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1 Numeros

(Qué es un niimero? Los nimeros son objetos matemdticos que nos permiten “contar”. Esta idea intuitiva se
formaliza siempre en una serie de propiedades que determina algun tipo de estructura matematica. Asi podemos
distinguir diferentes clases de nimeros ‘“normales”:

Numeros naturales

Los nimeros naturales es un conjunto de objetos numéricos que indican la nocién basica de contaje. Se
suelen simbolizar con la letra N.
N=1{0,1,2,3,...,00} (1)

Numeros enteros

Se denotan por la letra Z. Incluyen los nimeros naturales, y los nimeros enteros negativos. Los nimeros
enteros salvo el cero se llaman enteros positivos, los nimeros enteros negativos tampoco incluyen el
cero. Los nimeros enteros son entonces la unién de los niimeros enteros positivos, el cero y los enteros
negativos:

Z={-c0,...,-3,-2,-1,0,1,2,3,...,00} =Z" U{0}UZ" =Z  UN (2)

\.
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Numeros racionales

Se denotan por la letrea Q. Incluyen los niimeros enteros como caso particular, y también todos los nu-
meros que pueden escribirse como fracciones o cocientes. Los nimeros racionales incluyen: los nimeros
decimales exactos (los niimeros enteros son un caso particular), los nimeros periddicos puros y los ni-
meros periddicos mixtos. Los nimeros decimales exactos, los nimeros periédicos puros y los nimeros
periédicos mixtos se pueden escribir con una fraccién generatriz.

7 3 1 12 455
={—00,...,— =iy, 0 o — e —, 3
Q { oo’ b 39 b 4’ 9 b ’29 ’11’ 99909 ’OO} ( )
Fracciones generatriz de los nimeros racionales:
. ) nimero _, 4 =7/
e Nuimeros enteros no decimales: — Ejemplo: 4 = T -7 = T
p 1 decimal
e Numeros enteros decimales exactos: numerol Zm ceima , donde hay tantos ceros como cifras de-
35 75 88976

cimales. Ejemplos: 3,5 = 10’ -0,75 = ~ 100" 88,976 = 1000 Es decir, la fraccion tendra por

numerador el nimero decimal (parte entera y decimal) sin coma, y como denominador un 1 seguido
de tantos ceros como cifras decimales tenga el nimero. Nétese que esto incluye el caso anterior.

axi|xy .- Xy
R 0N
——
- 1 - 1 — 25 — 157 . — 11303
Nu imal :03=-,01=-,025=—,158=—,11.314 = ———.
e Numeros decimales periédicos puros: 0.3 3 0 5 0.25 %9 58 99 3 999

La fraccién tendrd por numerador el nimero decimal (parte entera y periodo sin coma) menos la
parte entera, y como denominador una cifra con tantos 9 como cifras diferentes tenga el periodo.

axi - x, —da

a, X1 Xn = 9...0
——
n
— 51754 - 517 51237
e Nimeros decimales periddicos mixtos. Ejemplo: 5,1754 ... = ( ) = . La frac-

9900 9900
cioén tendrd por numerador el nimero decimal (parte entera, anteperiodo y periodo sin coma) menos

la parte entera seguida del anteperiodo, y como denominador una cifra con tantos 9 como cifras
diferentes tenga el periodo, seguido de tantos O como cifras diferentes tenga el anteperiodo.

Existen nimeros que NO pueden escribirse como una fraccién. Por ejemplo: 7, \5, m, e, o, ... Estos ni-
meros se llaman irracionales. Algunos son algebraicos porque son soluciones de ecuaciones del dlgebra (como
las raices cuadradas, cibicas o n-ésimas), y otros como 7, e, . . . son trascendentes porque NO son soluciones de
ninguna ecuacion algebraica. Mas, precisamente, un nimero trascendente, es un nimero es que no es solucién
de ninguna ecuacién polindmica con coeficientes racionales. Una ecuacion polindmica es una expresion del tipo

P(x):Clo+a1x+a2x2+...+anxn=0 (4)

Los nimeros irracionales, combinados con los nimeros racionales, forman un conjunto denominado los ndmeros
reales.

Numeros reales

Se denominan nimeros reales R al conjunto de todos los nimeros racionales Q unidos a los nimeros
irracionales I, esto es,
R=QUI 5)

Existen niimeros mas alld de los nimeros reales con propiedades increibles.
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2 Algebra y aritmética

Con los nimeros reales se pueden realizar TODAS las operaciones aritméticas bdsicas: suma, resta, multiplica-
cién, divisién, y ademads tienen las propiedades conmutatitva y distributiva. También se pueden hacer potencias



y raices. Asi, se tiene que:

a+b=b+a (6)
(@+b)+c=a+{+c) (7
a+0=0+a=a )]
a+(-a)=0 9)
a-b=>b-a (10)
a-b-c=a-(b-c)=(@a-b)-c (1D
a-(b+c)y=a-b+a-c (12)
(a+b)y-c=a-c+b-c (13)
a-l=1-a=a (14)
a-0=0-a=0 (15)
%:c+£ (16)
a ¢ a-c
.= 1
b d b-d 17
a
a ¢ p a-d
b d ¢ b-c (18)
d
a+b:¢_z+l_7 (19)
c c ¢
azhb_a_b (20)
c c c
a ¢ a-d+b-c
24 = 21
b d” " b-d @
a a-c a-d
b bc bd (22)

Para obtener la fraccion irreducible se usa el maximo comun divisor (M.C.D.). Para dividir fracciones con
diferente denominador, se usa el minimo comun multiplo (m.c.m.) para lograr el comin denominador. Un
ndmero primo es un nimero que solamente es divisible entre s mismo y el 1. El nimero 1 generalmente NO se
considera primo. Los nimeros primos mds pequefios son los siguientes:

P=2,3,57,11,13,17,19,23,29,31,... (23)

Maximo comun divisor

El méximo comtin divisor de una serie de nimeros a, b, c, ... se calcula factorizando esos nimeros en
nimeros primos, y operando los factores comunes elevados al menor exponente. Se representa como
M.C.D.(a,b,c,...).

\ v
Minimo comiin miiltiplo

El minimo comin mdltiplo de una serie de niimeros a, b, c, . .. se calcula factorizando esos niimeros en
nimeros primos, y operando los factores comunes y no comunes elevados a su correspondient mayor
exponente. Se representa como m.c.m.(a, b, c,...).

Las sumas de varios nimeros definen la multiplicacién, y la multiplicacién de varios ndmeros la potencia-
cioén:

a+---+a=n-a=na (24)
N ———
n—veces
a--a=a" (25)
——

n—veces



En esta dltima expresion, a se llama base, y n es el exponente. Las propiedades de las potencias (y raices n-
ésimas) son las siguientes:

(a-b)"=d"-b" (26)
am . an — am+n (27)
Lo (28)
a

@' =ad™" (29)
A®=1oa#0,0 (30)
a’ = i 31)

a
da"=a"=1oa%0,0 (32)

a\" a"
-l == 33
() = 33

moa a a\brm c c(va - Vb)
ar = Va™ = = (34)

Vo b Ja+ b a-b

\ Vab = "Vab (35)
aVb = Var - b (36)

. a r n n
Si —=c+— — Vx4 =x"Vx" (37)
n n
Regla de la multiplicacién de los signos: + -+ = —-— =+, + - — = — - + = —. Los elementos neutros de la suma

y la multiplicacién/divisi6 son el O y el 1, respectivamente, ya que

a+0=a-0=a a-1:1~a:a1=1a:6f:a

3 Geometria

En esta seccién repasaremos algunas férmulas de longitudes, dreas y volimenes de figuras geométricas.

3.1 Longitudes

Una circunferencia se define como el lugar geométrico de todos los puntos en un plano que equidistan (una
distancia R, llamada radio) de un punto llamado CENTRO. La longitud de una circunferencia se calcula mediante
la férmula

Longitud de una circunferencia

L. =27R = nD, (38)

y donde R es el radio y D, = 2R es el didmetro o mayor cuerda de una circunferencia. 7 es por tanto el
nimero que se obtiene al dividir la longitud de cualquier circunferencia entre su diametro (dos veces el
radio):

Le = Le ~ 3,14
D. 2R

T

La longitud de una circunferencia es también su perimetro.

Una circunferencia tiene el siguiente aspecto:



Para un poligono convexo, el perimetro es la longitud total obtenida al sumar la longitud de todos los lados. Si
el poligono es regular, el perimetro es Ppgr. = NL, donde N es el nimero de lados, y L es la longitud del lado.

Teorema de Pitagoras

En cualquier tridngulo rectdngulo, la hipotenusa al cuadrado es igual a la suma de los cuadrados de los

catetos:
a*+b* = h* = (39)

donde a, b son los catetos (lados que forman el dngulo recto de 90°), y & = c¢ es la hipotenusa, lado
opuesto al dngulo recto.

hypotenuse

Un tridngulo es un poligono sencillo de 3 lados (es también denominado simplex en el plano). Existen varios
tipos de tridngulos:

e Segin los lados: tridngulo equilédtero (todos los lados y dngulos son iguales), tridngulo is6sceles (hay dos
lados y dngulos iguales), y tridngulos escalenos (todos los dngulos y lados son diferentes). En el plano
usual, todos los tridngulos tienen 4ngulos interiores que suman 180°. Es decir, si A, B, C son los dngulos
interiores de un tridngulo, opuestos a los lados a, b, ¢, la suma de esos dngulos da A+ B+C=180°.

e Segun los dngulos: tridngulo rectdngulo (un d4ngulo recto), tridngulo acutdngulo (todos los dngulos agudos,
menores de 180°) y obtusdngulo (con un dngulo obtuso mayor de 180°).

Los poligonos de 4 lados se llaman cuadrildteros. Existen varios tipos de cuadrildteros: cubo, rombo, romboide,
trapecio y trapezoide. Algunos cuadrildteros son paralelogramos: tienen lados y dngulos paralelos dos a dos. Son
paralelogramos el cubo, el rombo y el romboide. El trapecio tiene solamente un par de lados paralelos y tiene

10



2 no paralelos. El trapezoide no tiene lados paralelos. La suma de los 4 dngulos interiores de un cuadrilatero,
A, B,C,D, suma 360°. Es decir A + B+ C + D = 360°.

3.2 Areas

Se llama circulo al drea o espacio interior de una circunferencia.

e

El drea del circulo se calcula mediante la expresion siguiente:

Area del circulo

A, = R? (40)

Para poligonos usuales, tenemos las siguientes férmulas del drea:
. b-
e Area del tridngulo: Ap = = donde b es la base y A es la altura del tridngulo.

e Areadel cuadrado: A = L2=L-L

e Area del rectangulo o del romboide: Ag = b - i, donde b es la base, y £ es la altura (height, en inglés).

e Areadel rombo: A, = T, donde D es la diagonal mayor, y d es la diagonal menor.

(B+Db)-h

o Area del trapecio isésceles: Ay = >

, donde B es la base mayor y b es la base menor.
e Area del poligono regular de n-lados iguales a L:
A=L"

2

donde p = nL es el perimetro y a es el apotema (segmento que une el centreo con el punto medio de
cualquier lado del poligono regular).

11



TRIANGULO CUADRILATEROS

o |
A= 3
£ (B+b):-h
_D.d A=l A=|'
A—-"'z ; 2

POLIGONOS REGULARES

ap otama
e e aa HH‘H

e perimetro - apoctema
2

3.3 Volumenes

Se llama esfera al lugar geométrico de todos los puntos en el espacio que equidistan (una distancia R llamado
radio) de un punto llamado CENTRO. La ecuacién de una esfera tridimensional, centrada en el punto P(a, b, ¢),
y de radio R es:

(x—a)’+ @ -bP+(z-c)P =R

El volumen de la esfera tridimensional y su drea se calculan de la forma siguiente:

Area y volumen de la esfera tridimensional

El drea de la esfera se calcula mediante la expresion o férmula siguiente:

Ag = 4nR? ] (41)

El volumen de la esfera se calcula mediante la expresién o férmula siguiente:

4
Ve=3 R (42)

12



Otros volimenes importantes:
e Prismade lados a,b,c: V, =a-b-c = abc

e Cubo o hexaedro (a=b=c=L): Vopo = L> =L-L-L
3
e Tetraedro o simplex: V, = s

e Cilindro: Veijingro = Ap - h = nR%h, donde A}, es el drea de la base, R es el radio de la base, y h es la altura
del cilindro.

Ap-h

e Piramide: Vp = , donde A, es la base y & es la altura de la piramide.

Ap-h _ nR?h

3 , donde A, es el drea de la base y R es el radio, & es la altura del cono.

e Cono recto: Vepno =

e Dénut o toro: Vy,,, = (1r*)(27R) = 27°Rr?, donde R es la distancia del centro del toro al centro del tubo,
y res el radio del tubo. El drea del toro es igual a Ay, = 277r)(27R) = 47’Rr.

2 A
2 __ .2 -4 N,
(Rfv’;ﬁ +y2) + =7 T X

13



e Hiperesfera (curiosidad “complicada”), hipervolumen e hiperérea (I'(n) = (n — 1)!, T'(1/2) = n):
ﬂn/an Zﬂ.n/ZRn I’lﬂ'n/an_l 271'"/2R”_1
= N n = =
r(§+1) nr(f) r(§+1) r(f)
2 2 2 2

e Hipercubo o teseracto 4d: V4 = L*, el n-cubo tiene hipervolumen igual a V,, = L", donde 7 es el niimero
de dimensiones del hipercubo. Para el hipertetraedro o n-simplex es una férmula mas rara que se escribe
n

Vi =

L
Vi(n) = — donden! =n(n—1)(n—2)---3-2-1 es una cantidad llamada factorial de n.
n!

4 Identidades notables

Cuadrado de una suma

(a+b)* = a* + b* + 2ab (43)

Cuadrado de una diferencia

(a—b)* =a*+b*>—2ab (44)

Suma por diferencia

(a+b)a-b)=(a-b)a+b)=d*-b (45)

Para otras potencias, existe una férmula mas general denominada identidad binomial. Para recordar las iden-
tidades notables y los llamados coeficientes binomiales del desarrollo de (a + b)", donde n € N, se usa el llamado
tridngulo de Pascal o Tartaglia:

1 3 31
1 4 6 4 1
1 5 10 10 &5 1
1 6 15 20 15 6 1
1 7 21 36 35 21 7 1

(x+y) 1

(x +y) Ix + 1y

(x +y) 1x*+ 2xy + 1y’

x +y) 1x’+ 3x’y + 3xy’+ 1y’

x+7v) Ix'+ 4x’y + 6x'y'+ 4xy’+ 1y*

x +v) 1x’+ 5x'y + 10x’y’+ 10x’y’+ Sxy'+ 1y’

14



1 8 28 56 70 56 28 8 1
1 9 36 84 126 126 84 36 9 1
1 10 45 120 200 252 200 120 45 10 1

Este tridngulo ya se conocia en China antes que en Europa:

The Chinese proved the
theory known as "Pascal'’s
Triangle" 300 years before

Pascal was born!

- Source: Science and Civilization in
China: Volume 3, Mathematics and the
Sciences of the Heavens and the Earth
by Joseph Needham

www.pslemath.com.sg
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S Proporcionalidad

Proporcionalidad directa

Se dice que dos cantidades(o magnitudes) X e Y son directamente proporcionales (D.P.), si y solamente
si, el aumento (o disminucién) de X implica el aumento (o disminucién) de Y. Equivalentemente, a nivel
matematico, dos magnitudes son D.P. si su cociente permanece constante, es decir,

X
— = k = constante
Y

(46)

Proporcionalidad indirecta o inversa

Se dice que dos cantidades(o magnitudes) X e Y son indirectamente o inversamente proporcionales (I.P.),
si y solamente si, el aumento (o disminucién) de X implica la disminucién (o aumento) de Y. Equivalen-
temente, a nivel matematico, dos magnitudes son L.P. si su producto permanece constante, es decir,

[ XY = X - Y = k = constante

(47)

\.

Direct or Inverse Variation

Directly Variation
y varies directly as x
y is directly proportional to x
y X
y =kx for a constant k

Vi

y=hx

=Y

Inverse Variation

y varies inversely as x
y is inversely proportional to x

1

VoL —

Tox
k

v=— for aconstant k
X

Va
-+ -

16



6 Porcentajes

Tanto por ciento

El X % de un nimero N se calcula mediante la expresion:

X-N
X % deN_l_OO

Tanto por mil

El1Y %o de un nimero N se calcula mediante la expresion:

Y-N
Y%o deN—W

| L

Tanto por uno

El 1/Z o tanto por uno de un niimero N se calcula mediante la expresion:

N
1/Z N=—
/Z de ~

7 Ecuaciones

7.1 Ecuaciones lineales

Una ecuacion lineal del tipo ax + b = ¢, si a # 0, tiene como solucién tnica:

-b
x=1 (48)
a
7.2 Ecuaciones cuadraticas
Una ecuacién cuadrética o de segundo grado es una expresion formal del tipo
ax* +bx+c=0
La solucidn de esta ecuacion tiene un férmula general dada por
~b+ Vb2 —d4ac b+ VA
Xy = = (49)
2a 2a

y donde A = b* — 4ac es una cantidad numérica llamada discriminante. El tipo de solucién de la ecuacién
cuadratica o segundo grado depende del signo del discriminante:

e Si A > 0, hay dos raices reales diferentes x,, x_.

b
2a°
e Si A <0, no hay solucidn real. Existirian dos soluciones complejo-conjugadas Zy = x4,7Zp = z- = Z] =

Z1, en un sistema de nimeros denominado nimeros complejos C, cuyo estudio estd més alla de este curso
elemental.

e Si A =0, hay dos raices reales iguales x; = x_ =

17



Las ecuaciones de primer grado o lineales representan lineaes rectas. Las ecuaciones de segundo grado represen-
tan curvas que son conicas (secciones de un cono). Veamos ejemplos. Ecuacién de una circunferencia de radio
R centrada en (a, b):

(x-a’+(-b’ =R

Ecuacién de una pardbola: y = ax® + b.
Ecuacién de una hipérbola: xy = c.
Ecuacién de una elipse:
(x-x0)* (=) _
2 =1
a b

En general, para una curva cuadritica plana, se tiene que:

Ax* + By’ +Cxy+D =0
También existen curvas cibicas, con forma general:
AXC + B2y + Cxy? + DY) + EX* + Fy* +Gxy+ H=0
O también curvas elipticas planas, con forma general:
y2 =x +Ax+B

y mas generalmente curvas (hiper)elipticas con y> = P(x). Existen otras férmulas para politopos en nd, para
positroides, y también para apeir6gonos, apeiroedros, o también para el amplituedro:

Mogr (2] = Vol [Fng . [Za1]

P = A

Ademds, conviene saber el uso de la circunferencia goniométrica o unidad, el sistema de radianes, grados sexa-
gesimales, y el sistema de gradianes (o gones): 27 rad = 360° = 4008.

8 Simbolos matematicos comunes

Generalmente, en Matematicas o Fisica usamos letras de alfabetos (normalmente latino o griego, y de otros ex-
cepcionalmente, cuando es necesario) y simbolos de operadores matematicos. Para los operadores:

:7 i’ z’ 2’ &’ N?“? >’ <3 Z’ S’ 27 S? E? :9 i’$
2 3
Z NN =
D’ Ax’ V’ D’ |x|9 ”’ xl’ +’ .’ _’ "a7 v? r’ f(t)’Aij’Ail“'in9 ﬁ714’ b A 9.
i

d 0

b
a ;
d—t,a,fdt,fa()dt,a-b,axb,a/\b,ab,z,a ,logbx,\/)_c

9 Estructuras matematicas abstractas

Las Matematicas estudian también estructuras abstractas que los mateméticos o los fisicos nombran con deno-
minaciones que molan:

o Cuerpos.
e Anillos.

e Seminanillos.
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Grupos.

Semigrupos.

Conjuntos y subconjuntos.

Categorias y functores.

Grupoides.

Espacios vectoriales.

Variedades diferenciales.

Espacios funcionales.

Algebras.

Algebroides.

Espacios tensoriales, matrices e hipermatrices.
Grafos e hipergrafos, digrafos e hiperdigrafos.

Matroides.
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10 Anexo. (Hiper)Volimenes y(e) (hiper)areas.

ANEXO 1: CALCULO DE VOLUMENES Y AREAS EN DISTINTAS
FIGURAS GEOMETRICAS

Férmulas de area y volumen de cuerpos geométricos

Figura Esquema Area ' Volumen

Cilindro E Aggtal = 2nr(h +r) V=xtl.h
L3

Esfera Aiotal = anr? V= %nra

(Cono Atal = nr* +7rg V= 1”:"

Cubo A=6a' V=a’

A= (perim. base * h)+ 2+ V = iirea hase

Prisma area hase Oh

Pirdmid
e

i pmbu; * ap.lat P ) areab;:efh
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POLIEDRO HEXAEDRC TETEAEDED DODECAEDRO ICOSAEDRD OCTAEDRO
REGULAR REGULAR REGULAR REGULAR REGULAR REGULAR
MODELC
4 trisnguloz 12 pentagomos 20 triangalos 8 trisnguloz
= e 3 equilateros regularas aquilateres aquilateros
VERTICES H 4 20 12 ]
ARISTAS 12 ] 30 30 12
AR 3 3 3 5 4
POR. VERTICE
SENO DEL ANGULO) 2 2 2 2
1 “4z Z4s = Z4z
ENTRE CARAS 5 "I'_ 5 "I'_ 5 5
AREADELA
Sl f a® N i 25+l04 5 a® 543 &t 143 o?
EXTERIOR
2 i 2
VOLUMEN 3 S, 15475 =2 LR T = Ml =
12 4 12 3
EADIODELA 3 ~6 15 44 10+2473 +2
ESFERA Dles ol it S 4 salere
CIRCUNSCRIPTA 2 4 4 4 2
RADIODELA s o 250 +110 45 4241845 i
ESFER.A INSCRIPTA| a e a a E:
12 a0 12 g

Para una N—esfera, se tienen las siguientes recurrencias:

27R>
Vns2(R) = TVN(R)
N+1 1
2’2

VNR) = VN_1(R) - R - B(

I“(N+ 1)

2
Vy(R) = R\A—— =1
F(—N2++1)

Vn-1(R)

27TNT+l
Ay(R)= ——RV
r(*34)

n+1

d
An(R) = ﬁVNH(R) =
An+1(R) = 27RVN(R)

Vn+1 (R)

Vn+1(R) = N IAN(R)
Vo(R) = 1,
Ap(R) = 2,
Vi (R) = ——Ay(R),
N+1
An+1(R) = 27R)VN(R)
Vau(R) ~ %r (%)2 R', si n—> o
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El volumen genérico de la N-bola (N-esfera) de radio R es la funcién

=

T
V(N,R) = mRN (62)

El valor maximo para un R fijo viene dado por la solucién de la expresién formal
N
1,//(5+1):10g7r+210gR (63)

debido a que

0 log 1 (N
i (log V(N R) = =57 + log R - 51//(5 + 1) (64)

Existen también expresiones para los volimenes de las esferas en lo que los mateméticos llaman espacios L”.
Son espacios normados, con longitud de un vector dada por la expresion:

L{;md (65)

y una esfera en estos espacios es el conjunto de vectores que es menor o igual a una distancia fija llamada radio
de la bola (esfera, hiperesfera). El caso p = 2 es el caso usual euclidiano, pero otros valores de p son posibles en
estos espacios normados generales que ocurren en contextos como teorfa de la informacion, teoria de cédigos y
regularizacién dimensional. El volumen de un bola en L? esta dado por la férmula:

(2r(z + 1))
r (% +1)
Estos volimenes satisfacen una relacion de recurrencia similar a la
r(% +1)
) r (% +1)

Por ejemplo, para p = 1, la norma del “taxicab”, o para p = oo (norma maxima), los volimenes vienen dados
respectivamente por:

Vi(R) =

VP(R) = (2r(% +1)R VP (R

ViR = 2R (66)
n.
Vi'(R) = (2RY )

Estos volimenes coinciden con los volimenes del politopo cruzado de n-cuerpos (cross-polytope), y del n-cubo
(hypercube), salvo un factor de escala. Adn se puede generalizar todo esto, mediante una bola o (hiper)esfera de
Dirichlet. Para niimeros positivos reales p;, definimos la bola de Dirichlet como el espacio geométrico dado por:

Bpopy =X =(x1, 0oy x0) €RT XU+ x| < 1)
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11 Alfabetos (latino, griego,...)

Anc. Crass. NAME CORRESP. Anc. CrLass. NAME CORRESP.
A A a alpha a 1 N N v nu n 50
B B p  Dbeta b 2 =) g & x X 60
r I vy gamma gn' 3 0] O o omicron o 70
A A &  delta d 4 I1 II n  pi p 80
E E & epsilon e 5 1 9. q-::uppa3 q 90
F F.¢ digamma, w 6 P P p rho r,rth 100
stigma2 z X o, sigma“l s 200
Z Z { zeta z 7 T T 1 tau t 300
H H n eta e Y v upsilon yu 400
] ® 0  theta th 9 ® ¢ phi ph,f 500
I I 1 iota i 10 X x chi ch 600
K K x  kappa k 20 ¥ v psi ps 700
A A A lambda 1 30 Q) w omega 0 800
M M p mu m 40 A D sampi® s 900

The regional archaic letters yot, sha and san are not included in the table. The letter san was the ancestor of
sampi.

1. Only if before velars, i.e., before kappa, gamma, xi and chi.

2. ‘Digamma’ is the name used for the F-shaped form. It was mainly used as a letter (but also sometimes,
in its lower-case form, as a number), whereas the shape and name ‘stigma’ is used only for the number.
Both names were derived from the respective shapes; in fact, the stigma is a medieval, uncial version of
the digamma. The name ‘stigma’ is derived from the fact that the letter looks like a sigma with a tau at-
tached under it - though unfortunately not in all modern fonts. The original letter name, also giving its
pronunciation, was ‘waw’.

3. The version of goppa that looks like a reversed and rotated z is still in occasional use in modern Greek.
Unicode calls this version ‘koppa’.

4. The second variant of sigma is used only at the end of words.

5. Uspilon corresponds to “u’ only as the second letter in diphthongs.

6. In older times, the letter sampi was positioned between pi and goppa.

12 Meétodos de razonamiento y pensamiento légico-matematico

En Matematicas, y también en Ciencias Exactas abstractas, hay varios métodos para demostrar e inferir o verificar
verdades (veremos algunos de ellos en el método cientifico):

o Induccién o generalizacién. A partir de un enunciado particular, se obtiene un enunciado general.

e Deduccioén. A partir de unos postulados o axiomas se deducen formalmente, por pura légica, consecuencias
l6gicas.

e Abduccién. Es un tipo de inferencia no deductiva que infiere no una generalizacién como hace la in-
duccioén, sino una hipétesis sobre una estructura o proceso que explica los datos. También se le llama
“razonamiento abductivo”, “inferencia abductiva” o “inferencia explicativa”.

e Reduccidn al absurdo. Es una técnica légica que permite demostrar algo partiendo de una “verdad” asu-
mida como hipétesis y llegando a una contradiccién. Ex contradictione quod libet (E.C.Q.).
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o Constraste o verificacidn de hipétesis empirica. Cualquier afirmacién, puede en el fondo ser contrastada
“experimentalmente”.

o Andlisis de datos. Cualquier afirmacion tedrica conlleva o puede implicar cierto comportamiento en los
datos. Hay métodos estadisticos para estudiar estos datos. Ademads, hoy dia tenemos la computacioén, no
solamente algoritmos humanos, la Al (IA, artificial intelligence/inteligencia artificial), y las Ciencias de
Grandes Datos (Big Data), aprendizaje de maquinas (Machine Learning), y otras técnicas poderosas basa-
das en métodos matemadticos abstractos avanzados de la teoria de la probabilidad, denominados métodos
bayesianos, que complementan los més tradicionales métodos frecuentistas.

El razonamiento humano normal funciona mediante l6gica booleana o bivaluada. Sin embargo, existen lgicas
ternarias, multivaluadas, o incluso l6gica cudntica.

24



13 El método cientifico

(Qué es el método cientifico? En este curso tomamos como definicidn la siguiente:

Es un PROCEDIMIENTO para la adquisicion, organizacion, comprobacion, transmision y conserva-
cién (preservacion) del CONOCIMIENTO. Esté basado en la INTUCION, la LOGICA, el PENSAMIENTO,
la RAZON Y LA EXPERIENCIA.

En cualquier momento, dicho procedimiento o método comunica o es capaz de comunicar sus resultados, de
forma que se revisan y corrigen los posibles ERRORES.

La correccidn de errores y de los resultados (o del método) requiere la REPRODUCIBILIDAD y COMPRO-
BACION DE LOS DATOS o conclusiones de forma INDEPENDIENTE.

En cualquier momento del proceso puede producirse la PUBLICACION Y COMUNICACION DE LOS RE-
SULTADOS EN FORMA DE DATOS, o DESCUBRIMIENTOS, Y/O MODELOS/TEORIAS/LEYES/PRIN-
CIPIOS, incluso AXIOMAS en Matematicas, O BIEN nuevas hipdtesis o CONJETURAS.

En su versién moderna, comenzé con Galileo Galilei: “(...)Egli ¢ scritto in lingua matematica(...)”
El método cientifico utiliza las Matematicas desde entonces pero se fundamenta en la observacién de la Na-
turaleza, los fendmenos naturales, las regularidades y anomalias que en ellos se producen. Estd originado por la

CURIOSIDAD.

En general, podemos considerar que el método cientifico estd formado por una serie de etapas o pasos. A
saber:

1. OBSERVACION DE LOS FENOMENOS NATURALES, sus PATRONES LOGICOS/TE()RICOS y
las anomalias en los mismos.

¢ 2. ELABORACION DE HIPOTESIS CIENTIFICAS, por inferencia o induccién 1égica, en ocasiones por
pura intucién o sentido comun, que se pueden comprobar/verificar o refutar/invalidar, mediante SIMU-
LACIONES COMPUTACIONALES Y TEORICAS (en ordenadores, computadoras,...),mediante “expe-
rimentos mentales”/*thought experiments”/gedanken experiments.

e 3. Disefio y REALIZACION DE EXPERIMENTOS CIENTIFICOS, que nos proporcionan DATOS expe-
rimentales en laboratorios. Los datos son habitualmente NUMEROS (cantidades) y las magnitudes fisicas
de los datos son PROPIEDADES(cualidades) que pueden ser medidas o cuantificadas.

e 4. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS EXPERIMENTALES mediante pensamiento 16-
gico, matematico y razonado o intuitivo. Esto nos lleva a la refutacidon/invalidacién de la/s hipétesis o la
COMPROBACION/VERIFICACION de la/s hipétesis o conjeturas.

¢ 5. ELABORACION DE UN MODELO.
e 6. FORMULACION DE UNA TEORIA.
e 7. ESTABLECIMIENTO DE LEYES Y PRINCIPIOS.

e 8. ENUNCIADO DE AXIOMAS Y POSTULADOS.
Comentario: Los pasos o etapas del método cientifico no siguen necesariamente el orden anterior. Por

ejemplo, uno puede comenzar con una teoria y estudiar posibles nuevos fendmenos a observar en vez de elaborar
la teoria a partir de la sintesis de unos fendmenos u observaciones.
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14 Ciencia: Algunas definiciones adicionales

1) Una conjetura es un modelo incompleto, o una analogia (comparacién) con otro dominio. Ejemplos: el lla-
mado desplazamiento hacia el rojo cosmolégico estd causado por la luz que pierde energia cuando viaja a través
del espacio (conjetura de la “luz cansada”), las leyes de la Fisica son constantes en el tiempo y el espacio en
todo el Universo (hipétesis de universalidad o uniformizacién), las especies evolucionan a estadios superiores
(evolucién).

2) Una hipétesis (o conjetura verosimil) es un modelo basado en todos los datos de un determinado do-
minio, sin contraejemplos e incorporando una nueva prediccion que debe ser validad por hechos empiricos o
experimentales (o bien l6gico-formales en un sistema axiomdtico usado en las Matemdticas). Equivalentemente,
una hipétesis cientifica es una IDEA o proposicién o afirmacién que puedo comprobar experimental o 16gica y
formalmente mediante deducciones o inducciones matematicas. Ejemplos: el envejecimiento mental puede ser

99 ¢

retrasado mediante el uso del “dsalo o piérdelo”, “el desplazamiento hacia el rojo es un desplazamiento Doppler”.

3) Una teoria es una hipétesis refrendada o validada con al menos un dato, idea o prediccién no trivial.
Ejemplos: relatividad, Cosmologia del Big Bang, teoria de la Evolucion, teorfa cinético-molecular, teoria del
caos,....

4) Una ley es una teorfa que ha recibido validacion en todas las posibles ramificaciones y formas, y que es
conocida y valida hasta cierto nivel de exactitud o aproximacién. Ejemplos: Mecdnica newtoniana, gravitacion
universal, ley de Henry, leyes de la Termodindmica.

5) Un principio es una ley verificada que usamos, sin demostrar, en la deduccién de nuevas hipétesis o con-
jeturas, de nuevos fenémenos, por el método 16gico-mateméatico-formal.

6) Un axioma es una regla matemdtica aceptada como universalmente cierta o verdadera. Ejemplo: la pro-
piedad conmutativa de la suma, la propiedad distributiva, la existencia de un elemento neutro, el axioma de
eleccidn,. ..

7) Un modelo es una representacién o “imagen”, o aproximacién simplificada, simplificacion de un sistema
(real o imaginario) que usamos para explicar su funcionamiento real (fisico) o virtual (imaginario). Ejemplos:
Modelo Estandar, Modelo Cosmolégico Estandar, Modelo de Capas, Modelo de Bolas, Modelo de Cuerdas, Mo-
delo de Thomson, Modelo de la particula puntual. ..

8) Ciencia es cualquier drea del saber que usa el método cientifico (y no un suceddneo) para obtener conoci-
miento. jRechaza imitaciones! No son ciencias ni la Astrologia (si lo es en cambio la Astronomia), ni la religién,
ni sectas como la Cienciologia y muchas otras “pseudociencias”. Atencion: esto no significa que la Ciencia pue-
da explicarlo todo, ni que ésas otras dreas de la Humanidad como la Religién, la Mitologia, o la supercheria no
puedan tener aplicaciones, en ocasiones bastante terribles. Generalmente las ciencias se dividen en exactas o
naturales e inexactas o sociales (aunque es una division algo ad hoc y tal vez obsoleta ya en los tiempos en que
vivimos, cada vez mas matematizados).

9) Ecuacion (a veces férmula). Es una relacion matematica entre variables, generalmente escrito en forma de
letras y simbolos matematicos para mayor brevedad. Ejemplos:

E = mc®, PV = nRT,A = mc® |h, L. = 2nR, af,Xﬂ(a, T) + ('ﬁX”(O', 7)=0,...

Las ecuaciones también sirven para estudiar datos, mediante el uso de representaciones graficas bidimensionales
o tridimensionales.

10) Grafica de una funcién o un conjunto de datos: una representacién en el plano o espacio de los valores
de cierta funcién o de un conjunto de datos.
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14.1 Normativas de seguridad. Pictogramas de laboratorio

En todo laboratorio hay unas normas de seguridad que hay que aplicar para evitar accidentes o peligros mortales.
Es similar a un trabajo con riesgo por lo que hay legislacién al respecto. Ademds, internacionalmente, hay unos
pictogramas de laboratorio que advierten de diferentes peligros a sustancias o situaciones.

A continuacién una seleccién de pictogramas usuales en la vida cotidiana y los laboratorios/trabajos usuales
(hay més que estos, como ejercicio pueden buscarse otros pictogramas):

&)

/i
NS

(atomic ) (RADIOACTIVE) (CHEM.WEAPON)

&F

2]

Wy
a

&K

®
"%

(FLammase) [ Toxic )

(Bionazarp) [ atomic ) (Rapbioactive) ((cHem.weapoN)

y

(FLammasLe) ( Toxic

) (BioHazaro) ([ atomic )

(rADIOACTIVE)  ((CHEM.WEAPON)

Materias Inflamables

Peligro en General

Materias Explosivas

Radiacion Liser

Materias Tdxicas

Materias Comburentes

Materias Corrosivas

Radiaciones No
lonizantes

Materias Radioactivas

Campo Magnético
Intenso

Materias Suspendidas

Riesgo de Tropiezo

Vehiculos de
Mantenimiento

Riesgo Bioldgico

Riego Eléctrico

> B> B> B P

B> BB B BB >

Materia Nocivas o
Irritantes
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Gases a presion en un recipiente (gases comprimidos, licuados o disueltos).
bombonade | Algunos pueden explotar con el calor. Los licuados refrigerados pueden
gas producir quemaduras o heridas relacionadas con el frio, son las llamadas
quemaduras o heridas criogénicas.
Toéxicos: susiancias y preparados que, por inhalacion, ingestion o
% Calavera con | penefracion cutanea en pequefias cantidades producen efectos adversos
tibias para |a salud, Pueden provocar nauseas, vomitos, dolores de cabeza,
pérdida de conocimignto e, incluso, la muerte.
. Corrosivos: Pueden causar dafios irreversibles a la piel u ojos, en caso de
ﬂ Corrosion contacto o proyeccion.
Producen efecios adversos en dosis altas. También pueden producir
Exclamacién | irritacion en ojos, garganta, nariz y piel. Provocan alergias cutaneas,
somnolencia y vértigo.
Pueden ser. Cancerigenos (pueden provocar cancer); Mutagenos (pueden
Xn Nocives Beli | modificar €l ADN de las células); Téxicos para la reproduccion; Pueden
Xi Iritantes g | modificar el funcionamiento de ciertos 6rganos, como el higado, el sistema
nervioso, efc_, provocar alergias respiratorias o enfranar graves efectos
sobre los pulmones..
Peligroso para el medic ambiente: presentan o puedan presentar un
Medi peligro inmediato o futuro. Provocan efectos nefastos para los organismos
amhie|:le del medio acuatico (peces, crustaceos, algas, ofras plantas acuaticas, etc.).
Simbolo en el que no suele existir la palabra de advertencia pero, cuando
existe, es siempre: “Atencion”
E E
Explosivo: Comburente:

En determinadas
condiciones, incluso sin
presencia de oxigeno,
la sustancia puede
detonar o, bajo un calor

Productos quimicos
que en contacto con
sustancias inflamables
producen una
reaccion fuertemente

intenso, explotar. exotérmica.

F+ F

By Facilmente inflamable:
E 2 Productos que pueden
inflamable:

Sustancias que

a temperatura y
presién normales son
inflamables con &l aire.

inflamarse con aire a
temperatura ambiente o
s6lidos que gquemen con
un contacto breve con
una llama.

T+

Muy téxico:
Productos que por
inhalacion o ingestion
en cantidades muy
pequenas pueden
producir efectos graves
0 Cronicos.

T

Toxico:

Productos que por
inhalacion o ingestion
en cantidades pequefias
pueden producir efectos
graves o Cronicos.

Xn

Nacivo:

Productos que por
inhalacion, ingestion

0 penetracion cutanea
pueden producir efectos

Xi

Irritantes:

Productos que en
contacto con la piel
o la mucosa pueden
producir una reaccion

graves o Cronicos. inflamatoria.
C N
Corrosivo: Peligroso para el

Productos que en
contacto con tejidos
vivos, como la piel
humana, destruyen el
tejido.

medio ambiente:
Sustancias que pueden
producir un efecto
nocivo al medio
ambiente.
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14.2 Instrumentos de laboratorio

Un laboratorio de Fisica hoy dia es muy variado, ademds de poder ser también virtual. Instrumentos posibles
de medida: telescopio, microscopios (incluso los electrénicos), mandmetro, barémetro, tesldmetro, multimetro
digital, balanzas, osciloscopios, material de Electrénica y circuiteria, klystrons, termdémetros, calorimetros, cro-
németros, cintas métricas, calibradores, y otros varios son instrumentos usuales y populares en los laboratorios
de Fisica convencionales. En los laboratorios de Quimica, también en los usuales, podemos encontrar probe-
tas, mecheros Bunsen, pipetas, matraces, reactivos quimicos, ...Este dibujo ayuda a entender la tipologia de
materiales en laboratorios de Quimica:

é { Probetas
Erlenmeyer i
Gradilla
con tubos Vaso de F 8
de ensayo precipitado \ Gl e 4 Matraz de

fondo redondo

Termametro

( y
F> Bureta
-
Matraz Embuda .+ Pipata Embudo
aforado \ de Gibson !

e v @

Vidrias de relaj Mortera Capsula de
parcelana

Espatula
Pinza de soporte o
y rejilla de . de madera

Tripode Pinza
amianto Mechers Bunsen Doble nuaz

e

Cuentagotas
Balanza r

Pinza con nuez

-

Soporte
¥ 8ro Con nuez

15 Herramientas fismaticas

La Fisica usa las Matematicas como su lenguaje formal, aunque no es reducible solamente a éste. La Fisica tiene
diferentes dreas con interseccién mutua no vacia en varios casos. Una lista no exhaustiva es la siguiente:

e Mecdnica. Puede ser Mecdnica de particulas y sistemas. Mecdnica de fluidos y campos son lo que junto a
la de particulas forman la Mecénica clasica.

e Astronomia, Astrofisica y Cosmologia. La Radioastronomia, neutrinologia y otras ramas recientes como
la astronomia de ondas gravitacionales o de rayos césmicos estdn incluidos aqui.
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e Mecdénica Cudntica.

o Optica.

e Fisica de ondas.

e Geofisica.

e Fisico-Quimica.

o Fisica bioldgica/Biofisica.

e Fisica de los sistemas complejos.

e Fisica no lineal.

e Electrdnica.

o Electromagnetismo (parte de la Mecdnica Clésica).
e Termodindmica.

e Fisica relativista.

e Fisica matematica o fisica tedrica.

e Mecdnica estadistica.

e Fisica nuclear y de particulas (altas energias).
e Fisica atémica.

e Fisica molecular.

e Espectroscopia.

e Radiofisica.

e Teoria de (super)cuerdas y p-branas.

e Relatividad General.

En la Quimica hay una division por dreas similar. Asi, hablamos de Astroquimica, Quimica organica, Bioqui-
mica, Quimica-Fisica, Quimica cudntica, Quimica molecular, Electroquimica, Termoquimica, Cinética quimica,
Quimica de polimeros, Quimica atémica y nuclear, Quimica de las reacciones quimicas y estequiometria, Qui-
mica analitica, Quimica atmosférica,.. .

Del estudio del movimiento se encargan dos partes de la Fisica: la Cinematica y la Dinamica. Juntas forman
la Mecanica Clasica de particulas y sistemas de particulas. El modelo de la particula puntual es usado habitual-
mente en Fisica. Aunque hoy dia se pueden usar otros modelos (cuerdas y membranas) hasta cierto punto de
sofisticacién y entendimiento.

30



15.1 Magnitudes, dimensiones, y sistemas de unidades: S.I., C.G.S, y otros.

En Ciencia, se llama magnitud a todo aquello que se puede medir. No toda variable matemadtica o fisica
es necesariamente una magnitud a priori. Ademds, una magnitud, incluso aunque sea medible y cuan-
tificable, puede NO ser directa o indirectamente observable. Observabilidad no equivale a medibilidad.
Exiten:

e Magnitudes cualitativas(solamente indican propiedades).
e Magnitudes cuantitativas(especificadas por nimeros de diferente tipo).

Ademds, hay dos tipos de magnitudes cuantitivas en cualquier sistema de unidades(cantidades patrén que
se usan para comparar su valor):

e Magnitudes fundamentales o bésicas: no se pueden expresar en términos de otras. Las magnitudes
fundamentales del Sistema Internacional son 7. Hay otros sistemas de unidades ademads del Sistema
Internacional o métrico: el sistema cegesimal (C.G.S.), el sistema técnicos, las unidades naturales
de Planck y otros varios.

e Magnitudes derivadas: combinaciones de dos o mds magnitudes basicas o fundamentales. Ejemplos
de magnitudes derivadas en el sistema internacional:
— Superficie o area (m?, dimensiones L?), volumen (m°, dimensiones L3)

— Velocidad(longitud entre tiempo, m/s, dimensiones L/T; 1m/s=3.6km/h), aceleracion (velo-
cidad entre tiempo, unidades m/ s2, km/h*, dimensiones L/T?, g =9,.81m/ sz).

— fuerza(masa por aceleracién, dimensiones ML/ T2 = MLT2, unidades N, newtons, 1N
lkgm/s?; 1kilopondio=1kp=9.81m/s?; 1 dina=1lkgcm/s?, IN = 10°dinas).

- Energia(masa por cuadrado de velocidad, dimensiones ML?T~2, unidades julios 1J
lkgm/s, ergios 1J = 107erg, kilovatios-hora o kWh: 1kWh = 3,6 MJ), presién(fuerza en-
tre superficie, unidad del S.I.: 1Pa = 1N/ 1m? es el pascal, dimensiones F/A = ML T2 =

M
m), densidad (masa entre volumen, M/V, ML3, kg/m3 §) g/cm3; 103kg/m3 = 1g/cm3,
potencia (energia entre tiempo, dimensiones ML*T—3, W, vatios, E/T = J/s = W).
— Capacidad (litros, L, 1dm? = 1L, 1em® = 1lmL, 1kL = 1m?).

\. J

Curiosidad, es que hay diferentes tipos de magnitudes segtn el tipo de nimeros que tratemos(el siguiente
cuadro NO hay que estudiarlo):

Tipos de magnitudes segiin los tipos de nimeros

Las magnitudes pueden estar cuantificadas solamente por un nimero. En tal caso se habla de magnitudes
escalares. También se pueden definir aquellas magnitudes orientables, llamada magnitudes vectoriales.
Mais alla de los vectores existen magnitudes tensoriales (multidireccionales), de tipo polivectorial/multi-
vectorial, multiforma/poliforma y de tipo (super)(hiper)complejo (espinores, superespinores, twistores,
supertwistores, hipertwistores, superhipertwistores,. .. ).

Los tensores son generalmente tablas, cubos/prismas, hipercubos/hiperprismas de niimeros con ciertas
propiedades. Cuando a cada punto en un “espacio” abstracto o espacio “target” se le asocia un nimero,
vector, tensor,. .., hablamos entonces del concepto de campo escalar, vectorial, tensorial, ...Existen
diferentes clases de nimeros: naturales, enteros, racionales, irracionales, reales, imaginarios, comple-
jos, cuaternioénicos, octonionicos (de Cayley), de Grassmann (nimeros cldsicos anticonmutativos o
c-nimeros), nimeros p-adicos, nimeros adélicos (idélicos), nimeros surreales, nimeros transfinitos, y
algunos otros. Los campos ¢(X) son generalmente un functor (o incluso un functor de alto orden) entre
categorias: ¢ : X — Y, cony = ¢(X).
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En el afio 2019, se redefinieron las unidades del S.I. en busca de una mejor y mayor precision, también para
resolver algunos problemas relacionados con la Metrologia y las medidas de ciertas cantidades y magnitudes
fundamentales o bdsicas. Las magnitudes fundamentales o bdsicas pasaron en 2019 a estar definidas en base a
una “constante fundamental universal”. Se eligieron las 7 cantidades o constantes siguientes:

e La velocidad de la luz en el vacio (¢).
e La constante de Planck (%).

e La frecuencia de la radiacion de la transicién hiperfina del estado fundamental no perturbado del d&tomo
de Cs-133 (Af(Cs — 133)).

e La constante de Boltzmann (kp).

e La carga eléctrica elemental del electrén (e).

e La constante de Avogadro (Nga).

e La eficacia luminosa K,.; de la radiacién monocromatica de 540 THz.

La constante de Planck 4, y la velocidad de la luz en el vacio ¢, son ambas propiamente constantes funda-
mentales que definen propiedades cuanticas y espacio-temporales que afectan a todas las particulas y campos
en todas las escalas y entornos. La carga elemental del electrén e, corresponde a la fuerza de acoplamien-
to de la fuerza electromagnética mediante la cantidad adimensional denominada constante de estructura fina
@ = €2/2ceph = €*/4nticey = Kce?/hic. La constante de estructura fina varia con la energia segun la ecuacién
del (semi)grupo de renormalizacién. Algunas teorias predicen que la constante de estructura fina puede variar en
el tiempo. Los limites experimentales sobre la mdxima variacién son sin embargo tan bajos, que para propdsitos
estandar cualquier efecto puede ser despreciado. La constante de Boltzmann corresponde al factor de conversion
entre temperatura y energia. En Fisica Estadistica y teoria cinética, la constante de Boltzmann conecta la entropia
con el nimero de microsestados accesibles mecanocudnticos mediante S = kg In Q. La frecuencia A f(Cs — 133)
corresponde a la frecuencia de la transicion de los niveles hiperfinos del nivel fundamental no perturbado a su
primer estado excitado del 4&tomo de Cs-133 (de carécter atdmico, puede ser afectado por el ambiente, pero la
transicion subyacente es suficientemente estable para considerarse de frecuencia fija). La constante de Avogadro
corresponde al factor de conversion entre la cantidad de sustancia y el nimero de entidades o particulas, y final-
mente la eficacia luminosa K, de la radiaciénde 540 THz es una constante técnica que da una relacién numérica
exacta entre las caracteristicas puramente fisicas de la potencia radiante que estimula un ojo humano en vatios
W,y su respuesta fotobioldgica definida por el flujo luminoso debido a la respuesta espectral de una observador
estandar, medido en ldmenes Im, a una frecuencia de 540 THz.

15.1.1 Magnitudes base en el S.I.

Se define el S.I. como el sistema de unidades en el que hay las siguientes 7 unidades base definidas en funcién
de factores de conversion con las 7 constantes fundamentales anteriores: tiempo, longitud, masa, intensidad de
corriente eléctrica, temperatura absoluta, cantidad de sustancia e intensidad luminosa. Se relacionan con las
constantes fundamentales en el S.I., de la forma siguiente (el S.I. es el sistema métrico en el que se definen las
siguientes constantes fundamentales y magnitudes bésicas):

Tiempo(Time)

Tiempo es magnitud base en el S.I. Su simbolo dimensional es 7'. La unidad base es el segundo, definido
como 9192631770 ciclos de la radiacion de la transicion hiperfina no perturbada fundamental del atomo
de cesio-133. Matemadticamente:

AF(Cs—133) _, 9192631770
_ AJEs = 159) g = 222020170 68
9192631770 1 T ACs-133) (68)
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Longitud(Length)

Longitud es magnitud base en el S.I. Su simbolo dimensional es L. La unidad base es el metro definido
como la distancia que recorre la luz en 1/299792458 segundos. Equivalentemente, se define como el
valor numérico fijo de la velocidad de la luz en el vacio, expresando la velocidad en metros por segundo,
y el segundo definido relativo a la definicion de la frecuencia A(Cs — 133). Esto da como valor exacto
¢ = 299792458m/ s, mientras que la longitud del metro queda definida en funcién de ¢ y de Af(Cs—133)
como sigue:

c 9192631770 c c
= = ~ 30,663319 —————— 69
"= 299792458 T 299792458 Af(Cs—133) Af(Cs —133) ©9)

Masa(Mass)

Masa es magnitud base en el S.I. Su simbolo dimensional es M. La unidad base es el kilogramo definido
usando la constante de Planck 4 = 6,62607015 - 1073* como fija en unidades de J - s 6 J/Hz, o bien
kg - m?/s. Esto da como valor exacto de un kilogramo:

2997924582 A A

lkg = U i 99792458 hAF 1 4755014 . 10%0 A Cs
6,62607015 - 10 m? _ (6,62607015 - 10-34)(9192631770) 2 2

(70)

| r

Intensidad de corriente eléctrica(Electrical current intensity)

Intensidad de corriente eléctrica es magnitud base en el S.I. Su simbolo dimensional es /. La unidad base
es el amperio A definido usando la constante definida por la carga elemental del electron Q(e) = e =
1,602176634x1071°C (A - s) como fija. Entonces, el amperio se define mediante el factor de conversién:

e -1 eAf(Cs —133)

A= = ~ 6,789687 - 10%eA fr,
1602176634 x 10-19° (1,602176634 x 10-19)(9192631770) eAfc

(71)

Cantidad de sustancia(Amount of substance)

Cantidad de sustancia es magnitud base del S.I. Su simbolo dimensional es #. La unidad base es el mol
(mol), definido como la cantidad de sustancia que contiene exactamente una cantidad igual a la constante
de Avogadro Ny, fijada al valor Ny = 6,02214076 - 102mol~"'. De aqui, un mol se define mediante el
factor de conversion siguiente:

1023
Lol = 6,02214076 - 10 (72)
Ny

La cantidad de sustancia es una medida del nimero de entidades elementales en cualquier pedazo de
materia. Puede ser de 4tomos, moléculas, iones, electrones o cualquier otra particula o grupo de particulas
que se especifique.
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Temperatura absoluta(absolute temperature)

Temperatura absoluta es una magnitud base en el S.I. Su simbolo dimensional es 7 6 ©. La unidad
base es el grado kelvin K definido usando la constante de Boltzmann, expresada en J/K como kg =
1,380649 - 10723 como fija, o bien en unidades dimensionales del S.I. como kg - m? - s72. K~!. Entonces,
el kelvin (grado kelvin) se define mediante el factor de conversion:

_ 1380649-10% 1,380649 - 1023 hAf

hA
. g -m?-s ~ 2.2666653 12/
B

= (662607015 - 10-3%)(9192631770) kg ks
(73)

1K

Intensidad luminosa(luminous intensity)

La intensidad luminosa en una direccidon dada es una magnitud base del S.I. Su simbolo dimensional es
Iy, o también I, 6 . La unidad base de intensidad luminosa es la candela cd, definida como la cantidad
que, tomando como valor numérico fijo la eficacia luminosa de la radiacién monocromaética de frecuencia
540THz, K4, ésta es 683 expresada en unidades de limens por vatio, Im - W™!, o bien en candelas por
estereoradidn entre vatio cd - sr- W1, o también cd - sr - kg‘1 -m~2 . 53, donde el kilogramo, el metro,
el segundo se definen mediante las constantes #, ¢, A fcs. Con esta definicion, tenemos que la candela es
igual, usando K4, h, ¢, Afcs a:

_ Kakg-m* Keah - [Afes)?
lcd

= = ~ 2,61483010 x 10'°K 4h[A fc )
683 s3-sr  (6,62607015 - 10-34)(9192631770)2683 ahlAfcs]

(74)

En el sistema C.G.S. o cegesimal, la unidad fundamental de longitud es el centimetro y la de masa es el
gramo. Se mantiene el resto de unidades bésicas en general. La dina es la unidad de fuerza, siendo el producto
de 1 gramo por lcm/s* (galileo), dicha unidad de fuerza (1 dina). En el sistema técnico, el kilogramo-fuerza o
kilopondio es la unidad de fuerza, manteniéndose el resto de unidades también en general.

15.1.2 Dimensiones fisicas, otras unidades y ecuaciones de dimensiones

A continuacién una lista amplia de magnitudes (bdsicas y no bésicas o derivadas), junto con dimensiones fisicas
y otras unidades:

e Longitud L, metro, 1A=10"% o angstrom, 1 pc o parsec=3,26afios-luz (lyr)=3,086 - 109, unidad
astronémica (1UA = 1,496 - 10'!m), milla, milla ndutica, pulgada,. ..

e Masa M, lutm = 9, 8kg, 1g = 1073kg, 1u ~ 1,66 - 10" kg.

e Tiempo T': aios, décadas, lustros, siglos, milenios, Gyr, Myr,. ..

e Intensidad de corriente eléctrica A (mA,...)

o Temperatura absoluta @, kelvin K. Otras: grados roemer, grados celsius, grados rankine, grados fahrenheit.
e Intensidad luminosa /,, J: candela.

o Cantidad de sustancia o materia n: el mol.

e Angulo plano 6 (adimensional): radianes (rad). También: grados sexagesimales °C, gradianes (grados cen-
tesimales). 2nrad = 360° = 4008.

. Angulo solido Q: estereoradian (sr).

e Superficie: L?. Metros cuadrados. Hectareas ha. 1ha = 100a = 10000m?* = 100dam® = 1hm?.
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Volumen: L3. Metro ciibico. Relacionado con capacidad: 1L = dm?, 1m® = 1kL, ImL = lemd.
Densidad (volimica) de masa M/L>.

Densidad (superficial) de masa M/ L.

Densidad (lineal) de masa M/L.

Densidad (volimica) de carga Q/ [*.Q=1IT.

Densidad (superficial) de carga Q/L*.Q=1IT.

Densidad (lineal) de carga Q/L. Q = IT.

Densidad de particulas (por volumen, superficie o longitud, respectivamente): L3, L™2, L™,
Velocidad L/T = LT~'. m/s 6 km/h 6 m.p.h.(anglosajones).

Aceleracién: LT 2. m/s*. Los galileos o gal 1gal = lem/s>.

Jerk: LT3,

Absement/absition: L- T = L/T~! (m/Hz).

Velocidad angular: 77!, rad/s 6 r.p.m.

Frecuencia: hertzios 7! (vueltas por segundo, c.p.s.). 1Hz = 157

Aceleracién angular: rad/s*. Dimensiones T2,

Fuerza: IN = lkg - m/s?, newton N. Otras: dina 1dina = 107N, kilopondio o kilogramo-fuerza lkp =
9, 81N. Dimensiones: MLT 2.

Cantidad de movimiento, momento lineal, impulso: p = mv, MLT™.
Momento de una fuerza M = Fd, ML*T2. INm.

Trabajo o energia: W = Fd, ML?T~>.1kg - m* - s7> = 1J, julio. Otras: foes, IFOE = 10°'erg, ergios
1J = 107ergs, 1kWh = 3,6MJ, 1eV = 1,602 - 107197 ~ 160zJ.

Momento de inercia ML?.

Momento angular ML?>T~!.

Potencia ML?T 3. Vatio: IW=1J/s. 1 C.V.=735,4W.

Presién ML™'T~2. S.I.: 1 pascal=N/m?. Otras: bar, mmHg, atmésfera (atm), hPa, psi.
Tension superficial M/T?.

Coeficiente de viscosidad , ML™'T~!. Pa - 5. 1 poise~ 0, 1Pa - s.
Ndmero de onda k, L.

Intensidad de ondas MT 3, vatio por metro cuadrado.
Convergencia o potencial focal: dioptrias D. 1D = Im™'. C = L7".
Flujo luminoso, limenes Im. ¢ . Dimensiones ¢y .

Luminancia B: ¢;L%. cd/m?, 1 stilb=10%cd /m?.

Tluminacién E: ¢y /L?. lux. Otras: 1phot = 10*lux.

Moédulo del campo gravitacional g. LT 2.
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Potencial gravitacional Vg, [*T~2, cuadrado de una velocidad.

Flujo del campo gravitacional (aceleracion volimica): ¢, = L3)T2.

Coeficientes de dilatacién: @', en K~!.

Calor especifico: L>T207!, J/(kg - K).

Calor latente o de cambio de estado: L>T~2. Julio por kilogramo.

Conductividad térmica o calorifica: MLT @', Vatio por metro y kelvin.

Energia interna, entalpia, funcién de Gibbs, funcién del Helmholtz (U, H, G, F): julios MIL2T2.
Entropia S: ML>T~2@~": julio por grado kelvin.

Permitividad eléctrica &: L>M~'T*I?. Faradio partido (por) metro. F/m.

Carga eléctrica: culombio C. Q = IT. le = 1,602 - 10719¢.

Moédulo del campo eléctrico: MLT 31!, N/C, newton partido (por) culombio.

Potencial del campo eléctrico: ML*T=3171. Voltio. 1V = Nm/C = 1J/1C.

Flujo del campo eléctrico: Nm?/C, dimensiones ®r = ML3T 3171,

Capacidad de condensadores o carga: L™>M~'T*J%. Faradio F.

Moédulo de la densidad de corriente j: IL™2.

Resistencia eléctrica: R = LMT 3172, Ohmios Q.

Resistividad eléctrica: p, = L3MT 3172, Q - m, ohmio por metro.

Conductividad eléctrica o, = LM 173 2. Q71 - m~ 1.

Permeabilidad magnética u. LMT~2I~2. H/m, henrio por metro.

Moédulo del campo magnético o induccién magnética B: MT 217! tesla 1T. 1 gauss=10"T.
Flujo del campo magnético ¢pp = ML*T2I7". 1 weber=1T - m?. Otras: 1 maxwell=103Wb.
Coeficientes de autoinduccién e induccién mutua (L, M): L>MT 2172 henrios H.

Moédulo del campo de desplazamiento eléctrico D: IT L2, culombio partido (por) metro cuadrado.

Médulo del campo magnético o desplazamiento magnético H: IL~!, amperio partido (por) metro. 1 oers-
ted= 10° /4 A/m.

Impedancias y reactancias: mismas unidades que resistencias eléctricas.

Actividad de muestras radioactivas: nT~!, mol partido por segundo. También m4s frecuentemnte: 1 curio=
1 Cix 3,7 - 10'%esintegraciones/s, o también 1Ci = 6,14 - 10" *mol/s.
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15.1.3 Otras constantes universales

o Constante de gravitacién universal: Gy = 6,674 - 10~ Y Nm? /kgz.

e Constante de Coulomb y permitividad del vacio: K¢ = 9-10°Nm?/C? = 1/4ney. &9 = 8,85-10712C? /Nm?
o F/m.

o Constante universal de los gases R = 8,314J/Kmol=0.082atmL/Kmol.

o Permitividad magnética del vacio yy = 47107"Wb/Am, o también K,, = Ho /4.
e Masa del electrén m, = 0,511keV/c? =~ 9,11 - 1073 kg.

e Masa del protén m, = 67°m, ~ 1,673 - 1072"kg = 1836m,.

e Masa del neutrén m, = m, = 1,675 - 107*7kg = 1839m,.

e Aceleracion en la superficie terrestre de la gravedad go(®) = go = 9, 81m/s>.
e Radio terrestere Rg = 6400km.

e Densidad del agua a 4°C, 103%kg/m> = 1g/cm?>.

e Calor especifico del agua: ¢, = 4180J/kgK = 1cal/gK.

e Indice de refraccién del agua liquida (media): 1.33.

e Masa molar del aire: 2,89 - 10‘2kg/mol. Densidad del aire 1.3kg/L.

e Constante de Stefan-Boltzmann: 5,67 - 10 3Wm™2K~* = op.

e Constante de la ley de Wien: Cyy = 2,88 - 103K - m.

e Carga de un mol de electrones o constante de Faraday de la electrélisis: 1F = Nge = 96485C/mol.

15.2 Potencias de 10 y notacion cientifica

En el S.I., hay unso prefijos universalmente aceptados a nivel internacional de multiplos y submuiltiples de
cualquier unidad en cualquier sistema de unidades:

Prefix/Prefijo Scaling factor
100 =1 0: unit/unidad
10" =10 deca (da)

10% = 100 hecta (h)

10° = 1000 kilo (k)

10° = 1000000 mega (M)

10° = 1000000000 giga (G)

102 = 1000000000000 tera (T)

10" = 1000000000000000 peta (P)

10™ = 1000000000000000000 exa (E)

10%T = 1000000000000000000000 zetta (Z)

10%* = 1000000000000000000000000 yotta (Y)
10?7 = 1000000000000000000000000000 ronna (R)
10°° = 1000000000000000000000000000000 | quetta (Q)

Googol=10'%, googolpleleogOOgOI = 1010

No symbol/sin simbolo
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Prefix/Prefijo Scaling factor
109 =1 0: unit/unidad
10°'=1/10=0,1 deci (d)

1072 = 1/10%> = 0,01 centi (c)

107 = 1/10° = 0,001 mili (m)

1076 = 1/10° = 0,000001 micro (i)
1077 = 1/10° = 0,000000001 nano (n)
107" = 1/10" = 0,000000000001 pico (p)
10~ = 1/10" = 0,000000000000001 femto (f)
107" = 1/10" = 0,000000000000000001 atto (a)

107! = 1/10%" = 0,000000000000000000001 zepto (z)
10~2* = 1/10°* = 0,000000000000000000000001 yocto (y)
10727 = 1/10°7 = 0,000000000000000000000000001 ronto (r)
1073 = 1/10°° = 0,000000000000000000000000000001 | quecto (q)

Regla mnemotécnica: PEZYRQ-fazyrq para las tltimas potencias. Cualquier resultado numérico puro o de
una medida, puede darse con la llamada notacién cientifica:

Notacion cientifica

Z = x.abcdef ---10*" ]

donde x # 0, y abcdef - - - son nimeros arbitrarios.

15.3 Cifras significativas (c.s.)

Cualquier magnitud se indica mediante nimeros. Y los nimeros generalmente tendran exactitud, precision e
incertidumbre. Una manera estdndar de dar la precisién es mediante la combinacién de la Se llaman cifras
significativas al nimero e digitos que conozco con seguridad. En la notacidn cientifica, el nimero de c.s. equivale
al niimero de digitos delante de la potencia de 10, siempre con parte entera no nula.
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16 Propiedades de la materia

La materia

Materia o sistema material es toda sustancia que posee masa M y ocupa un volumen V.

La materia o sistemas materiales pueden tiener una forma fija o no, pero generalmente tienen una extension,
y se denominan también cuerpos materiales. Toda parte de la materia o cuerpo sometido a estudio es pues un
sistema o sustancia material.

En la descripcién de un cuerpo y la materia, hay varios tipos de propiedades.

Propiedades generales

Son propiedades que nos sirven para identificar y caracterizar la materia, no no para decidir sobre qué
tipo de materia es. Ejemplos: masa, carga eléctrica, temperatura, volumen, drea.

Propiedades especificas

Son propiedades que permiten identificar el tipo de materia o sustancia. Por ejemplo: densidad, conduc-
tividad eléctrica, conductividad térmica,. . .

Algunos tipos particulares de propiedades:

La masa esté relacionada con la cantidad de materia que tiene un cuerpo o sistema. Es una magnitud
basica en el S.I. que suele medirse en kg, g o bien otro multiplos o submuiltiplos.

Volumen y capacidad

El volumen es el espacio que ocupa un cuerpo. En el S.I. es un magnitud derivada general que se mide en
m? o bien en miiltiplos o submiiltiplos de esta cantidad. La capacidad de un recipiente mide el volumen
de un fluido que puede contener, y este volumen se expresa en litros. Hay una relacién entre volumen y
capacidad dada por 1m?® = 1kL, 1dm® = 1L, 1cm® = 1mL.

Los volimenes de cuerpos regulares se miden con regla o cintas métricas. Los volimenes de cuerpos irregu-
lares se pueden medir usando volumen desplazado de agua, antes y después de una medida...

Es una magnitud derivada y especifica. En el S.I. se suele medir en kg/m?> y en g/cm?. Mide la cantidad
de espacio que ocupa una determina cantidad de materia especifica. Matematicamente:

= (75)

M Masa
d = p=—=
vV Volumen
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17 Sustancias puras y mezclas

Una sustancia pura es aquella que NO puede descomponerse en otra mds simple por medios fisicos con-
vencionales. Hay dos tipos de sustancias puras: elementos y compuestos. L.os elementos se clasifican en
la Tabla Periddica (actualmente, circa 2020, hay 118 elementos). Los compuestos son combinaciones de
dos o mds elementos (iguales o distintos) con una determinada composicién quimica fija que se determine
mediante una férmula quimica.

Mezclas son aquellas sustancias que se componen de varias sustancias pero en proporcidn variable, lo
que las hace carecer de una composicién quimica concreta. Pueden ser de dos tipos:

e Mezclas homogéneas o disoluciones. Son aquellas en las que no se puede diferenciar a simple vista
sus componentes.

e Mezclas heterogéneas. Son aquellas en las que se se pueden distinguir las componentes a simple
vista.

J

Ejemplos de mezclas: aire(disolucién gaseosa), arena(mezcla heterogénea), agua potable (disolucion en es-
tado liquido), acero (disolucién en estado sdlido). Ademads de los dos tipos anteriores de mezclas, hay varios
tipos de mezclas intermedias que se denominan suspensiones, coloides y dispersiones.

Concentracion de una disolucion

Una disolucién o mezcla homogénea consta de dos partes: soluto (componente de menor cantidad) y
disolvente (componente mayoritario o de mayor cantidad). Para medir la cantidad de soluto en una mezcla
homogénea se usa la magnitud llamada concentracion:

Com(e), V) = "8 (o my = "8 00 (%, v) = Y5 100 (76)

V(L) m(g)p Vb
y donde my, V; son la masa y volumen de soluto, generalmente en gramos o mL, y mp, Vp son la masa
y volumen de disolucién, obtenidas como la suma de las masas de soluto y disolvente, y la suma del
volumen de soluto y disolvente, i.e., mp = my + mg, Vp = Vi + V.

. 7

Una disolucién, segtin la cantidad de soluto, puede ser diluida, concentrada, saturada y sobresatura. Es diluida
si hay poco soluto (concentracion menor del 5 %)

Solubilidad

La solubilidad es la concentracién de la disolucién saturada, o la maxima cantidad de soluto que puedo
disolver en 100mL de disolucién(habitualmente agua). Su valor depende del tipo de soluto, del disolvente,
de la temperatura, de la presion, del tipo o forma en que se hace la disolucién.

18 Métodos de separacion

Para sustancias puras, existen métodos de separacion de los constituyentes (dtomos): electrélisis, reacciones qui-
micas.
Para mezclas homogéneas, las componentes se pueden separar, por ejemplo, mediante procesos denominados de
cristalizacién (vaporizacion de liquidos) o destilacién(diferente punto de vaporizacién de componentes).
Para mezclas heterogéneas, las componentes se pueden separar mediante decantacién (usando densidad), filtra-
cién (por tamafio de particulas), centrifugacién (mediante diferencias de densidad).

Existen otros métodos de separacién de mezclas.
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19 Suspensiones y coloides

Suspension

Mezcla heterogénea formada por fase dispersa y fase dispersante. La fase dispersa es habitualmente una
sustancia sélida y la fase dispersante es la sustancia en la que se deposita el s6lido. Las suspensiones
se clasifican segun el estado fisico de la fase dispersante y de la fase dispersa. Ejemplos: contaminantes
atmosféricos (gas-s6lido), horchata (liquido-sélido).

\. J

Mezcla que estd entre una disolucién y una mezcla heterogénea o una suspensién. Ejemplos: nubes,
humos, leche, mahonesa.

Para diferenciar un coloide de una disolucién se usa un fenémeno denominado efecto Tyndall: las particulas
solidas de un coloide son capaces de reflejar la luz y dispersarla. Asi, los rayos de luz pueden ser vistos al
atravesar la mezcla de la suspension, distinguiendo fase dispersa y dispersante.
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20 Estados de agregacion de la materia

La materia se presenta en diferentes formas denominadas estados de agregacién o estados de la materia

Estados basicos de 1a matera

La materia se presenta en 3 (4) estados bésicos de la materia: sélido, liquido, gas (y plasma).

La materia se puede presentar, pues principalmente!, en tres estados de agregacion: sélido, liquido y gas?.

21 Forma y volumen

En condiciones “normales” de presién y temperatura, podemos decir que la forma de un sélido es aproxima-
damente constante, independientemente de donde se ubiquen. Los liquidos y gases adaptan su forma a la del
recipiente que los contiene. Son fluidos. Por tanto, un liquido o un gas (también un plasma y otros estados) no
tienen forma ni volumen propios.

Fluir es la capacidad de moverse de un lugar a otro y adaptarse a la forma del recipiente que les contine.
Los liquidos y gases son fluidos. Ademads, los liquidos y gases se pueden comprimir (los gases mas que los
liquidos). Los sélidos apenas pueden comprimirse (aunque “pueden’). Ademds, los fluidos tienen la capacidad
para difundirse. La difusion es el fendmeno que tiene lugar cuando una sustancia se entremezcla con otra y puede
pasar a través de orificios. Los liquidos y gases pueden difundirse. En sélidos, la difusién es lenta, practicamente
inexistente.

Los tres estados mds comunes de la materia presentan las siguientes propiedades:

IExisten otros estados de agregacién menos convencionales. A temperatura ambiente también existen el estado de cristal liquido,
el estado de sdlido amorfo o el estado magnéticamente ordenado de materiales ferromagnéticos y “antiferromagnéticos”. A tempera-
turas muy altas existen el estado de plasma o gas ionizado, y el estado de plasma de quark-gluén. A muy baja temperatura existen el
estado condensado de Bose-Einstein, el estado superconductor, el estado superfluido o el estado condensado fermionico. Y atin podrian
existir otros estados de la materia en situaciones de extremas de densidad, denominados generalmente materia degenerada, pero que no
conocemos aun.

2A liquidos y gases, debido a la propiedad que tienen de fluir, se les llama generalmente fluidos. Fluir es la propiedad que poseen
liquidos y gases de adaptarse a la forma del recipiente que los contiene.
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e SOLIDOS.

1. Son rigidos y dificilmente deformables, porque las fuerzas entres sus particulas es tan fuerte que im-
pide muchisimo su desplazamiento. S6lo pueden desplazarse mediante “vibraciones” o “pequefos
desplazamientos” en torno a posiciones de equilibrio.

2. Su volumen es casi constante, y apenas se pueden comprimir, porque hay muy poco espacio libre
entre las particulas y es muy dificil que puedan juntarse mas.

3. Se dilatan al calentarse un poco, porque al suministrar energia en forma de calor aumenta la vibra-
cion de las particulas, y, por lo tanto, el sélido ocupa algo mds de volumen.

e LIQUIDOS.

1. Son fluidos y adoptan la forma del recipiente que los contiene, porque la fuerza de las particulas es
débil, de modo que “resbalan” entre ellas segtin la forma del contenedor.

2. Su volumen es casi constante, y apenas se comprimen, porque no tienen apenas espacio entre sus
particulas, aunque se comprimen algo debido a que pueden “resbalar” unas particulas y otras en-
tre si.

3. Se dilatan mucho al calentarse, porque la energia suministrada en forma de calor hace que las parti-
culas aumenten su movimiento y ocupen ain mds espacio.

o GASES.

1. Son fluidos y adoptan la forma del recipiente que los contiene, ocupando todo el espacio disponible,
porque la fuerza de cohesién entre las particulas es tan débil que cada particula se mueve de forma
independiene, muy rapido y al azar.

2. Su volumen no es constante y se pueden comprimir fdacilmente, porque hay mucho espacio vacio en-
tre las particulas y pueden juntarse mas, reduciendo el volumen si comprimimos el gas, aumentando
si descomprimimos el gas.

3. Si se calientan se dilatan mucho, porque al suministrar enegia en forma de calor aumentamos la ve-
locidad de las particulas que forman el gas.

Estos tres estados pueden cambiar de estado entre si, si modificamos la temperatura, la presién o ambas a la
vez. Estos cambios de estado son:

e Cambios de estado progresivos. Aquellos que se producen por absorcién de energia, y son favorecidos
al aumentar la temperatura, o disminuir la presion.

1. Fusion: cambio de estado, a temperatura constante, de sélido a liquido.

2. Vaporizacion: cambio de estado, a temperatura constante, de liquido a gas.

Si se realiza de forma lenta en la superficie de cualquier liquido a cualquier temperatura se llama
evaporacion.

Si se realiza de forma tumultuosa o abrupta,en toda la masa del liquido, a una temperatura caracte-
ristica segun la sustancia, se llama ebullicién.

3. Sublimacion: cambio de estado, a temperatura constante, de sélido a gas.

A presién atmosférica normal o estdndar s6lo subliman unas pocas sustancias como el yodo o la
naftalina. A menor presion subliman mds sustancias y, en el vacio, toda sustancia puede sublimar.

o Cambios de estado regresivos. Aquellos que se producen por desprendimiento de energfa, y se ven favo-
recidos al disminuir la temperatura, o aumentar la presion.

1. Solidificacion: cambio de estado, a temperatura constante, de liquido a sélido.
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2. Condensacion: cambio de estado, a tempereatura constante, de gas a liquido.

3. Sublimacion regresiva: cambio de estado, a temperatura constante, de gas a solido.
Aclaraciones importantes:
La temperatura de fusion, a presion constante, es igual a la temperatura de solidificacion.

La temperatura de vaporizacion se llama normalmente temperatura de ebullicion, o de cambio de liquido a
gas, a presion constante, es igual a la temperatura de condensacion o temperatura de licuacion.

La temperatura de sublimacion, a presion constante, es igual a la temperatura de sublimacion regresiva.

Durante un cambio de estado, es muy importante notar que la temperatura se mantiene jconstante!, sola-
mente se produce una transferencia de energia en forma de calor, absorbido o cedido al entorno de la sustancia.

El calor necesario para que una sustancia cambie de estado se denomina calor latente, se representa por L,

tiene unidades de e y tiene por férmula
8

Calor latente

Las magnitudes fisicas que determinan que la materia se encuentre en un determinado estado de agregacion
son la presion y la temperatura.

La presion, desde un punto de vista macroscépico o externo, mide la fuerza ejercida por unidad de area o
superficie. Matematicamente:

Presion = ———— «— P =

Fuerza F
Superficie S

Sus unidades en el Sistema Internacional (S.1.) son el pascal (Pa). Sin embargo, el pascal es una unidad poco
util en situaciones tipicas, por lo que usan otras unidades de presién en Quimica y Fisica. Las unidades més co-
munes son el centimetro de mercurio ( cm Hg), el milimetro de mercurio ( mm Hg), la atmdsfera ( atm) y el bar
(b) o su mdltiplo el milibar ( mb). También hay otras unidades ya casi en desuso como el torricelli 3( torr). En
el mundo anglosajén se usan las PSI (Pounds per Squared Inch, libras por pulgada cuadrado). Las equivalencias
entre alguna de estas unidades son las siguientes:

Unidades de presion

1 Pa = 1073bar = 0,00001bar

1Pa = 9,8692 - 10 %atm

latm = 7,5006 - 1073 torr ~ 7,5006 - 10> mmHg

1b = 1000mb = 10°Pa = 0,98692atm

latm = 1013mb = 101325Pa = 760torr ~ 760mmHg

Un cuadro resumen visual:

3Aunque no son exactamente lo mismo, consideraremos equivalentes los torricellis a los mmHg. Es decir, 1torr =1 mmHg.
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Pa bar atm torr psi

Pa 1 000001 | 9.5692-10% [ 0.007506 | 00001450377
har | 100000 1 093692 | 75006 | 1450377
atm 101323 1.01325 1 TE0 14.63394
torr | 133322 (0.00133322 000131579 1 0.01933672
psi G594 737 | 0.06394737 [ 0083045 | 317131 1

Pa: Pascal = Mewtons per square meter.

bar. Bar =10° Pascal.

atm: Atmosphere = 7B0 torr = YBD millimeters of mercury at 0°C.

torr. Torr =1 millimeter of mercury at 0°C.

psi; Psi = Pounds per sgquare inches.

La temperatura, T, es una propiedad general de los cuerpos que se mide con “termémetros”. La escala habi-
tual de temperatura es el celsius (°C), aunque en algunos paises se usan el fahrenheit (°F), especialmente los de
ambito e influencia anglosajona (Estados Unidos, Australia, Reino Unido,...). La relacién entre ambas escalas
se encuentra en el formulario de estos apuntes.

Sin embargo, la temperatura de fusion o de ebullicion son propiedades especificas de una sustancia, es decir,
caracteristicas de la mismas, a presién constante.

Si se quiere cambiar de temperatura, la materia dependiendo de su tipo especifico cambia de temperatura
de forma diferente. Hay dos expresiones matemadticas para el calor desprendido o absorbido en un cambio de
temperatura.

Calor transferido en cambio de temperatura.

0 = mc, AT = CAT.

y donde c, es el denominado calor especifico de cambio de temperatura (unidades Jkg™'K~1), y C la
llamada capacidad calorifica de la sustancia (unidades J/K). AT = T, — T\ = Ty — T es la diferencia de
temperatura, final menos inicial. Para subir de temperatura, se absorbe energia Q > 0, para descender de
temperatura se desprende energia Q < 0. La equivalencia entre calor y energia transferida corresponde a
una equivalencia mecénica del calor 1cal = 4,186J. Se tiene la relacion C = mc,.

22 Teoria cinético-molecular

Para explicar el comportamiento de los gases, los fisicos Clausius, Maxwell y Boltzman desarrollaron en el siglo
XIX la denominada Teoria Cinética, también llamada cinético-atémica o cinético-molecular por otros autores.
Esta teoria estd basada en una serie de hip6tesis o postulados.
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@Teoria Cinética: Principios

1. Principio corpuscular o atbmico-molecular:
“Todos los gases estdn constituidos por un gran nimero, enorme, de particulas* (dtomos o moléculas)” .

2. Principio de dilucién molecular:
“El volumen que ocupan las particulas comparado con el volumen del recipiente es muy pequefio”.

Esto significa que el gas estd muy diluido en el recipiente y que entre particula y particula sélo existe
espacio “vacio”.

3. Principio del caos molecular o “Stofzahlansatz”:
“Las particulas que forman el gas chocan o colisionan aleatoriamente entre si, de forma cadtica( desorde-
nada o azarosamente), y contra las paredes del recipiente que las contiene”.

En los choques o colisiones entre particulas y contra las paredes del recipiente no se pierde energia, y
las velocidades de las particulas son independientes de la posicién que ocupan en el recipiente y de la
velocidad que posean cada particula por separado ( es decir, no hay relacién alguna entre las velocidades
de cada particula, ni con la posicién que ocupan en el espacio del recipiente).

4. Principio dinamico de cohesion-dispersion molecular:
“El movimiento en zig-zag de las particulas, llamado movimiento térmico, estd causado por fuerzas”.

Estas fuerzas son de dos tipos distintos, pero de igual origen:
¢ Fuerzas de atraccién o cohesion. Son las que tienden a unir a las particulas. Su origen es electros-
tatico y cudntico.

e Fuerzas de repulsion o dispersion. Son las que tienden a separar a las particulas. Su origen es
también electrostatico y cudntico.

La Teorfa Cinética lleva a una interpretaciéon novedosa y “microscépica” de los conceptos “macroscépicos”
de temperatura, presién y cambios de estado.

4Originariamente se pensaba que nunca se podrian ver al microscopio. Sin embargo, el denominado movimiento browniano generado
por el movimiento aleatorio de “granos” o “polvo” en suspension en un fluido , constituyé finalmente una prueba irrefutable de la Teoria
Cinética y, en ultimo lugar, de los dtomos. Hoy existen métodos diversos para “ver’” a las moléculas o particulas cuya existencia proclama
la teorfa Cinética.
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@Teoria Cinética: consecuencias

Temperatura como energia.

1°. La temperatura absoluta es una medida proporcional a la energfa cinética media de las particulas.

Como la energia cinética, que se mide como cualquier forma de energia en julios (J), es en términos meca-
nicos !
E. = —m?
2

la consecuencia de este postulado es la definiciéon de temperatura absoluta por comparacién con la energia
cinética media de las particulas®

Ecuacion de la energia cinética no relativista

3
(E.) = constante - T = EkB -T

en donde T estd medida en la llamada escala absoluta. Se define, asi, la escala absoluta de temperatura o
escala Kelvin en funcién de la “agitacion térmica” o “movimiento térmico” de las particulas segtn la Teoria
Cinética. Las unidades de esta escala son el grado kelvin, o simplemente kelvin, y se simboliza por K. Nétese
que no se le pone el circulo de grado como en la escala Celsius o la Fahrenheit.

El cero absoluto de temperatura se define como aquella temperatura en la que el movimiento de las particu-
las se ha detenido y la energia cinética es cero®.

La relacién entre la escala Celsius y la escala Kelvin de temperatura viene dada por una ecuacion sencilla:

Escalas de temperatura

T(K)=T°C+273,15, 0K =-273,15°C

Presion como choques moleculares.

2%. La presion es consecuencia de los choques de las particulas en el recipiente.

De hecho, la presion es siempre el cociente entre una fuerza ejercida sobre una superficie, en este caso la
fuerza la ejercen las particulas y la superficie es la del contenedor o recipiente del gas. De esta forma:

o Sidisminuye el volumen, a temperatura constante, aumenta la frecuencia de choques y aumenta la presion.

e Si aumenta el volumen, a temperatura constante, disminuye la frecuencia de choques y disminuye la pre-
sion.
o Si disminuye la temperatura, a volumen constante, disminuyen la energia cinética media y el nimero de

choques, y, por lo tanto, disminuye la presion.

e Si aumenta la temperatura, a volumen constante, aumentan la energia cinética media y el nimero de
choques, y, por lo tanto, aumenta la presion.

SEl factor de proporcionalidad se llama constante de Boltzman, y aparece también en otra férmula de la Fisica Estadistica que
se encuenra en la ldpida del cientifico que le da nombre y quien la calculé, S = kgIn(W). En unidades del Sistema Internacional,
kg =1,38-10"2JK .

%Realmente, el cero absoluto es inalcanzable, por mucho que nos gusten los dibujos animados o cémics de Los Caballeros del
Zodiaco, y ataques como el Polvo de Diamantes, debido a los fundamentos de la Teoria Cuédntica. Una definicién mds precisa de “cero
absoluto” serfa la de aquella temperatura a la cual la energfa cinética media de las particulas alcanza un valor minimo.
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Cambios de estado y condiciones favorables(I)

3*.Al aumentar la temperatura, se favorecen los cambios de estado progresivos.

La razén es que al aumentar la energia cinética media, las particulas tienen mayor movilidad y la vibracién
de las particulas sdlidas o liquidas hace que pierdan rigidez y cohesion.

Cambios de estado y condiciones favorables(II)

4% Al aumentar la presion, se favorecen los cambios de estado regresivos.

La razén es que al aumentar la presion se estd aumentando la fuerza con la que se mantienen cohesionadas
o unidas las particulas, que tienen mayor acercamiento o proximidad y la vibracién de las particulas sélidas o
liquidas serd mayor al aumentar el nimero de choques. Durante un cambio de estado (también llamado transicion
de fase), la temperatura (o presién) no cambia. Para representar los estados de agregacién en diferentes fases se
usan las llamadas gréficas de cambio de estado o transicion de fase.

23 LEYES PONDERALES DE LOS GASES(ampliacion)

¢ Ley de Boyle-Mariotte:
“A temperatura constante, el producto de presioén y volumen de un gas es constante.”

Esto significa que si la temperatura se mantiene constante en un gas, su presion y volumen son inversa-
mente proporcionales. Matemadticamente, esta ley se expresa de la siguiente forma:

Ley de Boyle-Mariotte

T = constante <> PV = constante «— P1V| = P,V

e Ley de Charles:
“A presidn constante, el cociente entre volumen y temperatura de un gas es constante.”

Esto significa que si la presion se mantiene constante en un gas, su volumen y temperatura son directa-
mente proporcionales. Matemadticamente, esta ley se expresa de la siguiente forma:

Ley de Charles

\% Vi W
P = constante <& — = constante «— — = —
T T, T

e Ley de Gay-Lussac:
“A volumen constante, el cociente entre presién y temperatura de un gas es constante.”

Esto significa que si el volumen se mantiene constante en un gas, su presién y temperatura son directa-
mente proporcionales. Matemdticamente, esta ley se expresa de la siguiente forma:

Ley de Gay-Lussac

P P, P
V = constante < — = constante «— — = —
T T, T
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e Ley de Avogadro:
“En cualquier gas ideal, a presién y temperatura constantes, el cociente del volumen y el nimero de parti-
culas (o de moles) del gas es constante.”

Matematicamente, esto significa que en unas condiciones fijas de presion y temperatura del gas, volimenes
iguales de gases ideales (aunque fueran diferentes), contienen el mismo nimero de particulas (o de moles).

Ley de Avogadro

\% Vi W
— = constante «— — = —
n ni ny
\% Vi V,
— = constante «— — = —
N Ny N>

e Ley general o combinada de los gases:
“En cualquier gas, el producto de la presién por el volumen, dividido por su temperatura, es constante.”

Matemadticamente, esto significa que aunque varien la presién, volumen y temperatura de un gas, una com-
binacion adecuada de estas tres magnitudes se mantiente constante. Matematicamente, la ley combinada
dice que:

Ley general o de Clapeyron

i = constante «— Pl Vl = P2V2
T T, T,

e Ecuacion de estado del gas ideal:

“En cualquier gas ideal, el producto de la presion por el volumen es igual al producto del nimero de moles
por la constante de los gases ideales y la temperatura absoluta.”

Ademas, hay una relacién profunda entre la constante de los gases y el nimero de Avogadro. El nimero
de Avogadro es una constante fundamental o bésica de la Naturaleza que nos dice el nimero de particulas
elementales por mol de sustancia, definiendo el mol como la cantidad de sustancia que contiene tantas uni-
dades como atomso en 12 gramos de carbono-12, o bien definiendo exactamente el nimero de Avogadro
como el factor de conversion entre el nimero de particulas y el mol o cantidad de sustancia:

Ny = 6,022 - 10%particulas x mol ™!

R =8,31J/Kmol = 0,082atmL]/Kmol = kpN4

Matematicamente,
Ecuacion del gas ideal
PV = nRT
PV = NkgT
R = Njkp

Para estas relaciones matemadticas se tiene que N = nN4, y R = Nakp para una total identidad. Se llaman
condiciones normales (c.n.) de presion y temperatura (P,T) a la situacidn concreta que se produce cuando
P =latmy T = 0°C = 273K. Se llaman condiciones estdndar (c.e.) de presidon y temperatura, a la
situacién que se produce cuando P = larm y T = 25°C = 298K. En situaciones no normales o no
estdndar, se usa la ecuacion de estado anterior. Para condiciones normales, se puede saber que 1 mol
ocupa unos 22.4L; en condiciones estandar, se puede usar también la ecuacion de estado del gas ideal para
deducir que 1 mol de gas ideal en condiciones estdndar ocupan 24.4L.
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Gases no ideales, que no satisfacen las condiciones de la teoria cinética totalmente, cumplen ecuaciones de
estado diferentes a la del gas ideal. Dos ejemplos de ecuaciones de estado no ideales:

e Ecuacion de Van der Waals: )
an
(P + W) (V - nb) =nRT

e Gas de Chaplygin (p es la densidad del gas):
k
P=-
Ie
Otras dos ecuaciones de los gases ideales son la denominada Ley de Graham y la ley de Dalton de las pre-
siones parciales.

Ley de Graham:
“En cualquier gas ideal no relativista, el cociente de velocidades de las particulas del gas es inversamente pro-
porcional a las masas de las particulas constituyentes del gas, o equivalentemente, el producto de la velocidad y
la raiz cuadrada de las masas de las particulas (o el producto del cuadrado de la velocidad y la masa) es constante
si la temperatura y la presidn es constante.”

Las masas son molares en general en la expresién matematica de esta ley que explica la difusién de un gas
en otro, y la efusién de los gases por aberturas y orificios. Matematicamente,

Ley de Graham

2 Vi my
Vv“m = constante «— — = —
V2 mj

Vi ny

vAm = constante «— — = —
V2 mj

Ley de Dalton:
En una mezcla de gases, la presion total es igual a la suma de las presiones parciales. Mateméticamente:

Ley de Dalton

n
PTotaIZZPi=P1+P2+...+Pn
i

24 Formulario de TODAS las leyes de los gases(sin enunciados)

1. Ley de Boyle-Mariotte. PV = constante.

1%
2. Ley de Charles. T constante.
P
3. Ley de Gay-Lussac. T= constante.

= constante.

z|<

1%
4. Ley de Avogadro. — = constante 6
n

. P P
5. Ley de Diver.— = constante 6 N constante.
n

6. Ley sin nombre. nT = constante 6 NT = constante.

PV
7. Ley general de Clapeyron. T = constante.
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10.

11.

12.

13.

14.
15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

PV PV
. Ley combinada(I). — = constante 6 N = constante
n

P P
Ley combinada(Il). — = constante 6 — = constante
nT NT
. 14 .V
Ley combinada(Ill). — = constante 6 — = constante
nT NT

PV . PV
Ley fundamental. pr constante 6 NT = constante
n

Ley o ecuacion de estado del gas ideal. PV = nRT 6 PV = NkgT .

[MM M
Ley de Graham. g o bien L[—t = 2
MM, 1 M, v

Ley de las presiones parciales de Dalton. Pr = }; P;, con P; = X;Pr.

Ley de los volimenes parciales de Amagat. Vy = 3}; V;.

. Ci
Ley de Henry. p; = K}y ¢; = KT

Ley de Raoult. Ap = ps — p = p}, X;.

2
Ley del gas real de Van der Waals. (P + %) (V —nb) =nRT.

A
Ley del gas de Chaplygin. P = —.
P

A

Gas de Chaplygin generalizado P = e

A
Gas de Chaplygin extendido generalizado: P = — + BoA.
p
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25 El atomo

La materia tiene apariencia de ser continua. Sin embargo, en realidad, es discreta. Esta idea ya fue concebida por
los griegos, chinos e hinddos hace siglos (milenios). La naturaleza atémica y subatémica de la materia explica
hoy dia innumerables fenémenos: la electricidad y magnetismo, la energia nuclear, la radioactividad, las reac-
ciones quimicas y los compuestos quimicos, e innumerables otras propiedades. La teoria atémica y subatémica
estd basada en la reunién de cientos de observaciones al cabo de siglos, y en la actualidad, el modelo atémico
(subatémico) subyacente se denomina modelo mecano-cudntico (o de la Mecdnica Cudantica). El modelo mecano-
cudntico del Universo (o incluso del Multiverso), permite elaborar teorias como el llamado Modelo Estdndar de
las interacciones fundamentales, que describe 3 de las 4 fuerzas fundamentales césmicas: electromagnetismo
(responsable de la electricidad, el magneticos y las atracciones y repulsiones que gobiernan los compuestos qui-
micos), fuerza nuclear fuerte (responsable de la estabilidad de los nicleos atémicos) y la fuerza nuclear débil
(responsable del fendmeno de la radioactividad). La cuarta fuerza es la gravitacion, que no puede describirse atin
mediante una teoria cudntica de forma coherente salvo mediante la teoria o0 modelo de supercuerdas (teoria M, F,
S,...) o la gravitacién cudntica de bucles (o loop quantum gravity). Se especula con la existencia de una quinta
fuerza que causa una especie de repulsiéon cosmica universal (hoy dia denominada energia oscura).

26 Modelos atomicos

A principios del siglo XIX, John Dalton recupera la idea de los 4tomos para explicar las leyes de la Quimica
moderna. Asi, establecié una serie de postulados:

e [a materia estd formada por dtomos, particulas indivisibles (en griego, atouoo significa “sin partes”).

o Existen dtomos diferentes, con propiedades distintas, que corresponde a los actuales dtomos de la Ta-
bla Periddica. Atomos diferentes poseen propiedades distintas. Atomos del mismo elemento, tienen las
mismas propiedades.

o Si se unen dos o mds dtomos del mismo o distinto elemento, tenemos un compuesto o molécula. Moléculas
diferentes del mismo 4tomo se denominan alétropos.

e Cuando tienen lugar cambios quimicos entre elementos y compuestos quimicos, se debe a que los d&tomos
se unen en proporciones distintas de nimeros enteros sencillos. Los cambios fisicos no implican cambio
de la estructura molecular o férmula quimica.

La teorfa atomica de Dalton permite explicar algunos fenémenos, como los cambios quimicos. También per-
mite entender la separacidon de mezclas y la composicion simple de sustancias de un solo elemento y de varios
elementos, bajo férmulas quimicas.

La mayor parte del 4tomo estd vacio. El experimento de J. J. Thomson revel6 la existencia de pequeiias
particulas en el interior de los 4&tomos, que conocemos hoy dia bajo el nombre de electrones. Thomson propuso
un modelo atémico similar al de un pudin con pasas (plumcake model). Sin embargo, este modelo fue demostrado
incorrecto por Ernest Rutherford y sus colaboradores, Marsden y Geiger.

Los electrones, que sepamos, no tienen estructura interna, y si la tienen es muy pequeia, menor que el nicleo
o el atémetro (am = 107'¥m) o zeptémetro (1zp = 10721m).

Particulas subatomicas basicas del atomo

El dtomo estd formado por dos zonas diferenciadas, hecho establecido por el experimento de Rutherford.
En la zona externa o corteza orbitan los electrones. En la zona interna, unas 100 mil veces mas pequeia
que el tamafo atémico, estd el nicleo, constituido por particulas llamadas protones y neutrones. Los
electrones orbitan el nicleo como consecuencia de la fuerza eléctrica de atraccion entre cargas positivas
del ntcleo, y la carga negativa de los electrones de la corteza. El niicleo se mantiene junto debido a la
fuerza nuclear fuerte, aunque en ocasiones, pueden producirse transmutaciones de nicleos o particulas
como consecuencia de la llamada fuerza nuclear débil.
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Propiedades de las particulas subatomicas basicas

Toda particula subatémica puede clasificarse mediante una serie de nimeros sencillos. En general, una
particula subatémica tiene masa (energia), carga eléctrica y espin (tambien llamado momento angular
intrinseco), aunque también tiene otras propiedades como simetria de carga o simetria de inversién tem-
poral, o la simetria de paridad (de espejo o especular). Limitdndonos a las tres primeras propiedades, y a
las 3 particulas subatémicas bésicas, se tiene que:

1 1
e Electrén: masa M, = 9,11 -1073'%g, 0 = -1,6-1071°C, § = iih ~to.
1 1
e Protén: masa M, = 1,673 -10%"kg, 0 = +1,6 - 1071°C, S = A
) e 1 1
e Neutrén: masa M, = 1,675-107“"kg, 0 = +0C, S = iih ~ 15.

Se observa que la masa del proton es similar a la del neutrén M, ~ M,. La masa del protén es unas
2000 veces (unas 67> = 1836 veces la masa del electrén). La carga eléctrica del protén es igual pero
de signo contrario a la del electrén. El neutrén no tiene carga eléctrica neta. Ademads, un dtomo debe
ser eléctricamente neutro por equilibrio natural, asi que los d&tomos, por el balance de cargas positivas y
negativas del Universo, contienen en mismo nimero de protones que de electrones en general. Es decir,
el estado fundamental de un 4tomo contien igual nimero de electrones que de protones. Es el llamado
principio del balance de cargas.

El Modelo de Rutherford (1911) o planetario tenia dos principales problemas tedricos y experimentales:
e No explicaba los llamados espectros atémicos que ya se conocian del s. XIX.

o La teoria electromagnética de Maxwell predecia que las particulas cargadas eléctricamente como los elec-
trones debian emitir ondas electromagnéticas, perder energia, y caer al niicleo en un tiempo finito. Ese
tiempo es del orden de ps (picosegundos) incluso para el 4&tomo mds simple, el hidrégeno. Esto era absur-
do, porque los 4tomos observados eran estables.

La incorporacidn parcial de la llamada teoria cudntica a los 4&tomos, por parte de Bohr, y de las ideas de la teoria
de la relatividad, en la llamada correccidon de Bohr-Sommerfeld, también se mostro ineficaz para explicar toda la
fenomenologia acumulada y la nueva que emergié en el s.XX. Como resultado, se elabord una sintesis de ideas
que acab6 creando el Modelo actual o mecanico-cudntico del 4tomo. En su versién mds sofisticada, el modelo
mecano-cudntico incluye el denominado Modelo Estdndar de las particulas subatémicas. Este modelo establece
que (circa 2020) las particulas que forman el Universo se dividen en dos tipos:

e Fermiones o particulas de materia (con espin semientero o multiplo de 1/2). A su vez, se dividen en dos
clases de particulas. Leptones (no interactian via la fuerza nuclear fuerte): electrén e~, neutrino electron
Ve, muén y~, neutrino mudn vy, tauén 7, neutrino taudén v;. Quarks(interactian via la fuerza nuclear
fuerte): quark arriba (gq,, u; up quark), quark abajo (g4, d; down quark), quark encanto (g., ¢; charm
quark), quark extrafio (g;, s; strange quark), quark cima o verdad (g, ¢; truth or top quark), quark fondo o
belleza (g5, b; botton or beauty quark). Los quarks tienen carga eléctrica fraccional respecto del electrén,
por ejemplo Q(u) = +2¢/3, O(d) = —e/3 y una propiedad llamada color que explica su peculiar interaccién
(el color de la fuerza nuclear se etiqueta con las letras R-red, G-green, B-blue, pero no tiene nada que ver
con el color ordinario).

e Bosones o particulas de fuerza/transmisoras de energia o interaccion. Son el fotén (y, sin masa ni carga),
el bos6n W*, W~ y el bosén Z(de la interaccién nuclear débil), y el gluén g (de la interaccién nuclear
fuerte). Adicionalmente, existe el llamado bos6n de Higgs o dador de masa H, sin carga eléctrica. La masa
de los bosones vectoriales masivos y el Higgs es (en kg): My = 2,23 - 107 %kg, Mz = 1,63 - 10%°kg,
My = 1,43-10"2kg. El bosén W puede tener carga positiva o negativa, mientras que el H y Z son neutros,
carga eléctrica nula.
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Tabla periddica

La Tabla Periddica es una disposicién ordenada de los elementos quimicos en filas y columnas. Hay
8 filas actualmente, llamadas periodos, y 18 columnas llamadas grupos. En total, hay (circa 2020) 118
elementos quimicos.

7
Atomos de un mismo elemento quimico que pierden o ganan electrones quedan cargados eléctricamente

de forma positiva o negativa. Un dtomo que pierde electrones, se queda cargado positivamente y se llama
catién. Un dtomo que gana electrones,se queda cargado negativamente y se llama anion.

Los atomos quedan especificados por el nimero de particulas que poseen. En equilibrio o balance, un 4&tomo
es neutro y posee el mismo nimero de protones que de electrones. El niimero de protones de un dtomo se llama
nimero atémico y se representa por la letra Z. El nimero de neutrones se llama nimero de neutrones N. La
suma de nimero de neutrones y de protones (nimero atémico) es el nimero masico A o de nucleones. Se llama
nimero masico porque es bastante similar a la masa del niicleo. El niicleo contiene casi toda la masa (pero no
toda, dado que el electron tiene masa).

Isétopos

Atomos del mismo elemento que se diferencian en el nimero de neutrones, y por tanto en el nimero
masico A = Z + N, se llaman is6topos. Hay miles de is6topos en la Tabla Periddica (circa 2020).

En la Tabla o Sistema Periddico se diferencian varias zonas. La zona de los metales, la zona de los semime-
tales o metaloides, la zona de los gases nobles y la zona de los no metales.

27 Moléculas y cristales

Un cristal es una disposicién ordenada de dtomos, discreta y repetitiva en el espacio. Los cristales se
clasifican segin sus simetrias o patrones usando la rama de las Matemadticas llamada teorfa de grupos.

Se ha especulado con la existencia de estructruras ordenadas en el tiempo (o en el espacio-tiempo) llamadas
cristales de tiempo (F. Wilczek). Ademads de los cristales, existen otras estructuras ordenadas de dtomos hasta
llegar al estado amorfo (sin simetrias). Son los llamados cuasicristales. También, en ocasiones, hay varios tipos
de cristales en una misma forma de materia simultineamente. Se llama entonces a esto policristal. Las unidades
de cada tipo de cristal se llaman granos(grains). Existen cristales asociados a los principales tipos de enlace
quimico entre dtomos: cristales metalicos, cristales covalentes y cristales i6nicos. Existen también sustancias
aparentemente cristalinas que son en realidad desordenadas, y que se llaman vidrios (glass).

Es la unién de dos o més dtomos del mismo o distinto elemento con ciertas propiedades fisico-quimicas
caracterfsticas y una determinada férmula quimica o molecular. La férmula molecular indica el nimero
de dtomos de cada elemento que la integran. Generalmente, las férmulas moleculares involucran sola-
mente nimeros enteros (compuestos dalténidos). Sin embargo, existen férmulas quimica atipicas con
estequiometria no entera (compuestos bertélidos). En este y sucesivos cursos, nos centraremos solamente
en compuestos dalténidos y no en compuestos bertélidos (con impurezas).

28 Cambios quimicos y sus efectos

Los cambios quimicos resultan de la aparicion de nuevas sustancias que estaban ausenten previamente, a partir
del cambio de la naturaleza de las sustancias previas. El cambio de estado fisico o transicién de fase no es un
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cambio quimico, como hemos visto en temas anteriores. Tampoco lo son los procesos de disolucién que dan
lugar a mezclas homogéneas o disoluciones.
Hay varios indicadores que caracterizan a un cambio quimico:

Desprendimiento de gases.

Cambio de color en la sustancia.

Intercambio de energia térmica (desprendimiento o absorcién de energia en forma de calor).

Liberacién de energia en forma de luz (llamas, plasmas o bioluminiscencia, también en quimica nucleare
la radiactividad puede indicar una reacciéon quimica de tipo nuclear).

29 Reacciones quimicas

Reacciones quimicas

Una reaccién quimica es una transformacion de unas sustancias llamadas reactivos en otras diferentes
llamadas productos:
Reactivos — Productos

o bien

F1R1 +r2R2+---+ran —>p1P1 +p1P2+---+ngg (77)

Las reacciones quimicas son, en realidad, una reordenacion de los dtomos dentro de las moléculas. Equiva-
lentemente, una transformacion de los diferentes enlaces quimicos de las sustancias reactivos en otros enlaces
de las sustancias productos.

A nivel matematico y fisico-quimico, una reaccién quimica estd indicada por una ecuacién quimica: una
expresion de los reactivos y sus férmulas quimicas, separados de los productos y sus férmulas quimicas por una
flecha.

Ejemplos de reacciones y ecuaciones quimicas:

Hy(g) + 02(g) = H20:(])

En este ejemplo se ha indicado ademas el estado gaseoso o liquido de los reactivos y productos.

CHy(g) +20:(8) = COx(8) + 2H,0(])

En este caso, ademds, se han incluido unos coeficientes delante de algunos de los reactivos y productos. Esto
ocurre por el balance de dtomos: en toda reaccién quimica (no nuclear) el nimero de 4tomos de cada tipo en
reactivos y productos debe ser idéntico. Esto se debe a una ley importante en la naturaleza: la ley de conservacién
del nimero de atomos o de la masa, debida a Lavoisier.
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Ley de Lavoisier de conservacion de la masa

En toda reaccién quimica, la masa total de reactivos debe ser igual a la masa total de productos (la suma
del nimero de dtomos de cada tipo en reactivos y productos debe ser la misma). Matematicamente si:

I”]R]+I”2R2+"'+ran—>p1P1+p1P2+"-+ngg (78)

entonces

Z M®R) =) P (79)

o bien

M(R) + M(Ry) + -+ + M(R,) = M(Py) + M(P) +--- + M(Py) ] (80)

Los coeficientes r{, r,..., ¥ p1, P2, ... se llaman coeficientes estequiométricos. Se introducen para lo-
grar que el nimero de 4tomos de cada tipo en reactivos y productos sean el mismo. El proceso por el que
se produce este balance de atomos de cada tipo en los dos miembros o lados de la ecuacién o reaccion
quimica se llama ajuste o balance de la reaccién quimica.

La relacion experimental que indica que hay una proporcion fija definida entre la masa de los reactivos y de
los productos, se entiende desde el punto de vista atdmico-molecular. Ademads, toda reaccién quimica tiene una
“velocidad”. Determinando el tiempo que tardan en aparecer los productos a partir de los reactivos, midiendo las
concentraciones de reactivos y productos, y su cambio. A la velocidad de reaccién quimica le afectan algunos
factores:

e La temperatura. En general, las reacciones quimicas aumentan de velocidad con la temperatura.

e Laconcentracion de reactivos. En general, al aumentar la concentracién de reactivos, aumenta la velocidad
de reaccion.

e (atalizadores. A veces, la presencia de ciertas sustancias llamadas catalizadores (que no intervienen qui-
micamente en la reaccién) altera la velocidad de reaccién. Los catalizadores que aumentan la velocidad se
llaman activadores, los que la disminuyen se llaman inhibidores. Los catalizadores biolgicos se llaman
enzimas.

e Sustrato o superficie de reaccion. Otra forma de modificar la velocidad de reaccién quimica es modificar
el lugar, generalmente superficie, donde tiene lugar la reaccién quimica.

30 Algunos tipos de reacciones quimicas
A continuacidn un listado no exhaustivo de tipos de reacciones quimicas elementales:
e Reacciones de sintesis: cuando hay solamente una sustancia en los productos.

01A1+a2A2+---—>bB

e Reacciones de descomposicion o desintegracion: cuando hay solamente un reactivo.

yY—>X1X1+XQX2+---

e Reacciones de desplazamiento. Cuando hay un intercambio simple de dtomos o grupo de dtomos.

AB+C - AC+B
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e Reacciones de doble sustitucidon o metatesis. Cuando hay dos intercambios de grupos de 4tomos o dtomos.

AB+CD — AC + BD

e Reacciones de combustién. Cuando se agrega oxigeno molecular a una sustancia, generalmente un hidro-
carburo o derivados. y
C.H, + 20, — xCO»(g) + 5H20(l)

donde 7z =

La industria quimica depende en gran medida del estudio de las reacciones quimicas. Asi, la industria far-
macéutica, la industria petroquimica y otras industrias como la alimentaria deben mucho a la Quimica. Los
productos naturales y artificiales que nos rodean son resultado de las transformaciones quimicas naturales o arti-
ficiales de los diferentes 4tomos. La Quimica ambiental hoy dia intenta cuidar el medio ambiente, de forma que
se desarrolla desde hace algin tiempo la Quimica sostenible. Hay fertilizantes, aditivos, pldsticos, medicinas,
detergentes y gasolinas que son peligrosas para el medio ambiente y que requieren tratamiento. El agujero de la
capa de ozone se produjo como consecuencia de los CFCs (clorofluorocarbonocompuestos) del ser humano. El
calentamiento global actual se deben en gran medida al ser humano y se han tomado medidas para su mitigaciéon
y reduccién paulatina, no sin problemas. La lluvia dcida es también consecuencia de la presencia en la atmdsfera
de gases de las reacciones de combustion de nuestra mdquinas desde tiempos de la Revolucién Industrial.

31 Fuerzas

Se llama fuerza a toda causa o agente capaz de modificar el estado de movimiento o reposo de un cuerpo,
particula o sistema de particulas.

Los efectos de las fuerzas son, por tanto, la modificacién del estado de movimiento, o las deformaciones de
los objetos.

31.1 Tipos de fuerza

Segun la necesidad o no de contacto se clasifican en:

e De contacto. Si es necesario que haya contacto fisico entre cuerpos. Ejemplos: fuerzas de rozamiento,
fuerzas elasticas, fuerzas de torsién o deformacion en un sélido.

e A distancia. Si no es necesario contacto: fuerza gravitacional, fuerza electromagnética (fuerza eléctrica,
fueza magnética), fuerza nuclear fuerte, fuerza nuclear débil.

Segun la propiedad caracteristica (fundamental):
o Fuerza de gravitacion universal. Caracteristica: masa o energia.

e Fuerza electromagnética (fuerza eléctrica, fuerza magnética). Caracteristicas: carga eléctrica, corrientes
eléctricas.

e Fuerza nuclear fuerte: color o carga fuerte (rojo, verde, azul).

e Fuerza nuclear débil: sabor o carga débil (u,d,c,s,t,b), e, Ve, i, vy, 7, V7.
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31.2 Fuerzas cotidianas

Fuerza normal y fuerza de rozamiento

La fuerza normal es una fuerza de reaccion al peso del cuerpo sobre una superficie. Es perpendicular a
la superficie de contacto, y estd relacionada con otra fuerza cotidiana, la fuerza de rozamiento. La fuerza
de rozamiento se debe la interaccion entre las superficies de contacto, por sus interacciones interatomicas
entre superficies, y se opone al movimiento. Hay fuerzas de rozamiento estatico (en reposo) y dindmico o
cinético (en movimiento). La fuerza de rozamiento estdtica o dindmica es proporcional a la fuerza normal:
Fr(e) = peN, F/(d) = paN.

Es la fuerza con que la Tierra, o cualquier objeto c6smico, atrae un objeto hacia su superficie. Matemati-

camente:
M.m

R

P=mg=Gy

donde m es la masa gravitacional y g es la gravedad superficial. En la Tierra, g ~ 9,81m/s>. El peso es
consecuencia de la llamada Ley de Gravitacién Universal de Newton:

Mm
Fy = GN7
donde Gy = 6,674 - 10~"' Nm? /kg? es la constante de gravitacién universal. M, m son las masas y d la
distancia que las separa.

. J

Otras fuerzas usuales son la tensién de una cuerda T = T o la fuerza de rozamiento en un fluido (proporcio-
nal una potencia de la velocidad, i.e., F,(f) = kv", donde n es un entero positivo).

Fuerza elastica o de Hooke

Un cuerpo eldstico o defomable, tiende a reaccionar para recuperar su forma inicial. La fuerza eldstica o
deformadora sigue la llamada ley de Hooke
F =kx

y donde k es una constante con unidades de N/m, dimensiones MT 2. x es la llamada elongacién, o can-
tidad que se ha deformado el muelle o cuerpo eldstico. Este mismo tipo de fuerza, aplicado al Universo,
es generado por la energia oscura o fuerza de repulsion césmica

Fuerza electrostatica o de Coulomb

S
Il
|

>
=

Entre dos cargas eléctricas cualesquiera, hay una fuerza de atraccion o repulsion igual a

0
Fc = ch—zq
donde K¢ = 9 - 10°Nm?/C? es la constante de Coulomb, Q, ¢ cargas en culombios y d la distancia que
separa las cargas.

32 Movimiento y tipos de movimientos

Un sistema de referencia es un lugar en el espacio, determinado por una serie de niimeros, respecto de un punto
de origen. Se llama trayectoria al conjunto de posiciones o puntos por los que pasa un cuerpo movil en su
movimiento. Segun la trayectoria, un movimiento o cambio de posicién de un objeto respecto un sistema de
referencia puede ser:
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e Rectilineo. La trayectoria es una linea recta.

e Curvilineo. La trayectoria es una linea curva. Dentro de estos movimientos, destacan los movimientos
circulares, los movimientos parabdlicos, los movimientos hiperbdlicos y los movimientos elipticos. Hay
otros movimientos curvilineos mas complicados, como los helicoidales, espirales o lemniscéticos, y otros
varios.

El espacio recorrido por un mévil es la diferencia entre la posicidn final e inicial del objeto. Matemdticamente:
As = 55— 50

Otra magnitud importante es la rapidez o celeridad media, definida como el cambio de la posicién respecto del
tiempo en un intervalo concreto

_As  sp—50

Attt

Las unidades de la rapidez o velocidad/celeridad media es m/s 6 km/h (m.p.h, miles per hour, millas partido
por hora en paises anglosajones). La rapidez puede no ser constante y entonces se habla de rapidez, celeridad o
velocidad instantanea. Las dimensiones de la velocidad son L/T = LT~!. El cambio de la rapidez o velocidad
en un tiempo dado es la aceleracion:
Av V=0
a=—=—-
At tr—1o

Sus unidades son los m/s?, o bien los km/h?. Si un movimiento es uniforme, no cambia la velocidad y la ace-
leracion es nula. Si un movimiento es de aceleracion constante, se dice uniformemente acelerado (o decelerado
si es la aceleracion negativa). Si un movimiento tiene aceleraciéon no constante, se dice que tiene movimiento
variado.

Observacion importante: el movimiento de todo cuerpo, particula o sistema es siempre relativo al observador.
No existe el movimiento absoluto.

32.1 Ecuaciones del M.R.U.

Un M.R.U. es un movimiento rectilineo y uniforme, es decir, un movimiento de trayectoria rectilinea, y velocidad
constante, con aceleracion nula. Las ecuaciones de este movimiento son las siguientes:

Ecuaciones del MRU

a= Om/s2 81)
Vv = constante m/s (82)
x = xp + v(t —1p) (83)

y donde la velocidad media es
_ Ax X=X

y= — =
At r—1

32.2 MRUA

Un M.R.U.A. es un movimiento rectilineo uniformemente acelerado, es decir, un movimiento de trayectoria
rectilinea, y de aceleracion constante no nula. Matematicamente, las ecuaciones que definen el movimiento son
las siguientes:
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Ecuaciones del MRUA

a = constante m/s* (84)
v=vo+a(t—ty) m/s (85)

1
x = X0+ volt — 1o) + 5a(t - t0)° (86)
v =3 = 2a(x — xo) (87)

y donde la velocidad y aceleracién medias son

Ax  x—xp
V= — =
At -1

Av  v—yyg
a=—=
At t—1

a vs + v sst xest  xese
|, a=omat " ;:&t{}m X o)
( -_. ™ (ry ?
MRV (% ) = ; _r‘#sSL'ffs)”
Uectanst 179 5)”
ARABAS| 2z ondt whZ sogaqt AN TS M)
B o A g
MRY A t4) J}Z} L(WZQ
T__ sl o % *2;“01 : % é{’),;/ ¢ aj

33 Maquinas

Maquina simple

Una méaquina simple es un instrumento, artefacto o dispositivo mecanico que transforma fuerzas. Ejem-
plos de maquinas simples: palanca, plano inclinado y polea, asi como algunas variantes de éstas.
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Hay 3 tipos de palancas, denominadas de primer, segundo y tercer tipo. Las de primer tipo, son una
barra rigida que apoyada en un punto puede girar libremente a su alrededor. La fuerza aplicada se llama
potencia y la que se quiere vencer se llama resistencia, el punto de apoyo se llama fulcro. La distancia
sobre la bara que separa el fulcro del punto al que se aplica fuerza se llama brazo. Se cumple que el
producto de la fuerza por el brazo es constante, hecho llamado ley de la palanca. Matematicamente:

Fdy = Rdg

En términos modernos, la ley de la palanca es un ejemplo de la conservacién de una magnitud llamada
momento angular.

J

Para el plano inclinado, la relacién matemadtica entre fuerza y resistencia, con la altura del plano, estd dada
por la expresién
Fd = Rh

donde # es la altura del plano y d es la longitud del plano sobre la cufia (no la distancia horizontal). R seria el
peso, y F'la fuerza aplicada. Para la polea, se cumple que F' = R.

34 Energia

Energia es la capacidad que tiene un sistema material de producir cambios en otro sistema material o sobre
si mismo. Cuando hablamos de cambios, hablamos de cambios en el movimiento, desplazamientos, giros
o deformaciones.

Otras unidades de energia los ergios (erg), los kWh (kilovatios-hora) y los FOE (fifty-one-ergs). 1J = 107erg,
1kWh = 3,6MJ, 1FOE = 10°'erg. La energia tiene una serie de propiedades interesantes fascinantes:

e La energia puede transformarse. Hay diferentes tipos de energia y esos tipos de energia pueden intercon-
vertirse entre si.

e La energia puede transferirse. La energia puede pasar de un cuerpo a otro de diferentes formas, por todo
el cuerpo, o por partes de éI.

e La energia se conserva. El primer principio de la Termodindmica es la Ley de Conservacién de la energia,
que dice que en ausencia de disipacion, la cantidad total de energia ni se crea ni se destruye, solamente se
transforma.

e La transferencia de energia tiene cierta eficiencia. Cuando se involucra la energia térmica, es imposible
transformar todo el calor integramente en energia ttil. Esto lleva a definir la eficiencia como el cocien-
te entre la energia aprovechable para realizar cambios y la energia total. Este hecho de que cuando hay
transferencia por calor no se pueda alcanzar el rendimiento del 100 % se llama segunda Ley de la Termo-
dindmica, y estd asociada al incremento de una magnitud termodindmica y césmica llamada entropia.

e La potencia es la energia por unidad de tiempo transferida, y es una magnitud que mide la rapidez con la
que fluye o cambia la cantidad de energia, y que mide en vatios:

_AE E-Ej Variacion de energia

"~ At t—tfy  Variacién del tiempo
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34.1 Tipos de energia
34.2 Energia cinética, potencial y mecanica

Se llama energia cinética a la energia asociada a su movimiento o velocidad. Matemdticamente, en una teoria no
relativista’:
1
E.=—mv

2

Se llama energia potencial gravitacional a la energia que tiene un cuerpo bajo la accién de la fuerza gravita-
cional. A baja altura®, la energia potencial gravitacional es

(88)

E, = mgh (89)
La energia potencial eléctrica es
E, = KC@ (90)
r

La suma de energias cinética y potencial se llama energia mecénica, y en ausencia de fuerzas disipativas, es
una cantidada constante o que se conserva en el tiempo. Matematicamente, la energia mecdnica es por tanto:

E,=E.+E,

Otro tipo de energia es la llamada energia quimica, que se asocia a los enlaces quimicos que mantienen unidos
a los 4&tomos como sustancia pura (o moléculas en las interacciones intermoleculares). La energia quimica esté
relacionada con una magnitud termodindmica llamada entalpia H = U + PV. La energia nuclear es una energia
relacionada: es la energia asociada a las fuerzas que mantienen unidos a los niicleos atémicos. Esta energia
puede ser liberada mediante la fragmentacién de los atomos, o fision nuclear, o mediante la unién de los 4tomos,
o fusién nuclear. La fusién nuclear tiene lugar solamente a millones de grados.

Finalmente la energia asociada al movimiento de sus particulas constituyentes es la llamada energia térmica.
La agitacién desordenada de las particulas es la energia térmica.

34.3 Intercambios de energias

El fenémeno de la transferencia de energia tiene lugar por diferentes mecanismos:

e Calor o energia térmica. Cuando dos sistemas estan a diferente temperatura (de equilibrio separamente), el
sistema de mayor temperatura cede energia en forma de calor al sistema de menor temperatura hasta que la
temperatura del conjunto se iguala. El proceso térmico tiene lugar hasta que se alcanza dicha temperatura
de equilibrio.

e Trabajo. Cuando dos sistemas materiales interaccionan entre si mediante fuerzas que producen diversos
desplazamientos 0 movimientos.

Calor y trabajo no son formas de energia sino formas de transferencia de energifa, o energia en transito, entre
sistemas materiales.

7En una teoria relativista, la energia cinética tiene una expresién mas complicada: E; = E—mc? = (y—1)mc? = (— —1|mc.

Cuando las velocidades son pequefias comparadas a la velocidad de la luz c, la expresion relativista se aproxima a la no relativista. Para
particulas sin masa invariante en reposo, la energia es propocional al llamado momento p via E = pc.

8A altura arbitraria sobre la superficie, la energia potencial gravitacional es E, = ~GMm/r, donde r = R + h, donde R es el radio del
objeto gravitacional.
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Ley de conservacion de la energia mecanica

En ausencia de fuerzas de rozamiento o disipativas, se cumple el llamado principio de conservacién de
la energia mecdnica: la energia mecanica del sistema inicial, es igual a la energia mecénica del sistema
final. Matemadticamente:

AE,, = E;(f) — En(0) = 0 & Ey(inicial) = Ey(final) & E.(f) + E,(f) = E-(0) + E,(0) 91)

Si hubiera fuerzas disipativas, el cambio de energia mecdnica seria precisamente igual al trabajo realizado
por las fuerzas disipativas o rozamiento. Este principio es util para hallar velocidades de objetos en caida
libre y otros problemas. Si E.(f) = E,(h), entonces vy = +/2gh.

35 Ondas

Una onda es una perturbacién que se genera en un punto del espacio o espacio-tiempo, llamado foco emisor, y
que se propaga siguiendo una determinada forma de onda ¥(x, f) siguiendo una ecuacién de onda. Existen ecua-
ciones de onda lineales y no lineales. Muchas veces, se dice que el movimiento ondulatorio es el transporte de
energfa sin transporte de materia pero eso es incorrecto, ya que materia y energia son magnitudes intercambiables
seglin la teoria de la relatividad. Las magnitudes que tipifican o caracterizan las ondas son:

o Amplitud(A). Es la maxima separacion de puntos que oscilan o vibran respecto a su posicion de equilibrio.
En el S.I. se mide en metros.

e [ongitud de onda A. Es la distancia minima entre dos puntos con el mismo estado de vibracién, equiva-
lentemente, la minima distancia entre dos crestas o valles. Unidades: metro.

e Periodo(T). Es el tiempo que tarda una onda en recorrer una longitud igual a su longitud de onda. Unidad:
segundo (SI).

e Frecuencia(f): f = 1/T, es el numero de oscilaciones que realiza en un segundo. Unidades: hertzio (Hz),
1 Hz=1s7".

e Frecuencia angular: w = 27/T, nimero de vueltas circulares en un tiempo dado.

e Numero de onda: k = 2rr/A, es la periodicidad espacial de la onda(unidades: radianes partido por metro,
rad/m). El ntimero de onda por oscilacién circular, o bien, el desplazamiento de la onda por cada longitud

- 1
de onda es el llamado nimero de onda. k = 7 Unidades: m™!.

yl
e Velocidad de propagacion de la onda. v, = Af = % =7 es la velocidad con la que se mueve o desplaza

la onda.

35.1 Tipos de onda
Segtn la direccién de vibracién y propagacion:

e Ondas longitudinales. Son aquellas en las que la velocidad de vibracién y propagacién son paralelas.
Ejemplos: sonido, ondas sismicas de tipo P.

e Ondas transversales. Son aquellas en las que la velcoidad de vibracién y propagacién son perpendiculares.
Ejemplos: ondas en una cuerda, luz (onda electromagnética), ondas electromagnéticas arbitrarias (rayos
X, rayos gamma, ondas de radio, microondas,. . . ), ondas gravitacionales, ...

Segtin el medio en que se propagan:
e Ondas mecénicas. Son también llamadas ondas materiales, y necesitan medio material para propagarse.

Ejemplos: ondas sonoras, ondas en una cuerda, ondas de presion en un sélido o fluido,. ..
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35.2

Ondas electromagnéticas. Se propagan en el vacio.
Ondas gravitacionales. Se propagan en el vacio.

Ondas de campos materiales fundamentales (espinoriales). Son ondas de campos de materia. La materia
de estos, fundamentales si no entidades compuestas como los hadrones, viene de interaccién con el campo
de Higgs.

Ondas de campos bosénicos (ondas del campo de Higgs, ondas W, Z, ondas de color). Se propagan en el
vacio, pero son de corto alcance, en el caso de la interaccidon nuclear, salvo el caso del Higgs, cuyo valor
de vacio permea todo el Universo.

Ondas sonoras y sonido

El sonido es la propagacion de la vibracion de los cuerpos a través de un medio material como el aire, el

agua,.

.. El sonido tiene una serie de propiedades interesantes:

Intensidad. Esté relacionada con la energia que transporta la onda sonora. El término cotidiano de volumen
es impreciso. La intensidad sonora se mide en escala de dB (decibelios).

Tono. El tono estd relacionado con la frecuencia de la onda sonora. El oido humano percibe generalmente
frecuencias entre 20Hz y 20kHz. Las frecuencias bajas son graves, las frecuencias altas son agudas.

Timbre. Si dos instrumentos musicales tienen o emiten la misma nota, con el mismo volumen, podemos
diferenciarlos. Esto se debe a que las ondas que generan son diferentes y sus sonidos tienen distinto timbre.

Reflexién y eco. Si el sonido alcanza una barrera, parte de la energia se transfiere a la pared, pero otra se
refleja y vuelve. Este fendmeno se 1llama eco.

La reverberacion es el fendmeno que tiene lugar cuando el sonido en un lugar permanece como conse-
cuencia de la llegada de diversas reflexiones. Es decir, la reverberacion es la persistencia del sonido en un
lugar como consecuencia de la superposicién o unién de diferentes reflexiones del mismo.

La contaminacién acustica o ruido hace referencia al exceso de sonido molesto creado por la actividad
humana o natural (explosién de volcén, etcétera). Los sonidos se clasifican segtin su intensidad sonora en una
escala de decibelios.
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Disparo de escopeta / Umbral de dolor
Avion despegando / fuegos artificiales
Motor de avion / martillo neumatico
Concierto de rock

Taladro

Atasco de trafico en una ciudad

Tren / secador de pelo

Trafico tranquilo / aspiradora

Conversacion normal

50dB |Sonido ambiental en una oficina

40dB |Conversacion susurrada / lluvia

30dB |Sonido ambiental en el campo

20dB |Estudio de grabacion vacio

10dB |Respiracion tranquila

0dB Umbral de audicion normal

36 Calor y temperatura

Energia térmica

La energia térmica es la energia que posee un cuerpo o particula (sistema de particulas) debido al mo-
vimiento o agitacion desordenada de las particulas o entidades que lo forman. La magnitud que mide la
agitacion térmica es la temperatura absoluta. La relacién entre energia térmica (cinética) y temperatura
es: . .
E.= -m? = ZkgT
c ) 5 B

donde kg = 1,38 - 10723 J/K es la constante de Boltzmann, ligada a la entropia S de un sistema.

La energia térmica depende de su velocidad y de su masa (en un contexto no relativista; en un contexto
relativista la energia cinética es el momento del fotén equivalente, y su energia es su temperatura via £ = pc =
kpT).

36.1 Escalas termométricas

Ademads de la escala absoluta o de Kelvin, histéricamente se establecieron varias escalas de temperatura: la
centigrada o de Celsius, la de Fahrenheit, y otras varias debidas a Newton, Delisle, Rgmer, Rankine, Réaumur.
Las habituales son la centigrada y la de Fahrenheit, que se establecen por las relaciones siguientes con la absoluta:

T(K) = T(°C) + 273
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T(°C) T(°F)-32
100 180

36.2 Energia en transito y calor

Se dice que dos cuerpos A y B estdn en equilibrio térmico cuando sus temperaturas 74 y Tz son iguales. Si
dos cuerpos no tienen la misma temperatura, hay una cesién de energia del mas caliente (a mayor temperatura)
al menos caliente y més frio (a menor temperatura) hasta que se alcanza una nueva temperatura 7, llamada
temperatura de equilibrio.

El calor Q (heat en inglés) es la energia térmica que se transmite o transita entre dos sitemas materiales a
diferente temperatura. Antiguamente, el calor era una magnitud diferente a la energia. El expermento de Joule
demostro la equivalencia de las unidades de calor, las calorias (cal), y los julios:

lcal = 4,186J < 1J = 0,24cal

Asi pues, calor y energia estdn relacionados, pero calor Y temperatura son magnitudes diferentes, aunque
también estan relacionadas (via la constante de Boltzmann, E ~ kgT).

36.3 Efectos del calor

Los efectos del calor son:

e Variacién en la temperatura. AT. El calor por cambio de temperatura introduce magnitudes especificas
llamadas capacidad calorifica y calor especifico, via AQ = CAT, AQ = mc AT.

e Cambio de estado. Para cambiar de estado o transicionar de fase (a temperatura o presién constantes), hace
falta una energia intrinsica de cambio de estado llamada calor latente L. Hay calores latentes de fusion,
vaporizacion, sublimacion, etcétra. Matemdticamente, AQ = mL, donde m es la cantidad de materia que
cambia de fase.

e Variacién en las dimensiones (lineales, superficiales, voltimicas) de un cuerpo. Cuando un cuerpo se ca-
lienta o enfria, se dilata y contrae. Eso lleva a introducir unos coeficientes de dilatacion lineal, superficial
o voliimica:

AL
— = aAT
Lo
AA
=2 BAT
Ap
AV
— =yAT
Vo

Para cuerpos isétropos, se cumple que gamma = 3a, y que 5 = 2a.
e Cambios quimicos. El calor puede usarse, mediante una entalpia, en producir cierta reaccion quimica, via

AQ = AHY).

36.4 Propagacion del calor

Hay 3 mecanismos esenciales de propagacion del calor:

e Conduccién. Es el mecanismo basico en sélidos. En la conduccién no hay transporte de materia y se
preoduce por contacto.

e Conveccion. Es el mecanismo de transferencia en fluidos. El calor se propaga por transporte de materia y
diferencias de densidad.

e Radiacién. El calor se propaga mediante emisién de ondas electromagnéticas (o incluso gravitacionales)
en el vacio, en ausencia de medio material, aunque también puede transmitirse por éste. Todos los cuerpos
que poseen temperatura emiten ondas electromagnéticas.
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Los cuerpos son més o menos permeables o conductores (aislantes) del calor (o de la electricidad). Un buen
conductor térmico es aquel a través del cual la conduccién térmica es rdpida. Uno malo es aquel a través del cual
la conduccién es lenta, muy lenta o casi nula. La importancia de los conductores y aislantes térmicos es evidente
para la proteccion de los cuerpos humanos frente a las variaciones del clima. El aislamiento térmico del hogar
también es importante a la hora del consumo y eficiencia energética de una casa.

37 Ondas electromagnéticas: luz y Optica

Una onda electromagnética es un conjunto de campos eléctricos y magnéticos, generados por cargas eléctricas
y corrientes eléctricas (cargas en movimiento), que se propagan incluso en el vacio. La luz es un caso especial
de onda electromagnética. En términos mds mundanos, la luz es una onda electromagnética de cuerpos incan-
descentes. La velocidad de la luz en el vacio es de forma exacta: ¢ = v; = 299792458m/s, o unos 300000km/s
(3 - 10°km/s).

Espectro electromagnético

El conjunto de todas las frecuencias (o longitudes de onda) de las ondas electromagnéticas se llama
espectro electromagnético.

Frecuencias generales del visible estan comprendidas entre unos 400 y 700 nanémetros. Segtn la opacidad
de la luz, los cuerpos pueden ser transparentes, translicidos u opacos. Generalmente, la luz se propaga en linea
recta. A continuacién una imagen del espectro de frecuencias electromagnético y gravitacional:

- Energy increases

Short wavelength Long wavelength

105 nm 102 nm 1 nm 10°nm 10° nm Tm 10°m

1 1 1 1 | | 1
Gamma rays X rays Ultraviolet Infrared Microwaves Radio waves
1 | 1 | I I I I I I 1
10%*Hz  1022Hz 10%°Hz 10'®Hz 10"Hz 10"?Hz 10'°Hz 108 Hz 10%Hz 10*Hz 102Hz
High frequency Low frequency
Visible light

7 X 10™Hz 4 % 10"Hz
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Cosmic Strings BH and NS Binaries

Relic radiation

S NNV AVAVAVAVAVAVATAVARM RIS
10 Hz 10° Hz 10¢ Hz 10° Hz 10° Hz

Reflexion y refraccion

La reflexion es el fendmeno que ocurre cuando la luz incide sobre un objeto y vuelve al medio por el que
se propagaba. Existe reflexién especular, reflexion difusa y reflexién parcial o total. La refraccion es el
fendmeno que ocurre cuando la luz cambia la direccién de propagacion al pasar de un medio a otro, por
ejemplo de agua a aire, de vacio a aire, de aire a aceite o agua a aceite, etcétera.

Dispersion

La dispersion de la luz es el fenémeno que ocurre cuando las ondas de distinta frecuencia se separean al
atravesar un material.

Un fenémeno similar es la difraccion: que ocurre cuando las ondas pasan un orificio o rendija (una o varias)
y se superponen o anulan sus intensidades.

El color de los objetos no es una propiedad de los cuerpos, sino el resultado de su interaccién con la luz. Si
un cuerpo refleja toda la luz, entonces la luz es blanca. Si absorbe toda la luz, el cuerpo serd negro.

Se llama contaminacién luminica al exceso de luz nocturna provocado por las actividades humanas. Conse-
cuencias de esta contaminacion:

o El desperdicio de importantes cantidades de energia.
o Dafio a ecosistemas nocturnos.

e Dificultades para el estudio cientifico de los astros, la Astronomia.
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A Volamenes

ANEXO 1: CALCULO DE VOLUMENES Y AREAS EN DISTINTAS
FIGURAS GEOMETRICAS

Formulas de area y volumen de cuerpos geométricos
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B El método cientifico(diagramas)

The Scientific Method as an Ongoing Process

Make
Observations

What do | see in nature?
This can be from one's
own experiences, thoughts,
or reading.

Think of
Interesting

Develop
General Theories

General theories must be H
consistent with most or all Questions
available data and with other Why does that

current theories. pattern occur?

Refine, Alter,
Expand, or Reject
Hypotheses

Gather Data to
Test Predictions

Relevant data can come from the
literature, new observations, or
formal experiments. Thorough
testing requires replication to
verify results.

Formulate
Hypotheses

What are the general
causes of the

phenomenon | am

wondering about?

Develop
Testable
Predictions

If my hypotesis is correct,
then | expect a, b, c,...

Método Cientifico

poSee
T_

Caracteristicas
(Ander-Egg)
[ Descripcion ' [Prediccién) [Explicacién)
_
Plantea formulaciones

/ de tipo generales

)
Trasciende
hechos Objetivo
v -

Verificacién Auto

Empirica correctivo

l
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OBSERVACION

PREDICCION

OTRAS
LEYESY
FENOMENOS

NUEVOS
l FENOMENOS
—| HIPOTESIS |
EXPERIMENTO TEORIAS
NO i SI
——| DATOS »  LEYES

El método cientifico al completo
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C Potencias de diez. Tablas resumen

Para miiltiplos y submuiltiplos de unidades en cualquier sistema de medida, se suelen usar unos prefijos universa-
les. Las potencias de 10 positivas son da, h,k, M,G, T, P, E,Z, Y y las potencias de 10 negativas son d, ¢, m, u, n, p, f, a, z, y.
Un resumen de estas potencias en forma de tabla:

WL T AT Exponential Notation Metric Prefix Abbreviation
epion 10 i -
Semilion 10 zeta 2
[quintllion 10 e :
105 = ;
10 ter T
bifon 10 g 6
millon 100 o y
thousand 10 o ,
hundred 10 hecto .
I 10° deca &
T 10° dec a
hundredth 10° centi ‘
thousanath 10° il n
millonty 10¢ micro it
bilonth 10° "
10% pien :
10 femto f
quintiionn 107 ato 2
T 10 — :
T — 10% A . i

Tablel. Proposed prefixes for powers of ten larger than 24 and smaller than —24.

Power of ten Prefix Svmbol  Origin

=27 XENno X Gr, ennea_ nine
=30 weko W 51, deka, ten
—-33 vendeko W 51, hendelka, eleven
—-36 udeko il Gr, dodeka, twelve
27 xenta X Gr, ennea, nine
30 welkia W Gr, deka, ten
33 vendskta V Gr, hendeka, sleven
36 udekta U Gr, dodeka, twelve
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Q1. Familiarization with prefixes and abbreviations.

10" Prefix Abbreviation | 10" Prefix Abbreviation
10°

10° kilo- k 107 milli- m

106 mega- M 108 micro- ¥

10° giga- G 10° nano- n

10" tera- T 10" pico- p

10" peta- P 10" femto- f

10" exa- E 1078 atto- a

107" zetta- Z 102 zepto- z

10% yotta- Y 102 yocto- y

Suppose, X = @y’ where a = 2.00 ng/Pm. Determine the value of ¥ when x = 16.0 (Zg fm?)/(ms®).
Express the result in scientific notation and simplify the units.
(Hint: Refer to the table above, and note that 51 prefixes are never used to multiply powers of units.

2

For example, the abbreviation cm® means (10 m)?, not 10 m?, and ns™' is 1/ns or 10° s, not

10°s™". Also note m that can stand for meter or for milli, depending on the context.)

D Factores de conversion

Las unidades se transforman unas en otras por medio de factores de conversion (fracciones) o mediante férmulas
complicadas en algunos casos. Factores de conversion que encontraremos habitualmente en este curso:

1?:3,6%91%:%? (92)
1%2103%H1%210_3%2ﬁ (93)
1L = ldm® & 1kL = 1m® & 1mL = 1em® ] (94)
latm = 760mmHg = 1013mb = 101,3hPa = 760torr 95)
1N (newton) = 105dinas; lkp = 9,81kp (96)
1kWh =3,6MJ; 1J = 10ergs; IFOE = 10'ergs ] (97)

T(°C) T(F)-32
100 180

T(K)=T(C) +273; (93)
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E Conceptos adicionales

Una observacién de la Naturaleza es que las cosas y sustancias cambian. Podemos distinguir dos tipos generales
de cambios o transformaciones:

e Transformaciones fisicas: la naturaleza de la sustancia no cambia. Por ejemplo el cambio de agua a hielo
o gas. La identidad de la molécula de agua se mantiene.

o Transformaciones quimicas: la naturaleza de la sustancia cambia. Ocurre en las reacciones quimicas, por
ejemplo en la oxidacion del hierro, la disociacién del agua en hidrégeno y oxigeno, etcétera.

Ademds, en el laboratorio hay varios conceptos interesantes:

e Sensibilidad: la minima medida que puede hacer un instrumento.

Precisién: nimero de cifras significativas de una medida.

Error absoluto: diferencia del valor medido con el valor exacto(supuesto conocido) o medio.

Error relativo, porcentaje obtenido de dividir el error absoluto entre el valor exacto.

Incertidumbre: medida de la ignorancia o reprodubicilidad de un experimento.

Otras palabras y conceptos relacionados con el método cientifico son hipétesis, deduccion, induccién, o abduc-
cioén (razonamiento hacia atrds), inferencia y reduccion al absurdo (método de demostracién de algunos teoremas
matematicos).
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F Concentraciones

Concentracion de una disolucion

Una disolucién o mezcla homogénea consta de dos partes: soluto (componente de menor cantidad) y
disolvente (componente mayoritario o de mayor cantidad). Para medir la cantidad de soluto en una mezcla
homogénea se usa la magnitud llamada concentracién:

Con(e), V) = ™8 (oo my =" 100 (%, V)= Y2 100 (99)

V(L) m(g)p Vb
y donde my, V, son la masa y volumen de soluto, generalmente en gramos o mL, y mp, Vp son la masa
y volumen de disolucién, obtenidas como la suma de las masas de soluto y disolvente, y la suma del
volumen de soluto y disolvente, i.e., mp = mgs + my, Vp = Vs + V.

\.

G FORMULARIO

Densidad

m
d=— 100
v (100)
Densidad del agua
kg 8 kg g
d. =1— =1—— =1000— = 1000——
agua dm?3 cm? m3 dm3

Cambios de escalas de temperatura @

Cambios de escala

T(K) = T(°C) + 273 (101)

T(°C) = g (TC°F) -32) (102)

También puede usarse la relacion entre los termémetros de Fahrenheit y Celsius:

Otras relaciones

T(°C) T(°F)-32
100 180

(103)

Ley de Boyle-Mariotte@

T = constante <> PV = constante «— PV = P,V

Ley de Charles

Vi W»

\%
P = constante < ? = constante «— — = —

T T
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Ley de Gay-Lussac@

P P, P
V = constante < — = constante «— — = —
T T, T

Ley de Avogadro
\% \% V.
P, T = constantes <> — = constante «— 12
N N M
\% \% V
P, T = constantes <> — = constante «— a_z
n nj ns

Ley general o combinada de los gases, de Clapeyron@

—V = constante «— Pivi = %
T Ty, T,
Ecuacion de estado del gas ideal s
PV = nRT
PV = NkpT
Calor latente o transferido por cambio de estado
Q0 =mL.

. . . J
L es en esta férmula el calor latente para el cambio de fase que estemos considerando,y se mide en —.
8

Calor transferido en cambio de temperatura.

0 = mc, AT = CAT.
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Gas Law Calculations

\

Boyle's Law
PV, = szz

Bernoulli's
Principle

Fast maving fluids. .,
create low pressure

Avogadro’s Law

Add or remove gas

Manometer

Sifon Combined Ideal
s > Gas Law
L il )
T,=T, PV, =P,V
L 45 Tj = Tz PV = nBT

Graham’s Law

Gay-Lussac
—
Py=Py Densiy e
_-'_ I P-,' - PE diffusian vs, etfusian
T.D,=T,D,

Dalton’s Law
Partial Pressures

1atm = 760 mm Hg = 101.3 kPa
R = 0.0821 L atm / mol K

La ley de Graham indica que la velocidad de las particulas que forman un gas ideal no relativista es inversa-
mente proporcional a la raiz cuadrada de las masas de las particulas. La ley de Dalton sefiala que en una mezcla
de gases ideales, la presion total es la suma de las presiones parciales de cada gas. Asi pues, el total de leyes de
los gases es:

e Ley de Boyle-Mariotte.
e Ley de Charles.

e Ley de Gay-Lussac.

e Ley de Avogadro.

e Ley de Graham.

e Ley de Dalton.

e Ley de Clapeyron.

e Ecuacion del gas ideal.

e Ecuaciones de gases no ideales (Van del Waals, Claplygin,...)
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H Diagramas de cambio de estado o transicion de fase

Menos

‘IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

‘IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Liquidos

.iIIIIIIIIIIIIIII;:;iIEI'

Energia

5 CH
gaﬂnreﬁoocﬁoeooﬁmoooaz

SEETETTTTTTTTIIOT 2

Baja Temperatura Alta

ESTADOS DE LA MATERA & mﬁ g -
SOLIDO [LIQUIDOGABEOBO ™ 0 @
A | O= o . @@LE
e e D -
2. Tiene volumen| contenedor 2. NO tiere
s Tieremasa |2 Tiene volumen| volumen

3. Tieremasa | o Tiene masa R

0 i m}\ e
Gotade agua Fhocoits 'L: o Q *
ILE.UE @@ @A@E@)@@

ESTADOS DE LA MATERIA Z ¥

'll'w
ESTADCS DE LA MATERA
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Gas Laws

Gas Laws
1662 — Boyle's Law o 1787 — Charles’s Law
pes J
For a given constant temperature ? For a given constant pressure §
pos 1 PV= constant S Vo T ; _ constant 2 .
Temperature

V p — absolute pressure

An air piston has a volume of 0.5 m? and a temperature of
20°C. The temperature is increased to 40°C under constant
pressure. What is the final volume?

An air piston has a volume of 0.3 ft* pressure 0 psig. The
piston slowly compresses the air (temperature = constant) to
a volume of 0.15 ft®. What is the final pressure?

(Patm = 14.7 psi).

Ideal Gas Law

Gas Laws
1802 — Gay-Lussac's Law o Combine Boyle's, Charles’s and Gay Lussac's Laws
For a given constant volume § VoT
g . P
pe< T P_ constant - Also need to incorporate the amount of gas present, or
T Temperature the mass.
Tires are filled to a pressure of 200 kPa(g) (29 psig) at 10°C. P VeemT P V=CmT

After a drive of 100 km, the temperature in the tires is 40°C
(constant volume). Assume a constant volume. What is the : " . :
« The proportionality constant, C, varies for different gases.

final pressure in the tires? (p,,, = 101 kPa).
* The proportionality constant is the same for all gases if

we express the amount of gas in terms of moles instead
of in mass.

Phase transitions of matter (v:-1-F)

To
Solid Liquid Gas Plasma
Solid Melting Sublimation
Liquid | Freezing Vaporization
From
Gas | Deposition  Condensation lonization
Plasma Recombination
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06(9\, a‘(’/\0

L & e
\O 5
<. 17
Gas .\ “ro, m
O d zacl'l —
€nhs5.... ‘On (]
5 N\ ©
IS ;. 2
g & Liquido (g
g = 5

o O

VvV & o°

wn
Cl\
a

7

[,os Estados de la Materia

ocupan un volumen
determinado. En los
solidos las particulas
€3tan muy cercay
ordenadas, casi no
tienen lugar para
moverse, 3olo vibran.
Los solidos no s
pueden comprimir, 3i
3€ los presiona no
cambian su forma.

\.

adguieren la forma del
recipiente que los contiene.
Tienen volumen propio,

oCupan un espacio limitado.

Las particulas estan
desordenadas y pueden
deaplazarse unas sobre
otras. Ante la presion, se
pueden comprimir mas que
los solidos.

incremento de energia
¢ .
L‘ LJ b o« o0 0 e

iii,‘“‘ - B° L] -0
patatatatatet [ IR g oh @
QLULLLLC LJL“"' (" t.-n ';.'._‘_:‘
AAAAALC . o 8 s
COOLLLL ;_f(v 0%¢ - ot
CAAAAAL 0o 9O - ol
CAAAAAL Vo € I R ]

solido liguido £35e050 plasma
Tienen forma propia y Mo tienen forma propia, Mo tienen volumen ni forma El plasma es

propios. Adquieren la forma
del recipiente que los
contiene y ocupan todo el
eapacio posible. En los
gases las particulas que los
conforman eatan muy
distanciadas entre ai, en
forma desorganizada. Se
mueven a gran velocidad en
todas direcciones. Los gases
3& comprimen con mucha
mas facilidad que los
liquidos.

reconocido como el
cuarto estado de la
materia. E3 un gas al
cual 3e le ha dado
energia. Llega un punto
en el que algunos
electrones se liberan de
los atomos que forman
€l gas. Siguen
conviviendo, tanto los
electrones liberados
como los dtomos,
convertidos en iones.

P

A la deposicion se le llama también sublimacién inversa. A la desionizacién se le llama también recombinacidn.
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Sublimation

Melting
§ Solid Freezing

!

Vaporization

Condensation

N Tonization

Y, Deionization

<

Solar wind

Interstellar
space

Aurora

Temperature (K)

ﬂﬂi . EEE

107

-

Deposition

Enthalpy of the system

Magnetic
fusion P
reactor

eon sign
I 20

Fluorescent light

Flames
Ly

L

Inertial
confinement
- fusion
-
- -
-

-
Solar core !

White
dwarf

Jupiter
core

Strongly coupled
plasmas

Ultracold neutral

1&15

1077 10%9

Number density (charged particles/m®)

Ve

Plasma

Los plasmas pueden clasificarse por la densidad del ndmero de particulas que presentan. La entalpia H es una
funcién de estado relacionada con la energia interna U, la presién Py el volumen V, de forma que H = U + PV.

I Numeros en los atomos

Niimero masico

A=Z+N.
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A (ndmero masico) es la suma del nimero atémico Z (ntimero de protones) y del niimero de neutrones de
un dtomo. También se puede llamar nimero de nucleones al niimero mésico, entendiendo nucleones como las
particulas bdsicas del niicleo, protones y neutrones.

J Formulario de reacciones

Reaccion quimica

rnRy+nRy+---+rRy, — p1P1+p1Py+---+ p,P, (104)

Ley de Lavoisier de conservacion de la masa

| r

MR+ 1Ry + - +1,Ry — p1P1+p1Py+ -+ poPg (105)

implica que

ZM(R,-) =V (106)

o bien

M(R) + M(Ry) + -+ + M(R,) = M(Py) + M(P) +--- + M(P,) ] (107)

K Formulario de Fisica

Peso y fuerza normal-fuerza de rozamiento

P=mg Fre)=puN Fyd=puN (108)

Peso y ley de gravitacion universal

P = mg = FN = GN— (109)

Fuerza de rozamiento en fluidos

F(f) = k" (110)

Fuerzas en palancas(planos y poleas)

Fdy =Rdr Rh=Fd (111)

Velocidad y aceleracion medias

As s—15p Av  v—yy
V= — = a=—=
At t—1 At t—1y

(112)
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Fuerza elastica o de Hooke y de repulsion cosmica

(113)
(114)

Energia cinética (potencial y mecanica)

7

1
Eczzmvz
E, = mgh

Mm

EP:_GT
Qq
E,=Kc—
r C -
E,=E.+E,

(115)
(116)
117)
(118)
(119)

J

Ley de conservacion de la energia mecanica

SiF;=0:
AE, =0 o Ey(i) = En(f) © Ec() + Ep(i) = Ec(f) + Ep(f) (120
AE
Potencia: P = —.
otencia A7
Calor y temperatura:
1 - 3
EC = Emvz = EkBT (121)
T(K)=T(C)+273 (122)
T°C) T(°F)-32
100 180 (123)
lcal = 4,186J < 1J = 0,24cal (124)
AQ = CAT, AQ = mc, AT (125)
AQ = mL (126)
AL = aAT 127)
Ly
AA
— = BAT (128)
Ao
AV
— =yAT 129
ve =7 (129)
AQ = AH)) (130)

Velocidad de la luz en el vacio

¢ =v; =299792458m/s ~ 3 - 10%m/s = 3 - 10°km/s

(131)
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L Ecuaciones algebraicas de grado 1,2,3y 4

Una ecuacién algebraica de grado n es una expresioén polindmica P(x) = 0, donde P(x) es un polinomio de grado
n, es decir,
P(X) = ap+ a1x + arx> + -+ + apx"

En general, si un cuerpo K algebraicamente cerrado implica que una ecuacién P(x) = 0 tiene n soluciones (igua-
les o distintas), por el teorema fundamental del dlgebra. Un ejemplo algebraicamente cerrado es C, los nimeros
reales no son algebraicamente cerrados. Existen otros cuerpos de niimeros no triviales que son algebraicamente
cerrados. Pueden construirse también cierres algebraicos de muchos (sub)cuerpos. Lo que hace especial es caso
complejo es que es también un cuerpo completo. Mas alld de los niimeros complejos, el otro caso de cuerpo de
nimeros que son algebraicamente cerrados y completos sobre una métrica con los cuerpos valorados, también
llamados ntimeros p-adicos. Una ecuacién de n-ésimo grado puede resolverse por métodos de factorizacion,
usando Ruffini y el valor numérico del polinomio por prueba y error, pero puede ser largo dicho procedimien-
to (o dificil). Mds alld de las ecuaciones de cuarto grado, las ecuaciones de grado cinco (quinticas) o superior
NO pueden resolverse por radicales debido a la teoria de Galois. En cambio, pueden resolverse mediante otras
funciones no elementales, como las funciones hipergeométricas generalizadas. . .

L.1 Ecuaciones de primer grado

Una ecuacién de primer grado ax + b = ¢, con a, b, c nimeroes reales o complejos (0 mds generalmente en un
cuerpo K), se soluciona mediante la expresion (a # 0 sobreentendido):

(132)

L.2 Ecuacion de segundo grado

Una ecuacion de segundo grado arbitraria tiene por expresion P(x) = 0, con P(x) un polinomio de segundo
grado:
P(x)=ax’* +bx+c=0

Las ecuaciones cuadraticas se resuelven mediante la expresion siguiente, en el cuerpo de los reales o complejos:

—b+ Vb2 - 4ac
2a

X+ =

Se llama discriminante A = b* — 4ac. Dependiendo de su valor, habrd 2 soluciones reales, 2 soluciones reales
iguales o 2 soluciones complejas en general, en el caso de coeficientes reales. Si los coeficientes son complejos,
la raiz cuadrada ha de hacerse con cuidado también de las determinaciones principales de la raiz de un nimero
complejo, aunque la férmula anterior es valida “en general”. Algunos casos mds sencillos de resolver son las
ecuaciones cuadrdticas incompletas, que no requieren férmula:

2

e Caso b = 0. Entonces, ax” + ¢ = 0 tiene dos raices que se sacan por despeje directo:

Xy = ++/—c/a, x_=-—4/-c/a

e Caso ¢ = 0. Entonces ax” + bx = 0 tiene dos raices que se sacan por factorizacién:

b
x(ax+b)=0—->x1=0, xp=-—-
a

e Caso b = ¢ = 0. Entonces ax? = 0 tiene por solucién doble x; = x, = 0.

La ecuacion cuadrética tiene soluciones segtn el valor del discriminante:
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e Caso A = b?> — 4ac > 0. Hay dos soluciones reales:

-b+ VA
2a
~b— VA
2a

Xy =

X_ =
e Caso A = b? — 4ac = 0. Hay dos soluciones reales iguales:

Xy =x_=X=——

e Caso A = b*> — 4ac < 0. Hay dos soluciones complejas y conjugadas:

3 -b+iV-A

B 2a

-b—-iV-A
2a

21

_*_
ZZ—Zl—

Si los coeficientes son complejos, la determinacion principal de la raiz es de hecho la seleccién de signos si uno
es cuidadoso.
Algunos autores reescriben la ecuacién cuadritica completa ax® + bx + ¢ = 0, cuando a # 0 como

¥ +px+q=0

donde p = b/ay q = c/a. En este caso, la formula de la cuadrética es

Xy = — +

(SRS

p_z_q
4

2
y el discriminante se reescribe como A = T g, pero no cambia la discusién previa.

L.3 Ecuacion de tercer grado(cubica)
La ecuacion de tercer grado se escribe de cualquiera de las dos formas equivalentes siguientes:
3 2 _
ax’ +bx"+cx+d=0

C+AZ+BX+C=0

donde en el segundo caso hemos supuesto que a # 0.

L.3.1 Cardano method(I)

Cardano’s method provides a technique for solving the general cubic equation

ax> +bx> +cx+d=0

in terms of radicals. As with the quadratic equation, it involves a “discriminant” whose sign determines
the number (1, 2, or 3) of real solutions. However, its implementation requires substantially more technique
than does the quadratic formula. For example, in the “irreducible case” of three real solutions, it calls for the
evaluation of the cube roots of complex numbers.

In outline, Cardano’s methods involves the following steps:

o “Eliminate the square term” by the substitution y = x + b/3a. Rather than keeping track of such a substi-
tution relative to the original cubic, the method often begins with an equation in the reduced form

X+ px+qg=0
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e Letting x = u + v, rewrite the above equation as

u3+v3+(u+v)(3uv+p)+q:0

e Setting 3uv + p = 0, the above equation becomes u® + v} = —¢. In this way, we obtain the system

Wy = —p3/27

Since this system specifies both the sum and product of «? and v3, it enables us to determine a quadratic
equation whose roots are x> and v3. This equation is

P +qt—p3/27=0

with solutions

2 3

U N
2 4 27

2 4 27

In order to find u and v, we are now obligated to find the cube roots of these solutions. In the case

274> +4p> <0

this entails finding the cube roots of complex numbers.

Even in the case 27¢% +4p> > 0, there are some unexpected wrinkles. These are illustrated by the equation

C+x*-2=0

for which x = 1 is clearly a solution. Although Cardano’s method enables one to find this root without
confronting cube roots of complex numbers, it displays the solution x = 1 in the rather obscure form

| 3/26+15x/§+i/26—15\/§
B 4

L.3.2 Cardano’s method(II): Cardano formula

The cubic polynomial equation
P(x)=ax’ +bx* +cx+d =0

has solutions

b
X1=S+T——

3a
S+T b 3

Xy = — 2 —3—a+l7(S—T)
S+T b 3

S S R S

where

S =R+ R+
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T=+R- VR2+ &°

with
0= 3ac - b?
© 9q2
9abc — 27a*d - 2b*
R=
54a3
L.3.3 Depressed cubic
To erase the x? part of any cubic to get the form
V4+px+q=0

is called to depress a cubic equation. To do it, plug x = y + b/3a, or equivalently, make the change y = x — b/3a.
Then
ax> +bx* +cx+d=0

becomes 5 5
b b
-— + -— + - —|+d=0
“(y 3) (y 3a) “(y 3)
This gives
3by?>  3b%y 3 2by 2 b
3 2
- - + -+ — -—|+d=0
¢ [y 3¢ 942 2743 30 92| T 3a
and from this you get
bty b 2%y b3
3 2 2
-b - + -+ — -—+d=0
YT T3 T 2a 3a 92 3
o) ) 5
b bc 2b
3
+-——+ +|-——+—==+d|=0
“ ( 3a c)y ( 3a  274? )

or equivalently

3 (3ac—b2) (2b3—9abc+27a2d)
A ~0

3a? 27a3
and then
_ 3ac - b?
T 32
B 2b° — 9abd + 27a*d
- 2743
recasts the equation into the desired form above
Y py+g=0

Q.E.D. Note that, p, g are related to R, Q from previous subsection via

Proof/Demo:
After depressing the cubic equation you get

v +30y-2R=0

Consider the identity
S+T)P-STS +T)-(S>+T% =0

88



and

y=S+T
ST =-0
S3+T3=2R

Cube both sides of the second equation to get S373 = —Q3. Now, by the so-called Vieta’s formula, the polyno-
mial P(z) = z> — Rz — Q° will have roots S> and 7. Solvin with the aid of the quadratic formula

z=R+ JR> + Q3

Notice that the system of equations is symmetric in S, 7', so the order we choose doesn’t matter, and the value of

y will be the same. So, therefore
S =w" \3/R + VR + Q?
T =w'\R- VR2+ 0

wherer 0 < m,n < 2 is any 3rd primitive root of the unity. We see that then we have 9 possible combinations for
the value of S + 7, but only 3 of them work. By looking at the second equation, we see that m+nm-+nm-+n must
be a multiple of 3, so

(m,n) = (0,0),(1,2), 2, D)(m,n) = (0,0),(1,2), (2, 1)(m,n) = (0,0),(1,2),(2,1)
and our solutions are
yvi=8+T
y2=Sw+ Tw?
y3 = Sw? + Tw

with

-1+ V3i
2

,  —1—3i

a 2

From this, and making the traslation to get from y to x, we obtain the wished soludions.
Q.E.D.

w =

w

L.3.4 Solucion real simple

Cubic equations are polynomial equations of the form:
AP +BX* +Cx+D =0

or equivalently, if A # 0,

Ct+ax’ +bx+c=0

To find out a real solution, you can proceed as follows:
o First compute the following two quantities from the coefficients a, b, and c:

3b - a?
9

Q:

R= 9ab - 27¢ - 243
54
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e Secondly, from these values of Q, R, calculate
1/3
(R+ VO + R?)
1/3
(R- VO3 +R?)

S
T

e Compute the real solution with

m:S+T—§

Note that here we used a different normalized for the coefficients than in previous sections!

L.4 Ecuacion de cuarto grado(cuartica)

Una ecuacién de cuarto grado tiene una solucién complicada en radicales o raices, obtenida por primera vez
por Ludovico Ferrari. La ecuacién general de cuarto grado, puede escribirse de cualquiera de las dos formas
equivalentes siguientes:

ax* +bx® +cx> +dx+e=0

AR + B2 +Cx+D=0

donde en el segundo caso hemos supuesto que a # 0. Antes de resolver el caso general, dos casos sencillos
reducibles a una ecuacidén cuadritica son conocidos: la ecuacion bicuadrética y la ecuacidn cuasi-palindrémica
(ésta, a su vez, tiene dos subcasos, el caso simétrico y el casi-simétrico).

L.4.1 Ecuacién bicuadratica
Supongamos que, en la ecuacién de cuarto grado, cudrtica, tenemos b = d = 0,y que a = A,c = B,e = C.
Entonces, la ecuacion resultante adquiere la forma
A+ B> +C=0
Definiendo la variable auxiliar z = x2, transformamos la ecuacién anterior en

A2 +Bz+C=0

En general tendra dos soluciones (reales o complejas), z.. Las soluciones a la ecuacién cuértica de tipo bicua-
drético serdn pues las 4 raices, generalmente complejas:

X1 =%z, X =+vVzo

L.4.2 Ecuacion cuasi-palindromica
La ecuacion cudrtica cuasi-palindrémica es la ecuacion

3

a0x4 +a1x’ + a2x2 +aymx + aom2 =0

4
. . , X m . . . . L. NP . L.
y satisface la simetria P(mx) = —P (—) Se dice que la ecuacidn cuasi-palindrémica es simétrica o palindrémica
m X
sim = 1,y casi-simétrica si m = —1. Para ambos valores de m, o general m, la ecuacién cuasi-palindrémica puede
resolverse de la siguiente forma:

e Calcula Q(x) = %

e Realiza el cambio de variable z = x + —.
X

e Reescribe la ecuacion como
0%) = apz* + ayz + ar — 2mag = 0
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e Resuelve la ecuacién Q(z) = 0, obteniendo dos raices z1, z». Esto da dos soluciones:

2

~ —-ap £ \/al —4ap(a — 2may) _a Cl% (a2 — 2may)

- T T
2ap 2aq 4a0 ao

e Para cada z, 71, 22, usar el cambio del segundo punto, equivalente a resolver la ecuacion cuadritica X2 -

zx + m = 0. Entonces, las soluciones serdn, para cada valor de z hallado de Q(z) = 0,:

7+ Vz2 —4m
2

X =

En sintesis, las ecuaciones cudrticas cuasi-palindromicas se resuelven aplicando dos veces la férmula de resolu-
cién de la ecuacion cuadritica.

L.4.3 General quartic

Solution of x* + ax® + bx* + ¢x + d = 0 written out in full. This formula is too unwieldy for general use; hence
other methods, or simpler formulas for special cases, are generally used.
The four roots xi, x, X3, x4 for the general quartic equation

ax* +bx> +cex* +dx+e=0

with @ # 0 are given in the following formula, which is deduced from a long procedure by back changing the
variables, depressing the quartic to x* + px?> + gx + r = 0 and using the formulas for the quadratic and cubic
equations (Ferrari method).

b 1 q
= _ — . |-482 — =
X1.2 Ia S + 5 4S8 2p + S (133)
b 1 q
= —— +—.[-482 -2p— = 134
X34 4a+5+2 \) P (134)
8ac — 3b*?
= 135
p Y (135)
3_4 2
qzb abcg+ 8a“d (136)
8a-
and where
1 2 1 Ao
L — - 137
2\/3p+3a(Q+Q) (137

| Ap+ (A2 - 44
0=

138

. (138)
If Q and/or S are zero, more simple formulae are deduced. Now

Ao = ¢* = 3bd + 12ae (139)

A1 = 2¢% = 9bed + 27b%e + 2Tad* — T2ace (140)

and A% - 4A8 = —27A where A is the aforementioned discriminant. For the cube root expression for “Q”, any

of the three cube roots in the complex plane can be used, although if one of them is real that is the natural and
simplest one to choose. The mathematical expressions of these last four terms are very similar to those of their
cubic analogues.
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