrollo de un dedo pulgar oponible al resto de los dedos permitié realizar
trabajos minuciosos con las manos.

» La .prolongacién de la infancia y el desarrollo de un lenguaje complejo, diferente al
de los demas animales, propiciaron el aprendizaje y la transmisién de los
conocimientos adquiridos.

(fARS

En todo el recorrido de la evolucion de los seres vivos, la especie humana tiene también
su lugar, ocupando tan sélo el espacio que corresponde al ultimo millébn de afos.
Esperemos que, con nuestra tecnologia y nuestras acciones agresivas hacia el
medioambiente, no seamos capaces de detener este “reloj del tiempo” que bien pudo
empezar con unas primeras bacterias que vivieron en los océanos primigenios.
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