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MAGNITUDES.
INTRODUCCION AL ANALISIS DIMENSIONAL

Magnitud es todo aquello que puede ser medido. Por ejemplo una longitud, la temperatura, la intensidad
de corriente, la fuerza... etc.

Medir una magnitud consiste en compararla con ' 'ii
otra de la misma especie (elegida arbitrariamente) [
llamada unidad y ver cuantas veces esta ,ﬂ
contenida dicha unidad en la magnitud medida. S o
Ejemplo. r
Si tratamos de medir la longitud de una mesa - .
(magnitud), deberemos primero elegir una unidad _ )
de medida y ver después cuantas veces esa Para medir la longitud de la mesa se
unidad esta contenida en la magnitud a medir. ha elegido como U”'qad de medida

“el boli”. Miramos cuantas veces el
El resultado de la medida debe ser, por tanto, boligrafo esta contenido en la mesa.
el resultado numérico y la unidad empleada en El resultado es 7 bolis.
la medicién.

Aungue existe un nimero muy grande de magnitudes y se puede elegir para su medida una cantidad
enorme de unidades, la medida de cualquier magnitud se reduce a la medida de un nGmero muy
pequefio de magnitudes llamadas magnitudes fundamentales.

El Sistema Internacional de Unidades (S.l.), creado en 1960, es el sistema mundialmente aceptado.
Esta basado en el Sistema Métrico y consta de siete magnitudes fundamentales y sus correspondientes
unidades de medida (todas basadas en fenédmenos fisicos fundamentales, excepto la unidad de masa: el
kilogramo)

Sistema Internacional de Unidades (S.I)
Magnitud fundamental Simbolo | Unidad Simbolo
Longitud L Metro m
Masa M Kilogramo kg
Tiempo T Segundo S
Intensidad de corriente I Amperio
Temperatura 0 Kelvin K
Cantidad de sustancia N Mol mol
Intensidad luminosa J Candela cd

Obtener la ecuaciéon de dimensiones de una magnitud derivada es expresar ésta como producto
de las magnitudes fundamentales.

Para obtener la ecuacion dimensional de una magnitud derivada:
e Deberemos partir de su ecuacion de definicion.

¢ Hay que manipular la ecuacion de definicién hasta lograr que se pueda expresar en funcion de las
magnitudes fundamentales.




Ejemplo 1. Ejemplo 2.

Obtener la ecuacién dimensional de la velocidad. Obtener la ecuacién dimensional de la aceleracion.
La velocidad es una magnitud derivada. La aceleracion es una magnitud derivada.
Su ecuacion de definicion es: , _ e Su ecuacion de definicion es: a= T

Su ecuacion de dimensién, sera:

t ., . ., .
Su ecuacion de dimension, sera:

[v]= L] (L] [2] =m=[L ]

[T 7]

Ejemplo 3. Ejemplo 4.

Obtener la ecuacién dimensional de la fuerza Obtener la ecuacion dimensional de la energia

cinética

La fuerza es una magnitud derivada.

Su ecuacion de definicion es;: F=m-a

Su ecuacion de dimension, sera:

-

La energia es una magnitud derivada.

: — 1
Su ecuacion de definicién es: E_ = 3 m v?

, , Su ecuacion de dimension, sera:
MI[LT]=[MLT?] [E]=M][LT*]?=[ML T7]

1
E es un numero sin dimensiones.

Utilidad del analisis dimensional

La ecuacion de dimensiones puede servir para determinar la unidad de medida de la
magnitud considerada.

Por ejemplo, a partir de la ecuacién de dimensiones de la fuerza (ejemplo 3) se deduce que la
unidad de fuerza en el S.I. es el kg . m . s o newton (N). Es decir N=kg . m . s”

También puede servirnos para comprobar si una ecuacion es correcta o no, ya que cualquier
ecuacion debe ser dimensionalmente homogénea o, lo que es lo mismo, ambos miembros han
de tener la misma ecuacion de dimensiones.
Ejemplo. ¢ Cudl de las ecuaciones siguientes es correcta?

1

1
s=at;s==vt’;s==—at’
2 2

Para todas ellas el primer miembro tiene como ecuacion dimensional: [S] = [L]

Veamos cual es la ecuacion dimensional del segundo miembro:

[at]=[LT?T]=[LT"]
Por tanto la ecuacion correcta es la Ultima pues es la Unica
EV 2 = [L Tt Tz] _ [L T] que cumple_ la condici(’)_r) de ho_moger_1eidad (ambos miembros
tienen la misma ecuacién de dimensiones)

Eatﬂ:[u—z 7% =[L]
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INTRODUCCION AL CALCULO VECTORIAL

Magnitudes escalares y vectoriales
La gran variedad de cosas medibles (magnitudes) se pueden clasificar en dos grandes grupos:

e Magnitudes que solo requieren dar su valor. Por ejemplo 5,0 g; 25 °C;54,65s... Son las llama-

das magnitudes escalares.

e Magnitudes que para estar correctamente especificadas se requiere conocer:

Su valor o mdédulo.
Su direccion (representada por una recta)

Su sentido (que se representa por una punta de flecha)

Son las llamadas magnitudes vectoriales que usan para su representacion flechas o vectores.
Son ejemplos de éstas la velocidad, la aceleracién o las fuerzas.

Igualdad de dos vectores:

Dos vectores son iguales si tienen el mismo modulo, la misma direccion y el mismo sentido.

Producto de un escalar (numero) por un vector

Es un vector:

e De modulo el producto del nUmero por el médu-
lo del vector.

e Direccion, la del vector.

e Sentido, el mismo del vector si el nimero es
positivo y contrario si es negativo.

Al multiplicar un ndmero por un vector obtenemos
otro vector de la misma direccién y sentido que el
primero (si el nimero es positivo), pero mayor o0 mas
pequefio. O bien, un vector (mayor o mas pequefio)
gue apunta en sentido contrario al dado (si el nimero
es negativo)

Ejemplos: -

l«

Suma de vectores

Al sumar dos vectores se obtiene otro
vector (vector suma o resultante).

Para obtener el vector suma es necesario
recurrir a lo que se conoce como “regla
del paralelogramo”. Esto es, se construye
un paralelogramo que tenga los vectores
como lados y se traza la diagonal del
mismo para obteng el vector suma.

El vector suma S produce el mismo
efecto actuando solo que los vectores
- -

A Y B actuando alavez.

_)
B

1.Trazar por el extremo
de A una paralela a B

2. Trazar por el extremo
de B una paralelaa A

3. Trazar la diagonal
del paralelogramo para
obtener el vector suma
o resultante.




Resta de vectores

Al restar dos vectores se obtiene otro vector.

Para obtener el vector resta o diferencia se puede usar la regla del paralelogramo, teniendo en cuenta
que la diferencia puede ser considerada como la suma de un vector y su opuesto:

E—K=I§+(—A)

_)
A

- -
1. Obtener el vector (- A) B

_>
- A ’ - —
R4 2.Sumar B + (- A)
P
Unir los extremos
... aunque existe un procedimiento abreviado: - de ambos vectores
A N (direccion) y trazar
D la flecha (sentido)
del sustraendo al
minuendo.
_)
Si los vectores son perpendiculares: B
Para SUMAR Para RESTAR

Construir el paraleloaramo v trazar la diagonal Unir los extremos de ambos vectores y asignar
uretp 9 ytraz 1ag como sentido del vector diferencia el que va

del sustraendo al minuendo.

Observaque A —B #B — A yaque son
vectores que tienen el mismo maodulo, la mis-
ma direccidn, pero sentidos contrarios.

Tanto para la suma como para la resta. Si Si queremos saber el angulo que forma con el gje x
queremos obtener el valor del vector re- podemos utilizar la funcion tangente:
sultante, tendremos que hacer:

SZ=A2+BZ;S=\/A2+BZ A tgazg;a:invtg(gj
a
D? = A2 + B?;D = /A% +B? \ =




rado actuando solo.

Componentes de un vector

Siempre podemos descomponer un vector en sus dos componentes. Es decir, obtener otros dos vec-
tores perpendiculares que, actuando a la vez, produzcan el mismo efecto que el vector conside-

1. Trazar una
paralela al eje X

'_f7y

Componente y

2. Trazar una
paralela al eje Y

Componente x

Para obtener el valor (médulo) de las componentes:

Vy = V. COS Q
Vy=V.sena

A 4

T

Vx

util para representar los vectores.

Expresion de un vector en funcidon de los vectores unitarios

Aprovechando el concepto de producto de un escalar por un vector se pueden obtener una notacién muy

Se definen en primer lugar los llamados vectores unitarios. Esto es, unos vectores que tienen médulo
uno (1), cuya direccién es la de los ejes coordenados y su sentido el sentido positivo de éstos.

Y

Usando estos vectores es muy facil
escribir vectores cuya direccion sea
la de los ejes coordenados:

3i

Vector unitario _|_. J g

segun el eje Y | t

Vector unitario
segun el eje X

... y también resulta muy sencillo Y
expresar cualquier otro vector:

Vector de médulo 3 que apunta
en la direccién positiva del eje X.

Vector de médulo 2 que apunta
en la direccién negativa del eje X.

Vector de médulo 4 que apunta
en la direccién positiva del eje Y.

Vector de mdédulo 3 que apunta
en la direccion negativa del eje Y.

4T+3]

X




La notacion en funcion de los vectores unitarios da una gran informacién y facilita muchisimo el célculo con
vectores.

Elvector v=4i+3] ,esun vector cuyo médulo vale: v = /4% + 32 =25 y que forma un angulo con el

eje x de: tgoc=%=0,75;oc=invtg (0,75)=36,87"°

Y ..
Imaginemos dos vectores concurrentes y'y v,=4i+3]
en el origen expresados en funcién de los 3~.
vectores unitarios... J V,=Ti+ ]
- A /}
J — >
i 41 7i X
Su suma, se obtendra trazando el paralelogramo co- Y
rrespondiente. Al hacerlo observamos que el vector
resultante tiene por componente x el vector:
- e g e H -— 7’/
Ve =4i+7i=11i J ——— P
A
y por componente y el vector: - -, s
- - e e 3J 7
Vy=3]+ j=4] 7’
Por tanto el vector suma tendra por componentes: ' - = >
. 4 7i X
S=11i+4]

Para sumar vectores, se suman sus componentes:

S=v—1+\72=(47+ 3])+(7T+ J):llT+ 4]
De forma analoga podriamos concluir que para
restar vectores, se restan sus componentes:
D=v, -V, =(41+3])-(7i+])=-3i+2]
Cualquier vector puede entonces ser expre-

sado como suma de sus tres componentes.
La suma y resta se realizan de forma analo-

Para trabajar en tres dimensiones solamente
hay que definir un tercer vector unitario (k) orien-
tado segun el eje Z.

Z

ki T
= > X
J

ga a lo visto en dos dimensiones. Para cal-

cular el médulo:
S=46°+3+8°=10,44

S=6i+3j+8k

y o
_.1

Y




MOVIMIENTO UNIFORME

Un cuerpo se mueve con movimiento uniforme si v = constante

La constancia del vector velocidad, implica que se mantenga invariable en modulo (valor), direccién y
sentido. Por tanto, cuando un cuerpo se mueve con movimiento uniforme el valor de la velocidad no

varia y su trayectoria es una linea recta.

. Vector de posicion
Vector velocidad. P

Para fijar la posicion de un punto que se mueve se AT =1, — 1

utiliza un vector, llamado vector de posicion, que

tiene el origen en el origen de espacios y su extremo -

coincide cgn la osiciér? del untg Y n El vector de

P P ' posicion varia
i cuando el punto
2 se mueve
AT =1, — 1

Definimos el vector velocidad en la forma: -
Ar 1 -

=— =" Ar R @

At At Vv

1

Como es producto de un nimero, Kt por un vector, AT, A

el vector y tendra la direccién y sentido de Ar

<!

=i
Il
N
|
T

<i

Notar que el médulo del vector Ar coincide con el espacio n

recorrido por el mévil medido sobre la trayectoria. -

Ecuaciones del movimiento
Las ecuaciones para el movimiento uniforme son:
v =cte.
F=r +vt
Como el movimiento tiene lugar segin una linea recta, podemos prescindir de la notacién vectorial y

escribir:
V =cte
S=Sg+vVvt

... pero siempre teniendo en cuenta que tratamos con magnitudes vectoriales:

e El signo nos indica el sentido.
® s nos da la distancia al origen (mddulo del vector de posicion), no el espacio recorrido.




s(m)

Observa que el espacio recorrido por el

Origen de Origen movil es siempre el mismo para un periodo
distancias o_Ie de tiempo dado (en la imagen 1 s)

tiempos

v
—
s=0
- ? 0 0 0
t=0 t=1s t=2s t=3s

Cuando el origen de distancias y el de tiempos no
coinciden, se denomina espacio inicial, sq, a la

distancia al origen cuando se empieza a contar el
tiempo

La grafica s/t es unalinea recta. La inclinaciéon (pendiente) depende
de la velocidad. El punto de corte con el eje vertical da s g

Representa el movimiento con mayor
velocidad (recta con mayor pendiente)

Movimiento con velocidad negativa. La linea es
“descendente” (tiene pendiente negativa)

Recta que pasa por el origen (Sp=0). Es la
menos inclinada, lo que indica que la
velocidad del movimiento es la mas baja

La grafica v/t es unarecta paralela al eje t

/
/
/ ¥
/
t(s)
El punto de corte nos da
el sy del movimiento
v (m/s)

t(s)

ﬁ Movimiento con velocidad negativa



Ejemplo 1.

Ejemplo 2.

Para escribir la ecuacién correspondiente a un movimiento rectilineo y uniforme:

Determina el valor de sy.

Determina el valor de la velocidad

Adapta las ecuaciones generales del movimiento al caso particular que estudias poniendo
los valores de s y V.

NN

Un cuerpo que se mueve con velocidad constante de 3 m/s, se encuentra situado a 15 m
a la derecha del origen cuando comienza a contarse el tiempo. Escribe las ecuaciones
gue describen su movimiento:

Solucioén:

Ecuaciones generales para el movimiento. rectilineo y uniforme:

Vv = cte.
S=S5p+Vvt

Valores de sq y v para este caso: Sp=15m;v=3m/s

Ecuaciones particulares para este movimiento:

v=3
s=15+3t

Un cuerpo se mueve hacia el origen con velocidad constante de 2,3 m/s. Si inicialmente
se encuentra a una distancia de 100 m de éste ¢ cuanto tiempo tardaréa en pasar por él?

Esquema del movimiento:
| N

) | 100 m
Origen

Ecuaciones generales para el mov. rectilineo y uniforme:

V = cte.
S=5p+Vvt

Valores de sq y v para este caso: sp=100m;v=-2,3 m/s

Ecuaciones particulares para este movimiento:

v=-2,3
s=100-2,3t

Cuando pasa por el origen s = 0, luego:
0=100-2,3t;

_100

t =435s




Ejemplo 3.

Se ha estudiado el movimiento de un cuerpo obteniéndose como resultado la gréafica que
se muestra.

a. ¢Cuales son las ecuaciones que describen su movimiento?
b. ¢A qué distancia del origen se encuentra cuando pasen 5,4 s?

s|(m)
40 o
| d
30
| /
20
| /
I V
10
17273 s

Solucién:

Ecuaciones generales para el mov. rectilineo y uniforme:

V = cte.
S=S5p+Vvt

Valores de sq y v para este caso:
so =10 m (leido en la gréfica: punto de corte con el eje vertical)

Para saber el valor de la velocidad se calcula la pendiente de la recta. Para ello se toman
dos puntos de lectura facil (ver grafica) y se calcula la pendiente de la siguiente manera:

_(20-10)m _ g om
(15-0)s
s (m)

40 ~
. pd
f d

30
I v

20
H-A /

10'/

17273 (s
Ecuaciones particulares para este movimiento: V=67
S=10+6,7t

Valordescuandot=54s:S (1-54=10+6,7.54=46,2m



Ejemplo 4.
El movimiento de un cuerpo obedece a la ecuacion siguiente: s=- 12 + 5t.

a. Indica el tipo de movimiento del cuerpo y haz un esquema de su trayectoria.
b. ¢Qué aspecto tendran las graficas s/t y vi/t?
c. ¢Cuanto tiempo tardara en pasar por el origen?

Solucién:

El cuerpo se mueve con movimiento rectilineo y uniforme (m.r.u), ya que la ecuacion s/t es del
tipo s = sy + v t, siendo los valores de las constantes, para este caso:

So =-12 m . El sigho menos se debe a que inicialmente se encuentra situado a la izquierda
del origen.

v =5 m/s. El signo positivo nos indica que se mueve hacia la derecha.

t=0 t=1 t=2 t=3
5ml/s
P |
12m 7m 2m | 3m
Gréficas: s (m)
v (m/s)
5
2,4 t(s)
-12
t(s)
. _ 12
Cuando pase por el origen se cumplird: s=0. Luego: 0=-12+5t; t= E =24s
Ejemplo 5
3m/s 7m/s
4—
. A | . B
10 m | 30 m

a. Escribir las ecuaciones que describen el movimiento de los puntos considerados.
b. ¢A qué distancia del origen se encuentran?

Solucién

Para el punto A:sg=-10m ; v=-3m/s.

Luego: s, =-10-3t. Gréfica
s(m)

ParaelpuntoB:sg= 30m; v=-7m/s.
Luego: sg = 30-71t.

Cuando se encuentren, ambos estaran situados ala
misma distancia del origen. Es decir: s, = s . Igualando

por tanto ambas expresiones:
-10-3t=30-71;7t—-3t=30+10;4t=40;t=10s

Se encuentran al cabo de 10 s.
-40m

Para saber a qué distancia del origen se encuentran,

sustituimos el valor obtenido para el tiempo en cualquiera de
las ecuaciones: sy =-10-3.10=-40m. (40mala Encuentro
izquierda)




<= "\'ﬁ’ CIENCIAS

MOVIMIENTO UNIFORMEMENTE
ACELERADO

Si consideramos un cuerpo que se mueve con velocidad variable ¢ Cémo podemos calcular el valor de la velo-
cidad en un instante determinado (por ejemplo parat =5 s)?

5s

6s

25m

36m

La pregunta no es facil de contestar si pensamos cémo calculamos la velocidad (en realidad su médulo):

Observamos el movil durante cierto tiempo y dividimos el espacio recorrido entre el tiempo que ha tar-
dado en recorrerlo. Esto implica que hemos de tomar un intervalo de tiempo (por ejemplo: 1 s), pero
como su velocidad varia, lo que realmente estamos calculando sera la velocidad media entre el instan-
tet=50yt=6,0s. Esto es, la velocidad constante a la que debe moverse el mdvil para recorrer el
espacio considerado en el mismo tiempo.

5s

25m

¢, Qué ocurrird si hacemos mas pequenio el intervalo de tiempo? Seguiremos calculando una velocidad media,

pero el resultado se aproximara mas al valor buscado.

[T T T
—5,0s 55s
125,00m 30,25 m
EEEREEREN

m

(30,25 - 25,00)m

0,50s

~1050™
S

Podemos reiterar el procedimiento e ir estrechando cada vez mas el intervalo de tiempo. De esta manera va-
mos obteniendo el valor de la velocidad media entre dos puntos que estan cada vez mas proximos y, en
consecuencia, el valor obtenido se ira aproximando mas y mas al que la velocidad tendria en el instante t =5 s.

¢, Qué ocurriria si lograsemos calcular esta velocidad media entre dos puntos infinitamente proximos? Entonces
obtendriamos la velocidad en el instante t = 5 s, con un error infinitamente pequefio (infinitesimal). Esto se pue-
de lograr mediante un procedimiento matematico denominado “paso al limite”, que forma parte del llamado
calculo infinitesimal.




(25,10 - 25,00) m

~10,01M
0,01s S

, _(2501-2500)m

m

~10,0011
0,001s S

_I5,bolsl 5: 0I1 s
L | I | I‘----I Vm:
25,00 M\ T =55 10 m
1 N B —
HEEEAN L[ [ A \
[T T [T\
5,000 s 5, 001
A /
ne 2
Velocidad instantanea (médulo):
25,00 m 25,01m

As _ds

v =lim — =
At—0 At dt

=

Usemos ahora vectores para poder dar una definicién completa

del vector velocidad (media e instantanea).

Cuando un movil se desplaza, desde un puntol a otro 2, el vec- I

tor de posicién toma los valores rz y g (ver figura ). El vector

AT = Fz - Fl se llama vector desplazamiento.

El vector velocidad media se define entonces como:

g -Ar_1,p
At At

Se lee: “limite de incremento de s, dividido por incremento de t,
cuando incremento de t tiende a cero” o (segunda igualdad) “deri-
vada de s respecto de t".

Vm
h
[P

. L . 1 -
El vector velocidad media viene dado por tanto como producto de un nimero,— , por un vector,Ar . El resulta-
At

do sera un vector:

Ar o . . . .
e Demoédulo — . Como Ar coincide con el espacio recorrido (AS), podemos decir que su médulo es—

(rapidez con que se recorre el espacio).

e Su direccion y sentido son los de Ar.

AS es el espacio reco-
rrido medido sobre
la trayectoria.

Ar es el modulo
del vector Ar

As
At

Si la trayectoria es una curva, hemos de hacer algu-
nas (importantes) consideraciones:

e Ar # As (ver figura).
e Elcociente % orapidez, yano es el modu-
lo de la velocidad media.

As
e Portanto, VA6 #—.
At

™G




Si partiendo de la situacion anterior vamos aproximando cada vez mas los puntos, la direccién de la velocidad
media se acerca mas y mas a la tangente ala curva, e Ar se aproximaa As (ver esquema abajo)
“En el Iimite” (cuando At — 0), Ar =, lavelocidad media se convierte en instantanea y su direccién coin-

cidird con la de la tangente en el punto considerado.

Direccion de la
tangente

As €s el espacio medido sobre la trayectoria

Con trazo continuo se
representa el vectorAl' y

con puntos el vector Vm

—_—

. AT dr
Se define el vector velocidad instantanea como: V =lim — V= d_
At — 0 At t
® Lleva la direccion de la tangente. _
] . . L Ar AS _.
¢ Su mddulo coincide con la rapidez: VvV =i m, o,—= Ilmm_>o —Uu,
At
. dr ds.
V=—= —Ut
dt dt

donde u; es un vector unitario en la direccion de la tangente a la trayectoria en el punto considerado.

Resumen:

Vector velocidad

instantanea
l df  ds. Direccion y sentido:
V = — = —U,e—— El de la tangente en
t o dt el punto considerado
|
Mddulo:

La derivada de s
con respecto de t

Vector velocidad

media
~ A1 L
V,=—=—AlTet—»
At At
Moédulo:

Ar

At

Direccion y sentido:
los de Ar




Concepto de aceleracién Nota
Realmente la expresién dada anteriormente,

Si estamos estudiando el movimiento de un cuerpo que define el vector aceleracion media.

varia su velocidad, necesitamos definir una magnitud

gue nos dé la rapidez con la cual varia la velocidad. Si el movimiento considerado es tal que la ace-
Esta magnitud es la aceleracion. Se define el vector leracion no es constante, deberiamos distinguir
aceleracion: o entre aceleracion media e instantanea, que se
- (v2 -V, ) AV definiria de una manera anéloga a lo hecho en
a=—>=— el caso de la velocidad:
t, -t At - -~
a=lim, ,AY_v
=W~ =
U At dt

Moviendo uniformemente acelerado

Un cuerpo se mueve con movimiento uniformemente acelerado si: a = constante

La constancia del vector aceleracion, implica que se mantenga invariable en médulo , direccion y sentido.

¢COmo se mueve un objeto para el cual a=constante ?
La pregunta no es facil de responder, ya que la trayectoria seguida depende del vector velocidad inicial.

Veamos algunos ejemplos:

Objeto parado que comienza a acelerar hacia la derecha.

a
[ El objeto se movera en linea recta alejdndose cada vez a méas
velocidad.
. - Objeto que se mueve inicialmente hacia la izquierda, some-
v a : 9 ; .
0 tido a una aceleracion hacia la derecha
® El objeto se mueve en linea recta e ir4 disminuyendo su veloci-
dad hasta que se pare y luego comenzard a moverse con velo-
cidad creciente hacia la izquierda.
Y Objeto que se lanza paralelamente al suelo.
El vector velocidad inicial es paralelo al suelo.
V—o El vector aceleracion (aceleracion de la gravedad) es constante en médulo (10 m/s?),

direccion (perpendicular al suelo) y sentido (hacia abajo).

Objeto que se lanza hacia arriba con un cierto angulo.

El vector velocidad inicial forma un angulo o con la horizontal.

El vector aceleracion (aceleracion de la gravedad) es constante en médulo (10 m/sz),
direccion (perpendicular al suelo) y sentido (hacia abajo).




Movimiento rectilineo y uniformemente acelerado

Un cuerpo se movera con movimiento rectilineo y uniformemente acelerado si a =cte. y su velocidad
inicial es nula (vo = 0) o tiene la misma direccidon que el vector aceleracion.

Si se cumplen estas condiciones el cuerpo se mueve variando su velocidad de manera uniforme (siempre la mis-
ma cantidad en la unidad de tiempo) y la trayectoria descrita serd una linea recta.
Observa que en el mismo intervalo de tiempo (1 s) cada vez
recorre mas espacio, ya que la velocidad va aumentando.
ls 2s 3s 4s 5s 6s
- OO—O——0+ O O O
Im 4m 9m 16 m 25m 36m
2m/s 4m/s 6 m/s 8 m/s 10 m/s 12 m/s

La velocidad aumenta siempre lo mismo en 1 s. La aceleracién
es constante. La velocidad aumenta linealmente con el tiempo.

Ecuaciones del movimiento

- - 1-
r=r, +v,t+=at’

V=V, +at
sencillamente:

Como el movimiento tiene lugar segun una linea recta podemos prescindir de la notacion vectorial y escribir

s=sy+Vyt+¥%at?
Donde:

Vv=vy+at
Vo = velocidad cuando t =0

So = distancia al origen cuando t =0

s = distancia al origen (puede que no coincida con el espacio recorrido)

t =0, indica cuando empieza a contarse el tiempo (cuando se pone en marcha el cronémetro).

La graficav -t es unarecta. Lainclinacién de la recta
depende de la aceleracion.

Para calcular v 3 hay que determinar el punto de corte de
la recta con el eje “v”
AV=Vy, —Vq

Vi

At:tz—tl

Para calcular la aceleracién del movimiento,
hay que calcular la pendiente de la recta

t

. ay ai
t2

La grafica s/t es una parabola.

. a> a;

La aceleracion es positiva si la parabola se abre hacia
arriba y negativa si lo hace hacia abajo.

[
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*
Cuanto mas cerrada sea la parabola, mayor aceleracion. K
El desplazamiento inicial s o se determina viendo el pun-
to de corte con el eje “s

[
-
-
-
.
.
.
.

< So = 0




Para escribir las ecuaciones de un movimiento rectilineo y uniformemente acelerado:
v" Fija el origen a partir del cual se va a medir la distancia.
v’ Fija el sentido al que se le asigna signo positivo.
v' Determina el valor de las constantes del movimiento: a, Sq , Vo.

v/ Adapta las ecuaciones generales al caso particular sustituyendo los valores de a, s, , vV, para el
caso considerado.

Ten en cuenta que, aunque no usemos notacion vectorial, las magnitudes que estas usando: distancia al
origen, velocidad, aceleracion, son vectores. Por tanto, ademas de un valor (el nimero), tienen una direc-
cion y un sentido; el signo nos indica el sentido del vector (hacia adonde apunta la flecha).

Ejemplo 1.
Escribe las ecuaciones que describen el movimiento del punto de la figura
v=20 m/s
t=0
| @
100 m —
a=5m/s

Solucién:

Ecuaciones generales para el movimiento:

V=vy +at

S=sp+Vot+at

Se toma como origen de distancias la linea vertical.
Sentido positivo hacia la derecha.
Determinacién de sq. ¢, A qué distancia del origen esta el punto cuando t =0? s, =100 m

Determinacién de vq: ¢ Cudl es la velocidad del punto cuando t =0? v, = 20 m/s

Determinacion de la aceleracion: a = - 5 m/s® (signo menos, ya que apunta hacia la izquierda).

Ecuaciones particulares para este movimiento:

v=20 -5t
s=100+20t-25at

Una vez escritas las ecuaciones se pueden resolver practicamente todas las cuestiones que se quieran
plantear. Solamente hay que traducir de nuestro lenguaje al lenguaje de la ecuacién que solamente sabe
de valores de s, v 6 t.

Ejemplos: ¢ Cuanto tarda en frenar el punto del ejemplo anterior?.
Traduccién al lenguaje ecuacion: ¢,qué valor toma t cuando v =0?
Siv=0;0=20-5t;

_20_
5

t 4s

¢ Cudl es su velocidad al cabo de 5,3 s?

Traduccién al lenguaje ecuacion: ¢qué valor toma v cuando t = 5,3 s?



Sit=53s; v=20-5.5,3 =-6,5m/s (el signo menos indica que se desplaza hacia la izquier-
da; después de frenar ha dado la vuelta)

Ejemplo 2

Un cuerpo parte del reposo y comienza a moverse. Los datos tomados se

recogen en la tabla adjunta. Indicar qué tipo de movimiento tiene y de- t(s) | s(m)
terminar las ecuaciones para el mismo. 0 10
Solucién: 1 13

. . : - 2 22
Como se observa en la tabla adjunta el espacio recorrido no varia lineal-
mente con el tiempo. Esto es: en el intervalo de un segundo recorre cada 3 37
vez mas espacio. Esto indica que su velocidad va aumentando. Si se tra- 4 58
ta de un movimiento uniformemente acelerado el aumento de velocidad, 5 85

o lo que es lo mismo, su aceleracion, sera constante .
Si el movimiento es uniformemente acelerado debera cumplir la ecuacion: s=sg +vot+%a t2.
Como en este caso vy =0, la ecuacion quedara: s=s, +% a t%.
. 1 2(s-s
Despejandoa: —at’=s-s,; a:u
2 t2

Usando la ecuacion anterior vamos probando con datos correspondientes de t y s comprobamos si el valor
de a es constante:

2(13-10 2(22-10 2(37-10
o 208-10)m m o 2(2-10)m . m . 2(37-10)m . m
12 ¢? s? 22¢? s? 32¢? s?

m

Estamos ante un movimiento uniformemente acelerado con a = 6 —
S

Para obtener las ecuaciones determinamos el valor de v gy Sy :
Vo =0, ya que nos lo dicen en el enunciado

So =10 m, ya que es el valor de s cuando t = 0 (ver tabla).

Ecuaciones: V=6t
s=10+ 3¢t

Ejemplo 3
Una piedra es lanzada verticalmente y hacia arriba con una velocidad de 15 m/s. Determinar:
a) Ecuaciones del movimiento.
b) Altura maxima alcanzada.
c) Valor de la velocidad cuandot=0,8 syt =2,3s. Comentar
Solucién:
Esquema:
Origen : el suelo (punto de lanzamiento)
. Sentido positivo : hacia arriba

Determinacién de vq: ¢cudl es la velocidad cuando t = 0? El tiempo empieza a
contar cuando la piedra sale de la mano. Luego v, =15 m/s

lg =1OS_2 Determinacién de sqg: ¢a qué distancia del origen esta la piedra cuando t =07
Cuando se lanza la piedra esta en el punto de lanzamiento (origen). Luego sq =0

Determinacion del valor de a:a=g= - 10 m/s*. El signo menos se debe a que la
aceleracion apunta hacia abajo y hemos considerado sentido positivo hacia arriba.

T m

v=15— : .
s a) Ecuaciones: v=15-10t

_L s=15t— 5t?

b) ¢ Cual es la altura méaxima alcanzada?




Traduccion al lenguaje ecuacion: ¢para que valor de t, v = 0? (ya que en el punto de altura maxima la
piedra se detiene durante un instante)

15

Siv=0;0=15-10t; t= I =15 s. Tiempo que tarda en alcanzar la altura méxima

Para calcular la altura maxima alcanzada calculamos la distancia a la que se encuentra del origen cuan-
dot=1,5s:

S=hpax=15.15-5.1,5%=11,25m.

c) Valores de la velocidad:
V(=08 = 15-10.0,8=7m/s
V(=23 = 15-10.2,3=-8m/s

Como se puede observar al cabo de 0,8 s del lanzamiento la piedra aun esta en la fase ascendente, ya
gue el signo de la velocidad es positivo (sentido positivo: hacia arriba). Como se ve su velocidad va dis-
minuyendo, debido a que durante el tramo de ascenso la aceleracion lleva sentido contrario a la veloci-
dad (movimiento decelerado)

Al cabo de 2,3 s la piedra se mueve hacia abajo. El signo es negativo: sentido hacia abajo. Efectivamen-

te,

a los 1,5 s alcanza la altura maxima, y como la aceleracién contindia actuando, comienza su carrera

de descenso, pero esta vez al tener el mismo sentido aceleracion y velocidad, ésta aumenta.

Ejemplo 4.

a)

b)

La gréfica de la izquierda se ha obtenido
) 1 v (m/s)
tras estudiar el movimiento de un cuerpo.
a) ¢Qué tipo de movimiento tiene? 40
b) ¢Cuales son sus ecuaciones?

c) ¢Qué sucede parat=5s?

SN 1O

La gréafica v — t es una recta con pendiente negativa. Esto nos indica que la velocidad disminuye con
el tiempo, pero de forma lineal (la misma cantidad en 1 s). Luego el movimiento es uniformemente
acelerado (con aceleracién negativa; también se llama decelerado). Para calcular la aceleracién (de-
celeracion) calculamos la pendiente de larecta v —t:

m

_ (0—40)—
Pendiente = a = 2V _ s__gm
t,-t,  (56-0)s s?

Observa los valores tomados: t;=0 v,;=40;t,=5 v,=0
Como no nos dan datos, podemos tomar para so cualquier valor. Tomaremos s, =0
Vo= 40 m/s (leido en la gréfica)

a=-8m/s’ (calculado)

Ecuaciones: v=40-8t
s=40t-4¢




c) En la gréafica se puede leer que cuandot =5 s, v = 0. Luego al cabo de 5 s se detiene (es un movi-
miento decelerado). Sit es mayor de 5 s, observa que la linea en la grafica v — t rebasa el eje hori-
zontal empezando la velocidad (valores del eje Y) a tomar valores negativos ¢ cémo interpretas ésto?
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2 GRAFICAS MRUA
I A ,
' GRAFICAS v/t

v La grafica v/t es unarecta. La inclinacion de la
AV recta depende de la aceleracién.
a=— .
Av At Para calcular v o determinar el punto de corte de la
recta con el eje “v”
At
Para calcular la aceleracion del movimiento,
calcular la pendiente de la recta
t
v v
t
t
Vo> 0
a>0
Vo= 0
a>0
v
v
t
t
Vo> 0
<
a<o Vo> 0
a=0
v
v
t t
Vo < 0
a>0




%“\g CIENCIAS

GRAFICAS MRUA

GRAFICAS s/t
. La gréfica s/t es una parabola. Para calcular la
. S velocidad en un punto se traza la tangente en ese punto
. y se determina su pendiente. Por tanto, la velocidad v,
H vendra dada por la pendiente de la tangente ent=0
“._ La acelaracion es positiva si la
. As _ E parabola se abre hacia arriba y
kY AL negativa si lo hace hacia abajo
“
*o < El desplazamiento inicial s ( se
t determina viendo el punto de
corte con el eje s
S
S \ S
t t N t
So>0 So>0 S.>0
Vo= 0 Vo < 0 Vo < 0
a<o a<o a>0
S S
\ .
t \ t t
So= So>0
Vo> 0 Vo< O
a<o

a<o

S>>0
Vo>0
a>0
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~ CIENCIAS

’ T—[ CINEMATICA DEL MOVIMIENTO RECTILINEO

1. Un movil se encuentra situado 150 m hacia la derecha del punto en el que esta situado el observador que
mide el tiempo y se mueve con una velocidad de 25 m/s. Si en el instante en que se pone en marcha el
cronémetro, se le comunica una deceleracién constante de 5 m/s*:

a) Escribe las ecuaciones que describen su movimiento.
b) Calcula la velocidad al cabo de 3,2 y 5,4 s. Interpreta los resultados obtenidos.
c) ¢Al cabo de cuanto tiempo pasard por el origen? ...¢cual sera su velocidad en ese instante?.

2. Sise conoce la gréficav—t (venm/sytens) paraun objeto que
se mueve con movimiento rectilineo (derecha) , razonar:

a) ¢Cudl de las siguientes graficas s —t le correspondera? v
s 3
39
100
25
2
/ \ t 7 t
30 1

b) Escribe las ecuacionesv —tys—t

¢) ¢, Cuanto tiempo tardara en pasar por el origen?

3. Plantea las ecuaciones para cada uno de los siguientes esquemas.Todos representan la situacion parat=0

a) v=5mis b) v=8mis
' | —
a=3m/s? | 100 m a=4mis?
c) ‘ d) —
a=6m/s? 2
a=6m/s
50 m | | 200 m «—
@ /L | @
v=20m v=3m/s
— —

Plantéate preguntas para cada uno de los casos y efectla los calculos necesarios para contestarlas.

4. Un movil que lleva una velocidad de 20 m/s comienza a frenarcona =5 m/s® .
a) Escribe las ecuaciones que describen su movimiento.
b) Calcula el espacio que recorre hasta que se detiene.

5. Uncuerpose muevecona=-2m /s y cuando t = 3 s, se encuentra en s = 20 m, moviéndose con una veloci-
dad de 12 m/s.
b) ¢Cuales son las ecuaciones para su movimiento?
c) Calcula la posicién y velocidad parat=10s




6. Un objeto se lanza verticalmente y hacia arriba con v = 10 m/s. Un segundo mas tarda se lanza otro con velo-
cidad doble que el primero. Calcular en qué posicion se cruzan y la velocidad en dicho instante.

7. Un movil se mueve de forma tal que su movimiento obedece a la ecuacién: s = 8t + 4 t >. Calcular:
b) La velocidad media entre los instantest=1sy t=2s.
c) Lavelocidad en el instantet=1,5s.
d) Espacio recorrido entre los instantest=2syt=5s.

8. Dos coches viajan en sentidos opuestos, uno de ellos arranca con a =4 m/s’ y el otro se mueve con veloci-
dad constante de 108 km/h. Si inicialmente se encuentran separados 5 km:
b) ¢Cuanto tiempo tardaran en cruzarse?
c) ¢En qué punto se produce el cruce de ambos?

9. Calcula, en km/h la velocidad de una nave espacial al cabo de 4 min y 10 s de iniciado el despegue si durante
ese tiempo mantuviese una aceleracion constante de 40 m/s®. ¢ Cudl seria la distancia recorrida, suponiendo
que su movimiento es rectilineo?

10. Se lanza una pelota verticalmente y hacia arriba con una cierta velocidad inicial. Si tarda en caer 6 s, calcular
la velocidad inicial y la altura méxima alcanzada.

11. Una piedra es lanzada verticalmente y hacia abajo desde una altura de 8 m con velocidad de 15 m/s.
a) Calcula el tiempo que tardara en llegar al suelo.
b) Determina la velocidad con la que llega al suelo

12. Deduce la férmula que permite calcular la velocidad con la que llega al suelo un objeto que se deja caer desde
una altura h.

13. En la investigacion de un accidente de circulacion se trata de determinar la velocidad con la que el coche cir-
culaba, para ello se mide la longitud de la frenada (marca de los neumaticos en el asfalto), obteniéndose 40 m.
Suponiendo que durante la frenada la aceleracién fuera constante e igual a 6 m/s® ¢, Cudl seria la velocidad
con la que circulaba el vehiculo?

14. Interpreta la siguiente gréfica y escribe las ecuacio- /
nesv—tys -t para cada uno de los tramos: s (m) C J
, /
20 /
Bl /
A
1 1 2 _| 3 _| 4 t(s)_|
1 | | | |

15. Obtén “a mano alzada” las gréficas v—ty s —t para los siguientes movimientos. Intenta imaginarte una situa-
cion fisica real para cada uno de ellos. Preglntate cosas.
a) v=5+8t;5s=10+5t+4t>
b) v=30-5t°;s=30t-2,5t7
c) v=15;s=15t

d s=4-6t
e) s=-10+3t+5t?
f) s=-20

g) s=-20—4t—4t?

16. Un peat6n corre con v = 4 m/s intentando coger un autobus. Cuando esta a 10 m de él, el bus se pone en
marcha con a = 0,8 m/s’. ¢ Lograra alcanzarlo? ¢ Cuanto tiempo tardara?



COMPOSICION DE MOVIMIENTOS

Puede ocurrir que un cuerpo esté sometido,
simultdneamente, a dos movimientos. Un
ejemplo tipico de esto es el nadador que

Vy = velocidad del nadador
Vg = velocidad de la corriente

trata de alcanzar la orilla opuesta de un rio
nadando en direccion perpendicular a la
corriente (ver esquema).

La velocidad resultante (suma de vectores)

VN
VR Vi

sera v

Si recordamos el significado fisico de la suma de vectores podemos estudiar el movimiento del cuerpo:

a. Considerado que se mueve con la velocidad resultante, v.
b. Considerando que se mueve sometido, simultdneamente, a un movimiento segun el eje X con
velocidad vy y otro, segun el eje Y con velocidad vy .

Las ecuaciones para este movimiento serian (considerando Eje X: Eje Y:
el origen situado en el punto de partida del nadador y V. =V —

k L. . . . X R VvV, = VN
sentido positivo hacia la derecha y hacia abajo) y

X=Vgt y=vyt

Esta manera de proceder se puede aplicar a muchos movimientos que se observan en la naturaleza.

Tiro horizontal

. . . 1Y
Tiene lugar cuando un objeto (sometido a la acciéon
de la gravedad) es lanzado con determinada
velocidad v, en direccién paralela al suelo. .
El movimiento es el resultante de la composicion Vo
de dos movimientos:
¢ Uno uniforme segun el gje X.
¢ Uno uniformemente acelerado segun el eje Y. gl
X
Ecuaciones
Eje X: EjeY
Vy = Vg = Ccte. vy = gt
X = Xo + Vy t y=yo+1/2gt?




Ejemplo 1.

Origen

Desde la ventana situada a 20 m sobre el suelo se lanza horizontalmente un objeto con una
velocidad de 15 m/s. Determinar:

a) Las ecuaciones que describen el movimiento del objeto.
b) El punto en que toca el suelo.
c) Lavelocidad con que llega al suelo.

Solucién: : .
Tomado como origen el de los ejes

coordenados y considerando positivo
hacia la derechay hacia arriba:

Xo=0

Vo=15m/s

Yo=20m

g=-10m/s®

V,=15m/s

g=10m/s? l

Ecuaciones

Eje X: Eje Y:

v X V,=Vvg=15 vy=-10t
x= 15t y=20-5t°

Cuando toca el suelo y = 0.
Luego:0=20-5t2

t= @ _2s Tiempo que el objeto tarda en llegar al suelo(solamente se considera el
- - resultado con signo positivo).

Para calcular la distancia a la que toca el suelo se calcula el valor de la componente x parat=2s.
X =2 = 15.2=30m.
Cuando toca el suelo el vector velocidad tendrd como componentes:

Vy = Vo =15 m/s v, =15m/s

vy =-10.2 =-20 m/s. El signo menos indica que apunta hacia abajo.

Por tanto: v, = 20m/s

vV ev? =157 1207 =25 1
S

También se puede calcular el angulo que el vector velocidad forma con la horizontal en el momento
de llegar al suelo:

v —20m/s tga=%=l333;a=53,l°
y
Para calcular el angulo
correspondiente a la tangente
usar la funcién inv tan 6 tan ~*
de la calculadora.



Tiro oblicuo

Tiene lugar cuando un objeto (sometido a la accion
de la gravedad) es lanzado con una velocidad vq
que forma un angulo o con la horizontal.

El movimiento es el resultante de la composicion
de dos movimientos:

* Uno uniforme segun el eje X.

¢ Uno uniformemente acelerado segun el eje Y.

A X

La diferencia que existe con respecto al tiro horizontal es que ahora la velocidad inicial tiene componente
tanto en el eje X (vo,) como en el eje Y (vgy).

Realmente el tiro horizontal se puede considerar un caso particular del oblicuo haciendo o = 0°

Ecuaciones
Eje X: EjeY
Vy = Vox = Vg COS a. Vy=Voytgt=Vvpsena +gt
X =Xo+ Vyt=Xo+ (VoCOS o) t y=y0+v0yt+1/2gt2=yo+(vosen ) t+1/2 gt

Ejemplo 2.

Un saltador de longitud llega a la tabla de batida con una velocidad de 8,5 m/s e inicia el vuelo con
un angulo de 40 °. Determinar:

Tomado como origen el de los ejes
coordenados y considerando positivo
hacia la derechay hacia arriba:

a) Las ecuaciones del movimiento.
b) El alcance del salto.
C) La altura maxima alcanzada.

d) Altura y velocidad a los 0,75 s. ;(IO i%
0=
Solucion: Vox = 8,5. cos 40= 6,5 m/s
' Voy = 8,5. sen 40= 5,5 m/s
Y g=-10m/s®
Ecuaciones
Eje X: Eje VY:
Vy = Vo= 6,5 vy=55-10t
V0 _ — 2
X=65t y=55t-5t
VOx X
Para calcular el alcance del salto, imponemos la condiciéon de que el saltador llegue en el suelo. Es
decir y =0:
55 . . .
0=55t-5t%; t=—"-=110s . Tiempo que el saltador esta en el aire.

Para calcular la distancia se calcula el valor de la componente x parat=1,05s

X @1n=65.1,10=7,15m



% En el punto de altura maxima el
vector velocidad (que es siempre
tangente a la trayectoria) es
paralelo al suelo, luego v, = 0.

En el punto de altura maxima ocurre que la
componente y de la velocidad ( vy) es nula (ver
esquema). Por tanto:

vy = 0.

0=55-10t;
t=0,55s. 4

El tiempo obtenido es el que tarda en alcanzar la
altura maxima (notar que en este caso es X
justamente la mitad del tiempo de vuelo, pero no

siempre ocurre esto. Ver apartado d del ejemplo 3)

Para calcular el valor de la altura maxima, calculamos el valor de la componente y parat = 0,55 s:

Y ¢=0s5 =5,5.0,55-5.0,55°=1,51m.

Alos 0,75 s de iniciado el salto:

El atleta se encontrara a una distancia del origen de:
X ¢=075 = 6,5.0.75 = 4,88 m.

A una altura de:
Y ¢=075 =55.0,75-5.0,75°=1,31m.

Las componentes de la velocidad valdran:
vy = 6,5 m/s.
vy =55-100,75=-2,0 m/s.

Como se puede comprobar por el signo de v, el saltador se encuentra en la parte descendente de la
parabola. Su velocidad sera:

v= V2 +v? =65 +207=68"
S



Ejemplo 3

Desde una ventana de un edificio situada a 12 m del suelo se lanza una pelota con una velocidad
de 15 m/s formando un angulo de 30° con la horizontal. Determinar:

a) Las ecuaciones que describen el movimiento de la pelota:

v/ Si se toma como origen el de coordenadas.
v Si se toma como origen el lugar de lanzamiento.
b) ¢Cuanto tiempo tardara en chocar con el suelo?

€) ¢Cuanto tiempo tardara en pasar por delante de un balcén situado 2 m por encima del lugar de
lanzamiento?

d) ¢Cual es la altura maxima alcanzada?

Solucién
Y Vo=15,0 m/s
30°
12m

X
Tomado como origen el de los ejes -
coordenados y considerando positivo Ecuaciones
hacia la derechay hacia arriba:
Xo=0 Eje X: Eje Y:
Yo =12 I:> o ~
Voy =15,0. cos 30= 13,0 m/s Vx = Vox = 13,0 Vy=75-10t
Voy =15,0 sen 30= 7,5 m/s x=13,0t y=12+75t-5t 2
g=-10m/s’

Tomado como origen el punto de -

lanzamiento y considerando positivo Ecuaciones

hacia la derechay hacia abajo:
Xo=0 Eje X: Eje Y:
Yo=0 - Vi = Vox = 13,0 v,=-7,5+10t
Vox=15,0. cos 30= 13,0 m/s X = V0x T y—h
Voy = - 15,025(3” 30=-7,5m/s x=13,0t y=- 7,5t+5t2
g=10m/s

Si consideramos el origen situado en el suelo, cuando la pelota choque con él, y =0

0=12 +7,5t -5 t*; resolviendo la ecuacioén de segundo grado y seleccionando el resultado positivo
que es el que tiene significado fisico (¢ qué significado tiene el resultado negativo?) se tiene como
tiempo que la pelota tarda en caer: t = 2,47 s.

Si consideramos el origen situado en el punto de lanzamiento, cuando la pelota llegue al suelo se
cumple que y = 12 m. Luego:

12=-75t+5t°;0=12+7,5t—5t° gue es una ecuacion idéntica a la anterior y que, en
consecuencia, tiene la misma solucion.



Considerando el origen situado en el

Primer paso
: Segundo paso suelo, cuando pase por el balcén y =14 m.

Balcon t=0,35s.

/ / /t =1,16s. Luego:

"""""""""" 14=12+75t-5t%;5¢-75t+2=0.
Resolviendo: se obtienen dos resultados
positivost;=0,35s;t,=1,16 s.

\Punto de

lanzamiento

Ambos resultados pueden considerarse
validos. El primero es el tiempo que tarda
en pasar por el balcén cuando aun esta
ascendiendo y el segundo cuando esta en

\ X la zona de descenso.

Si consideramos el origen situado en el punto de lanzamiento, cuando pase por el balcény = - 2
m (recordar que se habia considerado positivo hacia abajo). Luego:

-2=-75t+5t;5*-7,5t+2=0, que es la misma ecuacion.

Para calcular la altura maxima alcanzada imponemos la condicion (ver ejemplo 2) v, = O:
0=75-10t;t=0,75s. Tiempo que tarda en alcanzar la altura maxima. Observar que en este
caso al no estar el punto de lanzamiento sobre el eje X, el tiempo que tarda en alcanzar la altura
maxima no es la motad del tiempo de vuelo.

Para calcular la altura maxima calculamos el valor de y:

Origen suelo:

Y t=075 =12+ 7,5.0,75-5.0,75 =14,81m.

Origen punto de lanzamiento:

Y o7 =-7,5.0,75+5.0,75°=-2,81 m.

Observar que sale signo negativo. Lo que indica que la altura maxima se encuentra 2,81 m por
encima del punto de lanzamiento. Esto es a 2,81 + 12 = 14,81 m del suelo.
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Consideremos una trayectoria curva y un mévil que la recorre variando su velocidad (en mddulo) de
manera uniforme. Si queremos calcular el vector aceleracién, deberemos calcular:

a-YemVi AV 1 G

t, -t At At
Por tanto el vector é(en verde en la figura) sera un vector que apunta en el sentido y direccién del
vector Av (en naranja en la figura)

Vi

Como se puede ver el vector aceleracion , a, apuntara hacia “el interior” de la curva.

Si consideramos ahora un sistema de ejes coordenados y situamos uno de los ejes en la direccién de la
tangente en ese punto y el otro perpendicular y descomponemos el vector a segun esos ejes, obtene-
mos dos componentes de la aceleracién que apuntan en la direccion de la tangente y perpendicularmen-
te a ésta.

La primera componente se llama aceleracion tangencial &, y la segunda aceleracion normal @,

a=a +a

t n

La aceleracién tangencial mide la rapidez con que
varia el médulo del vector velocidad.

La aceleracion normal mide la rapidez con que varia la
direccion del vector velocidad.

<!

En el movimiento circular uniforme la trayectoria es una circun-
ferencia que es recorrida con velocidad constante.

Hay que tener en cuenta que aunque el médulo del vector velocidad
no varia (@, =0), su direccién varia constantemente (por tanto

tiene aceleracién normal) ’

El movimiento circular uniforme tiene aceleracion que apunta
constantemente en la direccion del centro de la trayectoria. Es la
aceleracion normal o centripeta )

— [— V —

a= a.n = E Un

<!




Si se considera un punto girando en una circunferencia es facil
concluir que es mucho mas sencillo medir el &ngulo girado en

un intervalo de tiempo que el arco recorrido (sefialado en azul

en el dibujo). Por esto se define la velocidad angular @ como

la rapidez con que se describe el angulo (o): ’

0 P, ¢, _A¢

w=— =

t t,—t, At

El &ngulo (¢), debe medirse en radianes:
Para convertir vueltas o grados a

longitud arco (m) s radianes:

¢ (rad) = ——— . ==
radio circunferencia (m) R rad
30 ° 1~ S = T rad
Segun esta definicion: 180~ 6
1 vuelta = 360 ° = 2 & radianes 27 rad
Y vuelta = 180 ° = n radianes 0,9 yuettss 1 yuelta 18 rad

Y, de vuelta = 90 ° = n /2 radianes

En el Sistema Internacional (S.I.) la velocidad angular se

Entre la velocidad lineal y la angular

. rad 1 . . . .
mide en — oen = =s"" (el radian no tiene dimensiones) _ i 7
S S existe la siguiente relacion:

Otras unidades ( no S.I.) son:
vueltas revoluciones

vV=mo.R

=rpm

S min

De la definicion de velocidad angular (ver mas arriba) se deduce la relacion entre la velocidad angular ®
y el &ngulo girado ¢:

p=om.t

Si cuando empieza a contarse el tiempo (t = 0) el punto ya ha descrito un dngulo ¢, entonces el &ngulo
girado en un tiempo t seré:

P=@ot o.t.

El movimiento circular uniforme es un movimiento periédico, ya que se repite a intervalos regulares.
Se denomina periodo ( T ) al tiempo que el punto tarda en dar una vuelta (el movimiento se repite).
Se denomina frecuencia ( f ) al nimero de vueltas que el punto da en un segundo.

Periodo y frecuencia son magnitudes inversamente proporcionales:

LU P
f T

El periodo se mide en segundos (s) .La frecuencia se mide en s™* o Hz (hertzios)
Teniendo en cuenta las definiciones de periodo, frecuencia y velocidad angular, se puede poner:

=2—n=27t

o) 1=2nf
T T

La aceleracion normal o centripeta, para un movimiento circular y uniforme vale:




Ejemplo 1
Un punto describe una trayectoria circular de 30 cm de radio tardando 3,52 s en dar cinco vueltas. Calcular:
a) La velocidad angular en r.p.my en rad/s
b) El periodo y la frecuencia del movimiento
c) Elangulo girado al cabo de 0,85 s de iniciado el movimiento.
d) Su aceleracion centripeta

Solucién:

_ 5 vueltas 60 £ _ 85,23 vue!tas

a
) 352 £ 1min min

= 85,23 rp.m.

_Swwetds | onrad _, o180 e4nst

352s 1 yuelfa

) T=>225_0704s
1° 1
foz = ~1420 s =1,420 Hz
T 0,704s

) ¢=w.t=284ns1.0,85s=241n rad~ 7,58 rad

d) a,=0’R=(284n) (s*) 0,30m=2388"1
S

n

Ejemplo 2

En el laboratorio se estudia el movimiento de un disco, de radio 10 cm, que gira con velocidad constante,
midiéndose el tiempo que tarda en dar cinco vueltas. Los valores obtenidos se dan en la tabla adjunta.

a) Calcular la velocidad angular del disco.

. t(s) . Cinco , ) i . i
Medida vueltas b) Determinar la velocidad lineal de un punto de su periferia y de otro si-
1 4,252 tuado a 3 cm del centro.
2 4305 c) ¢Cuanto tardara en girar 120 °?
3 4,221 Solucién:
4 4,214 a) Calculamos el periodo del movimiento (tiempo que tarda en dar una vuel-
5 1,296 ta), hallando la media de los valores obtenidos y dividiendo por cinco:

tmed = 4,258 s ; T=0,852s.
Célculo de la velocidad angular :

2n_ 2% 535ns1~738st =738
T 0,852 s S

b) Un punto situado en la periferia del disco describir4 una circunferencia de radio 10 cm = 0,10 m
V=0.R=23575".010m=0,235ts"~0,74m .s"=0,74 m/s
Par el punto situado a 3 cm del centro: R =3 ¢cm = 0,03 m:

v=wm.R=2,35nrs"0,03m=0,0705s"~0,22 m .s*=0,22 m/s

Como se deduce del calculo ambos puntos giran con idéntica velocidad
angular (w), ya que recorren el mismo angulo, pero la velocidad lineal
aumenta a medida que nos desplazamos hacia la periferia.

c) Pasamos los grados a radianes: 120° %;‘S =0,67nrad
w2 ; =9 0,677

=—=——-— =0,283s
t o 235ts™



Ejemplo 3

Un punto recorre una trayectoria circular de radio 36 cm con una frecuencia de 0,25 s™.
a) Calcular el periodo del movimiento.
b) Calcular la velocidad angular y la lineal.
c) Determinar el angulo girado en 1,54 s.

d) La aceleracion normal o centripeta.

Solucién:
a) T= } = ; =4s
f 0,25s™

b) ©=2rnf=270,25s"=05ns"~1,57s"
V=oR=0575"0,36m=0,18tms"=0,18 x m/s ~ 0,57 m/s
c) o=0t=05nms"'1,54s=0,77 n rad
0
0,77n;a6ﬂ=138,6°
n yad p
2m
. . _V2_(0’18n) 372
) %R 0,36 i s?

Ejemplo 4
Un punto gira describiendo circulos con velocidad constante de forma tal que describe un angulo de 180 °
en 1,543 s.
. ¢=0
a) Calcular su velocidad angular t=0
b) Determinar el periodo y la frecuencia del movimiento

c) Suponiendo que los angulos empiezan a contarse a partir del punto
mas alto de la trayectoria y que el cronémetro se pone en marcha
cuando el punto esta formando un angulo de 30° con la vertical (ver
esquema) ¢,en qué posicion se encuentra el punto cuando transcurran

2,500 s?

Solucién:

a) o= _565:9 06555t
1543 s S

b) Tarda 1,543 s en dar media vuelta (180 0), luego tardara : 2 . 1,543 = 3,086 s en dar una vuelta
completa. Por tanto:

T =23,086s.
1 1

T 3,086s

=0,32s™

c) 30° zrad rad
180 6

(p:(po+c0t:% +O,651ts_12,505:% +1,6257t:1t(%+1,625):1,79nrad

180°

=322,2°
7 rad

179 nrad




MOVIMIENTO EN UNA CIRCUNFERENCIA

VERTICAL
(AMPLIACION)

Una esfera metdlica da vueltas, atada a una cuerda, en una circunferencia vertical. Estudiar su
movimiento.

Las Unicas fuerzas que actlan son el peso, P, que
apunta siempre verticalmente al suelo y hacia abajo y
la tensién de la cuerda, T, que apunta siempre hacia
el centro de la trayectoria.

Tomamos como ejes:
oEl X, tangente a la trayectoria (direcciéon de la velocidad)

oEl Y, en direccion perpendicular a la tangente. Es decir
segun direccion del radio de la circunferencia.

Descomponemos el peso segun los ejes considerados.
La componente P sen a es tangente a la trayectoria.
La componente P cos a esta orientada segun la
direccion del radio.

Si consideramos la primera mitad del recorrido, observamos (ver fig. arriba):

e Que lacomponente del peso que actla segun la direccién de la tangente tiene un valor cero en el
punto superior, va aumentando su valor hasta que adquiere el maximo cuando o = 90 0 y después
comienza a disminuir para volver a valer cero en la parte inferior de la trayectoria. Durante este
trayecto apunta en el mismo sentido que la velocidad.

e Que la componente del peso que actla segun la direccién del radio apunta hacia el centro, tiene
un valor maximo en el punto superior y va disminuyendo su valor hasta que adquiere el valor cero
cuando o = 90 °. A partir de aqui, invierte su sentido (apunta hacia el exterior de la trayectoria) y
comienza a aumentar para volver a tomar el maximo valor en la parte inferior de la trayectoria.



Si consideramos la segunda mitad del recorrido, observamos
(ver fig. izquierda):

e Que lacomponente del peso que actla segun la direccién

de la tangente va aumentando su valor desde cero en la
parte inferior hasta que adquiere el maximo cuando o = 270 °
y después comienza a disminuir hasta que en la parte
superior su valor es nulo. Durante este trayecto apunta en
sentido contrario a la velocidad.

¢ Que lacomponente del peso que actia segun la direccion

del radio apunta hacia el exterior de la trayectoria y
disminuye desde el valor maximo en el punto inferior hasta
cero cuando o = 270 ° . A partir de este punto, invierte su
sentido (apunta hacia el centro) y comienza a crecer hasta
adquirir su maximo valor en el punto mas alto de la
trayectoria.

La fuerza tangente a la trayectoria es la responsable de la aceleracion tangencial. Es decir, es la
responsable de la variacion del médulo de la velocidad.

Psen

P sena

P sena

Un cuerpo que se mueva en una circunferencia vertical,
variara su velocidad a lo largo de la trayectoria, pero su
movimiento no es uniformemente acelerado ya que la
fuerza responsable de la aceleracion tangencial es
variable (ver figura izda.)

Durante la primera mitad del recorrido aumentara la
velocidad (fuerza en el mismo sentido que la velocidad)
y en la segunda parte del recorrido disminuira la
velocidad (fuerza en sentido contrario a la velocidad)

La fuerza resultante que apunta hacia el centro es la responsable de la aceleracién normal. Es
decir, es la responsable de la variacién de la direccion de la velocidad.

La tension soportada por la cuerda tampoco es
constante a lo largo del recorrido.

Podemos escribir:
Fn=may T+Pcosa:maN:(mv2)/R

I::>T:(mv2)/R-Pcoson

La fuerza normal o centripeta provoca el cambio de
direccion de la velocidad necesario para que la
trayectoria sea una curva.

En la parte superior de la trayectoria el peso apunta
hacia el centro de la trayectoria, “contribuyendo” de
esta manera a modificar la direccion del vector
velocidad. Ademas, en este punto la velocidad tiene su
valor mas bajo. Por tanto, la tensién adquiere aqui su
valor minimo.



Cuando se recorre el primer cuadrante la componente del peso que apunta hacia el centro se va haciendo
cada vez mas pequefia y, ademas, la velocidad aumenta. Por tanto cada vez la tensiébn es mas grande.

Cuando a=90° la componente del peso que apunta hacia el interior es nula y a partir de ahi, y hasta el
punto mas bajo de la trayectoria, la componente del peso seguin la direccion del radio invierte su sentido y
pasa a apuntar hacia el exterior. En consecuencia, la tensién, ademas de suministrar ahora la fuerza
centripeta “en solitario”, debe compensar la componente del peso. Si a esto afiadimos que la velocidad
sigue aumentando se comprendera que en este segundo cuadrante se produce un aumento notable de la
tension de la cuerda. Su valor adquirird un valor maximo en el punto mas bajo de la trayectoria.

A partir de aqui, y durante la segunda parte del recorrido, la componente del peso (aunque sigue apuntando
hacia el exterior hasta que a= 270 °) es cada vez méas pequefia y la velocidad disminuye haciendo que la
tension baje. En el ltimo cuarto del recorrido la componente del peso vuelve a apuntar hacia el interior
(“contribuyendo” de esta manera a la fuerza centripeta), mientras que la velocidad sigue disminuyendo. La
tension, por tanto, disminuye rapidamente hasta que adquiere su valor minimo en la parte més alta de la
trayectoria.
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JH DINAMICA

La Dinamica es una parte de la Fisica que estudia las acciones que se ejercen sobre los cuerpos
y la manera en que estas acciones influyen sobre el movimiento de los mismos.

¢Por qué un cuerpo modifica su velocidad?
Un cuerpo modifica su velocidad si sobre él se ejerce una accién externa.
Las acciones externas se representan por fuerzas.
La variacion de la velocidad viene medida por la aceleracion.

Luego si sobre un cuerpo se ejerce una fuerza, éste modifica su velocidad. Las fuerzas
producen variaciones en la velocidad de los cuerpos. Las fuerzas son las responsables
de las aceleraciones.

La unidad de fuerza usada en el S.I. es el Newton (N)

La punta de la flecha

Las acciones que se ejercen sobre un define el sentido.
cuerpo, ademas de ser mas 0 menos
intensas (valor o médulo de la fuerza)
son ejercidas segun una direccion:
paralelamente al plano, perpendicular-
mente a éste, formando un angulo de
30°... y en determinado sentido: hacia
la derecha, hacia la izquierda, hacia
arriba, hacia abajo... Por estas razones
las fuerzas para estar correctamente
definidas tienen que darnos informacion

sobr_e su valor (modulo), direccién y La direccién viene dada
sentido. Por eso se representan por por la recta de accion.
flechas (vectores)

El valor o médulo se representa por la
longitud del vector. Cuanto mas largo
sea, mayor es la fuerza.

¢,Como se pueden determinar las fuerzas que actian sobre un cuerpo?
La respuesta es muy sencilla:

Se determinan las acciones externas sobre el cuerpo. Cada accidn se representa por una
fuerza.

Hay que tener claro que sobre un cuerpo se actiia mediante contacto fisico con él (empujando-
lo, tirando con una cuerda...) y una vez que deja de existir el contacto, cesa la accién y, por
tanto, la fuerza deja de actuar.

De esta regla tenemos que hacer (en este curso) una excepcion: la gravedad. Como conse-
cuencia de que vivimos en el planeta Tierra, éste ejerce una atraccion sobre los cuerpos. La
fuerza de gravedad actla siempre.




Algunas fuerzas reciben nombres especiales:

La fuerza ejercida por cuerdas: tensiéon(T)

La fuerza ejercidas por el plano en que se apoya el cuerpo: normal (N). Reciben este nombre
porgue se ejercen siempre perpendicularmente al plano.

Esquema para determinar las fuerzas actuantes sobre un cuerpo

¢, Quién o qué estd actuando sobre el cuerpo?

v v
La Tierra ¢ Quién o qué esté en contacto con
el cuerpo?
A\ 4
Fuerza de gravedad (P) v v R |
Cuerdas Planos Otros
A 4
Tensiones (T) Normal (N) Fuerzas (F)

I
Rozamiento (fr)

¢, Qué ocurre si sobre un cuerpo actiia mas de una fuerza?

Podemos obtener so6lo una que produzca el mismo efecto que todas actuando a la vez. Esto se con-
sigue sumando las fuerzas actuantes. ¢, Como?

e Fuerzas con lamismadireccion y sentido: se suman los moédulos. La fuerza resultante tie-
ne la misma direccion y sentido y su médulo es la suma de las actuantes.

F,=6N FR=9N

>
F2=3N

v

e Fuerzas de lamisma direccién y sentido contrario: se restan los mddulos. La fuerza resul-

tante tiene la misma direccién y su sentido viene dado por el signo resultante: si es positivo
apunta en el sentido que se ha considerado como tal y si es negativo en sentido contrario.

F,=2N F,=6N EoZan
o=
— 22—  ———




Si sobre el cuerpo que consideramos actiian fuerzas que forman cierto angulo con la direccion del
desplazamiento, lo mejor es recurrir a la descomposicién del vector para obtener dos fuerzas per-
pendiculares equivalentes a la fuerza aplicada:

N | F N F N
/ S 4 X AFsena
<(; Fsena/{:
|:> F cos o |:> F cos o
Py Py Py

De esta manera el problema se reduce a considerar fuerzas que actdan en la misma direccién.

Los ejes sobre los cuales se realiza la descomposicién de la fuerza deben elegirse siguiendo las siguientes
recomendaciones:

e Uno de los ejes (Ilamémosle eje “horizontal” o eje X) deberé tener la direccién de la velocidad del
objeto.

o El otro eje (eje Y) debe ser perpendicular al primero.

Ejemplo 1

Cuerpo que baja deslizando por un plano inclinado (rozamiento nulo)

N
P
a
1 2 3
Determinar las fuerzas Dibujar los ejes y des- Considerar las fuerzas ac-
actuantes. componer las fuerzas que tuantes segun los ejes X e Y.
no coincidan con ellos.

Ejemplo 2

Péndulo simple
Nota: El vec-
tor velocidad
es tangente a

a. la trayectoria. a
o T T
T
Psen o Psen a
\ P cos a P cos a
NEN
P
P
1 2 3




Leyes de Newton

Isaac Newton (1642 — 1727), public6é en 1687 en un libro fundamental
titulado “ Principios matematicos de la Filosofia Natural” las cono-

cidas como Leyes de la Dinamica o Leyes de Newton.

Primera Ley de Newton o Principio de Inercia

Si sobre un cuerpo no actla ninguna fuerza, o todas las que actian
se anulan dando una resultante nula, el cuerpo no variara su veloci-
dad. Esto es: si esta en reposo, seguira en reposo; si se mueve, se
seguird moviendo con movimiento rectilineo y uniforme (v =cte)

Reposo y movimiento rectilineo y uniforme son estados de equi-

librio del cuerpo y son fisicamente equivalentes. Isaac Newton (1642-1727)
22 Ley de Newton o Principio Fundamental 32 Ley de la Dindmica o Principio de
de la Dindmica Accién — Reaccion
Si sobre un cuerpo actta una fuerza resultante, Si un cuerpo ejerce sobre otro una fuerza (que
dicho cuerpo modificara su velocidad (tendra podemos llamar accion), el otro ejerce sobre
aceleracién). Fuerza aplicada y aceleracién produ- éste una igual y contraria (llamada reaccion).

cida son proporcionales y estan relacionadas de

- g, Las fuerzas de accién y reaccién son iguales,
acuerdo con la siguiente ecuacion: y 9

con la misma direccién y sentidos contrarios,
_ — pero no se anulan nunca al estar aplicadas
F=ma 1) sobre cuerpos distintos.

Por tanto fuerza resultante y aceleracion producida

tiene la misma direccién y sentido. |

La masa es considerada como una propiedad de a . .
los cuerpos que mide su inercia o la resistencia De Iaf3 Ley se dgdtl:cg qge E"%SI‘ qude de accio-
que éstos oponen a variar su velocidad. nes (fuerzas) se deberia de hablar de interac-

ciones o0 acciones mutuas (el cuerpo A ejerce
una accioén sobre el B y el B gjerce otra, igual y

contraria sobre el A)

Partiendo del principio Fundamental de la Dinami- |
ca podemos deducir la 12 Ley.

Ejemplo.
Si la fuerza resultante que actlda es nula: F =0,
sustituyendo en la ecuacién tenemos: Un cuerpo apoyado sobre un plano.

El plano ejerce sobre el cuerpo una fuerza (N),
el cuerpo ejerce sobre el plano otra igual y con-

0=m.a traria (no se ha dibujado la fuerza de gravedad)

Como la masa de un cuerpo material no puede ser
nula, debera cumplirse que a=0, o lo que es lo
mismo, el cuerpo no modificara su velocidad.

Accién del plano
sobre el cuerpo.

Y

Aplicada en el
| cuerpo
A partir de la ecuacion (1) podemos definir la unidad . ’ Reaccion del cuerpo

de fuerza S.1, el newton, como la fuerza que hay sobre el plano. Aplicada
gue aplicar a un cuerpo de 1kg para que adquiera en el plano

una aceleracién de 1 m/s?.




Ejemplo 1
De un cuerpo de 500 g se tira hacia la derecha, paralelamente al plano, con una fuerza de 2 N.

a) Calcular la aceleracion con la que se mueve.
b) ¢Cual sera su velocidad al cabo de 2,3 s si parte del reposo?

Solucién
N4

a) Diagrama de fuerzas actuantes:

EjeY:N-P=0;N=P=mg

F_ 2N _Zkg{m/s2
m 05kg 0,5 kg

b) Como resultado de la accion de la fuerza F el cuerpo se mueve con aceleraciéon constante igual
a4 m/s®. Por tanto estamos ante un movimiento uniformemente acelerado de ecuaciones:

=4m/s?

EjeX:F=ma ; a=

v=4t; s=2¢t

Luego la velocidad al cabo de 2,3 svaldra: Vv 4-,3)= 4.2,3=9,2m/s

Ejemplo 2

Sobre cuerpo de m = 250 g actian dos fuerzas. Una de 3 N hacia la derecha y otra de 1 N hacia la
izquierda. Calcular

a) La aceleracién con que se mueve.
b) ¢Qué valor debera tener la fuerza que apunta hacia la derecha si se quiere que deslice con ve-
locidad constante de 1 m/s

Solucion: N4
a) Diagrama de fuerzas actuantes: F» F]}
P
EjeY:N-P=0:N=P=mg v
- 3-1)N
b) EjeX:Fl—F2=ma;a=F1 F2=( ) =8m/s?
m 0,250 kg

c) Segun la primera ley de Newton para que un cuerpo se mueva con velocidad constante la resul-
tante de todas las fuerzas que actian sobre él debe de ser nula:

La resultante de las que actlan segun el eje Y esnulayaque:: N-P=0

Para que sea nulala de las que actian segun el eje X habra de cumplirse: F; — F, = 0. Por
tanto: F{ =F, =1N.

¢ COémo se conseguir que el cuerpo se mueva con velocidad constante de 1 m/s*?

Si suponemos que el cuerpo parte del reposo aplicariamos una fuerza F; superior a F, con lo
cual el cuerpo aceleraria. Cuando su velocidad fuera de 1 m/s’ disminuiriamos el valor de F,
hasta 1N y a partir de ahi la velocidad se mantendria invariable.



Ejemplo 3
Un cuerpo baja deslizando por un plano inclinado 30°. Describir el movimiento de descenso.
Solucioén:
Determinamos las fuerzas actuantes sobre el cuerpo (peso y normal) y descomponemos el peso

segun los ejes X (en la direccién del movimiento, paralelo al plano) e Y (perpendicular al X). Por tan-
to obtendremos el diagrama de fuerzas de fuerzas de la Fig 1.

Aplicamos la 22 Ley de Newton a cada uno de los ejes:

EjeY:N—-Pcosa=0. De laecuacion planteada en el eje Y se deduce que N =m g cos a. Ob-
servar que la reaccion del plano sobre el cuerpo no es igual al peso.

EjeX:Psena=ma. De la ecuacion planteada en el eje X se deduce que el cuerpo descen-
dera con una aceleracion dada por:

m gsena

ut

Como se observa la aceleracion es constante y sélo depende del angulo de inclinacion del plano (es
independiente de la masa del cuerpo). Para el caso planteado :

a= =gsena

m m
a=gsena=10—sen30°=5—
S S
Por tanto el cuerpo desciende con movimiento uniformemente acelerado (a =5 m/sz)

Ecuaciones del movimiento:
Posicion inicial
@

v=5t; s=25t
Se supone que el cuerpo parte del Posicion final
reposo (vo = 0) y la distancia “s”

esta medida sobre el plano toman-
do como origen el punto de partida.

Podria calcularse, por ejemplo, la velocidad que llevara cuando llegue al final del plano, suponiendo
que éste tenga una longitud de 60 cm.

Cuando llegue al final s = 0,60 m. Por tanto: 0,60 = 2,5t ;t=0,50 s (tempo que tarda en llegar al
final del plano).

La velocidad al final del plano sera: v =950 =5 . 0,50 = 2,5 m/s



Ejemplo 4

La figura muestra un montaje conocido con el nombre de “péndulo
cénico”. Una pequefia esfera colgada de un hilo describe una circun-
ferencia horizontal. Analizar las fuerzas actuantes y describir el movi-
miento de la esfera.

Solucioén:

Sobre la esfera sélo actian dos fuerzas, el peso (P) y
la tension (T) de la cuerda (si se considera nulo el
rozamiento con el aire).

A la hora de considerar los ejes segln los cuales se
van a descomponer las fuerzas hay que tener en
cuenta que cuando la trayectoria seguida por el
cuerpo es una curva, conviene tomar uno de los
ejes en la direccion del centro de la trayectoria. El
otro sera perpendicular a éste.

El diagrama de fuerzas se reduce al mostrado a la
derecha. La componente de la tension que apunta
hacia el centro es la fuerza centripeta, responsable
de la variacién de la direccién del vector velocidad
(aceleracion centripeta). Por tanto podremos escribir:

Eje X: Tsena:maN:(mvz)/R
EjeY:Tcos a-P=0;Tcos a-mg=0

Como se puede observar no existe ninguna fuerza
que actle en la direccion de la velocidad (tangente a
la trayectoria). Asi que ésta no modificara su médulo.
En consecuencia la esfera describird4 una trayectoria
circular con velocidad constante.

Podemos determinar de forma bastante sencilla la tensién de la cuerda y la velocidad de la esfera midien-
do unicamente el angulo del péndulo. Efectivamente, de la ecuacion planteada en el eje Y obtenemos

mg
cos a

T=

Combinando el resultado anterior con la ecuacion planteada en el eje X, tenemos:

2

mg mv
seno =
COS o R

sena _myv?

cos a R

2
yr{gtgow”{v

R

v=4 Rgtga




Ejemplo 5

El esquema muestra un montaje de laboratorio que con-

siste en dos cuerpos unidos por una cuerda (cuya masa, _-

como la de la polea, se supone despreciable). Si se su-
ponen rozamientos nulos y el cuerpo que desliza sobre la
mesa tiene una masa de 100 g y el que pende de la cuer-
da 200 g. Estudiar el movimiento del sistema.

Solucioén:

. L, . . Diagrama de fuerzas
La situacién planteada es un ejemplo tipico de pro-

blemas con masas enlazadas. Para resolver este

tipo de problemas hay que obtener el diagrama de N +
fuerzas de cada uno de los cuerpos implicados, y '
considerar como positivo uno de los posibles senti- T

dos en los que puede moverse el sistema .

Seran positivas las fuerzas que apuntan en el sen- p
tido considerado como positivo y negativas las que 1 T
lo hacen en sentido contrario.

en el esquema de la derecha se ha considerado

positivo (flecha roja) que el cuerpo que desliza lo

haga hacia la derecha y el que cuelga de la cuerda P,
se mueva hacia abajo.

Segun este convenio podriamos escribir:

Cuerpo que desliza sobre la mesa: Cuerpo que cuelga:
EieX: T=m; a Q)
EjeY:N=-P;,=0 (2

P2'T:mza (3)

Combinando la ecuacion (1) y la (3):

m
m, g 0,20055(103?2 m
m29_m1a:m2a; a= = :6,67—2
m, +m, 0,300 kg s
Ambos cuerpos se mueven con un movimiento uniformemente acelerado (a = 6,67 m/s)
Si queremos calcular la tensién que soporta la cuerda, a partir de (1) se tiene:
T=0,100 kg 6,67 m/s®*=0,667 N=0,67 N




£’ CIENCIAS
2

g. H‘-,_ FUERZAS DE ROZAMIENTO
(g A=Y (deslizamiento)
N7 =5

Las fuerzas de rozamiento surgen:

e Cuando a un cuerpo en reposo sobre un plano se le aplica una fuerza para intentar ponerlo en mo-
vimiento (aunque no llegue a deslizar). Fuerza de rozamiento estatica (Fs)

e Cuando un cuerpo desliza sobre un plano. Fuerza de rozamiento cinética (Fy).

Aunque la naturaleza de la interaccion responsable de las fuerzas de rozamiento no es bien conocida,
parece que son debidas a interacciones entre las moléculas de ambos cuerpos en los lugares en los

gue las superficies estan en contacto.

FUERZA DE ROZAMIENTO CINETICA

La fuerza de rozamiento cinética, Fy, aparece cuando un cuerpo desliza, por ejemplo, sobre un plano.

De las mediciones experimentales se deduce que:

o Lafuerza de rozamiento siempre se opone al deslizamiento del objeto.
e Es paralela al plano.
e Depende da la naturaleza y estado de las superficies en contacto.
e Es proporcional a la fuerza normal.
¢ Esindependiente de la velocidad del cuerpo, mientras ésta no sea muy elevada.
¢ Esindependiente del area (aparente) de las superficies en contacto.
Cuerpo que desliza Cuerpo que desliza
hacia la derecha hacia la izquierda
Froz \V F,
«— e — Ty
Cuerpo que descien- Cuerpo que ascien- La fuerza de rozamiento
de por un plano Froz  ge por un plano V.Y |::> siempre se opone al
deslizamiento del cuerpo.

FI'OZ

Fuerza normal o

accion del plano

Fuerza cinética de
rozamiento.

Coeficiente de rozamiento. NUmero sin
unidades. Depende de la naturaleza de
las superficies y de su estado.

La fuerza de rozamiento cinética es ejercida por el plano
sobre los cuerpos y es la responsable de que éstos dismi-
nuyan su velocidad si se dejan deslizar libremente. De aqui
(primera ley de Newton) que si queremos que un cuerpo que
desliza sobre un plano no disminuya su velocidad, hemos de
empujarlo (aplicar una fuerza).

Como se puede observar tiene un valor constante y de-
pende del valor de la normal y del coeficiente de rozamiento.

Algunos valores del coeficiente de
rozamiento cinético:

Madera-madera: 0,25 — 0,50
Acero — acero : 0,57

Madera encerada — nieve: 0,1




FUERZA DE ROZAMIENTO ESTATICA

La fuerza de rozamiento estéatica aparece cuando aplicamos una fuerza a un cuerpo para intentar que
deslice. Si la fuerza aplicada esta por debajo de determinado valor no se iniciara el deslizamiento, debido
a que la fuerza de rozamiento estética equilibra la fuerza aplicada. Si aumentamos el valor de la fuerza
aplicada, aumenta el valor de la fuerza de rozamiento estatica y el cuerpo permanece en reposo.

Si seguimos aumentando la fuerza llegard un momento que el cuerpo comienza a deslizar. La fuerza de
rozamiento estatica no puede crecer indefinidamente. Puede alcanzar un valor maximo dado por
la expresion:

FS = "’I’S N
Donde :
Fs es° la fuerza de rozamiento estética.

s es el coeficiente de rozamiento estatico. Depende de la naturaleza de las superficies en
contacto y de su estado. Tiene un valor superior a M .

N es la normal al plano.

Una vez que la fuerza aplicada es superior al valor maximo que puede alcanzar la fuerza de rozamiento
estatica, el cuerpo comienza a deslizar y aparece la fuerza de rozamiento cinética.

U s (Estatico) U « (Cinético)
Acero - acero 0,74 0,57
Aluminio - acero 0,61 0,47
Cobre - acero 0,53 0,36
Fs=0,5N F=05N F;=10N F=10N Fs-=15N F=15N

A
v
A

[ P
» <

v

Arriba. La fuerza aplicada aumenta y la fuerza de rozamien-
to estatica toma el mismo valor. No hay deslizamiento.

Supongamos que el valor maximo que puede adquirir la Fe=13N F=175N
fuerza de rozamiento estatica sea 1,5 N. Si la fuerza aplica- — _ V
da supera ese valor (figura de la derecha) se inicia el desli- -

zamiento y comienza a actuar la fuerza de rozamiento ciné-
tica, mas pequefia que el valor maximo de la estatica. El
cuerpo desliza con aceleracién constante.

A

La fuerza de rozamiento estatica no tiene un valor definido. Depende del valor de la fuerza aplicada para-
lelamente al plano. Para calcularla hay que aplicar las condiciones de equilibrio: £ F =0

Si tiene un valor definido su “cota” maxima: Fs = ls N que, como se puede ver, depende tanto del valor
de la normal como del coeficiente de rozamiento estético.




Ejemplo 1
Un bloque de madera de 250 g descansa sobre un plano.

Describir lo que ocurrira si se comienza a tirar de él con una fuerza creciente y paralela al pla-
no. Se sabe que el coeficiente de rozamiento estatico vale 0,50 y el cinético 0,42.

Solucioén:

a) El diagrama de fuerzas actuantes seria:

N EjeY:N-P=0.LuegoN=P=m.g=0,250 kg .10 m/s®*=2, 50 N
Fs T F La fuerza de rozamiento estatica puede tomar como méaximo el
< > valor: Fs= s N = 0,50 . 2,50 N = 1,25 N. Por tanto, si vamos

aumentando lentamente el valor de F la fuerza de rozamiento

v estatico ir4 creciendo correspondientemente, de tal manera que
P anula la fuerza aplicada. De esta manera el bloque al estar some-
tido a una fuerza resultante nula permanecera en reposo.

Esta situacion se mantendra para valores de F comprendidos entre 0,00 y 1,25 N. Una vez alcanzado
ese valor, la fuerza de rozamiento estatico no puede aumentar mas. En consecuencia, si se sigue au-
mentando F, el bloque comenzara a deslizar y la fuerza de rozamiento estatica sera reemplazada por la
de rozamiento cinético, siempre menor que el valor maximo de aquella.

El bloque comenzara a moverse con movimiento uniformemente acelerado.

N Ejemplo.

»
>

= F Consideremos que aumentamos la fuerza aplicada hasta un valor

de 2,00 N. El diagrama de fuerzas sera ahora el representado a la
izquierda y el cuerpo se movera con una aceleracion que se calcu-
v la de la siguiente manera:

A
v

F__E<::F__Mkh|::F__Hkn1g

F-F =ma;a=

m m m
m m
2,00N-0,42.0,250kg.10—, (2,00 —0,42.0,250.10) kg —
a= F-mmg_ ° Szz( )%322382
m 0,250 kg 0,250 kg g2

Las ecuaciones que describen el movimiento del cuerpo seran (movimiento rectilineo y uniforme-
mente acelerado)

v=3,8t
s=1,9¢

Si en determinado momento (pongamos que a los 3 s de iniciarse el deslizamiento) la fuerza F se
ajusta haciéndose igual a la fuerza de rozamiento cinético ¢ qué pasara?

A los 3 s de iniciarse el deslizamiento el cuerpo llevara una velocidad de:
V=3=38x3=11,4m/s.

Como a partir de este instante se va a cumplir que F = Fy sucedera que a = 0. Por tanto, el cuerpo
continuara moviéndose con movimiento rectilineo y uniforme. Su velocidad se mantendra inalterada
en el valor de 24 m/s.

La grafica v/t seria: v (m/s)

24 |____

t(s)




Ejemplo 2

Un cuerpo de masa 300 g se encuentra apoyado en un plano inclinado 15 °. Si el coeficiente de ro-
zamiento estatico vale 0,40 y el cinético 0,30.

a) Comentar si el cuerpo deslizara por el plano o permanecera quieto.
b) Sinodesliza comentar qué se podria hacer para que bajara y calcular entonces la ace-
leracion con la que desciende.

a) El diagrama de fuerzas sera:

Fs

|::> P sen o
P cos a

La fuerza de rozamiento estética puede tomar un valor maximo dado por:
Fs=ps N=ps mgcosa=0,40.0,300 kg .10 m/s®cos 15° = 1,16 N

La fuerza que tiende a hacerlo deslizar vale:

P sen o =m g sen o = 0,300 kg. 10 m/s® sen 15° = 0,78 N

Por tanto la fuerza de rozamiento estatica puede compensar a la componente del peso y el cuerpo
no deslizara.

b) Para que el cuerpo descienda la componente del peso debera ser mayor que el valor maximo de
la fuerza de rozamiento estatica. Cuando sea igual se cumplira:

P sen a =F;

M g sena=p, pf g cosa

_seno
cosa

g tgo

Por tanto cuando tg o= 0,40 ; oo = 21,8 0

Si el plano se inclina hasta este angulo, el cuerpo (en teoria) no deslizaria, aunque bastaria tocarlo
0 una pequefia vibracion para que se rompiera el equilibrio y comenzara a moverse. Si el angulo
supera este valor la fuerza de rozamiento estatica no puede compensar a la componente del pesoy
el cuerpo comenzaria a deslizar.

Imaginemos que inclinamos el plano hasta 30 °.

La fuerza de rozamiento estatico tendra ahora un valor maximo dado por:
Fs=ps N=ps mgcosa=0,40.0,300 kg .10 m/s* cos 30 ° = 1,04 N

Y la componente del peso paralela al plano valdra:

P sen o =m g sen a = 0,300 kg. 10 m/s® sen 30 ° =1,50 N

Su valor es superior al valor maximo que adquiere la fuerza de rozamiento estatico. Por tanto la
fuerza de rozamiento estatica no puede compensar la componente del peso y comenzara a deslizar.

EjeY: N-Pcosa=0; N=mgcosa

N
Fi Eje X: Psena-F, =ma
P sen q Pseno—F, mgsena—p N pmigsena—p, i gcosa
P cos a a= - =
m m i

a=g(sena—p, cosa)zlomz(sen30°—0,30cos 30°)=2,4Om2
s s’



Ejemplo 3

Estudiar las fuerzas actuantes sobre un motorista que toma una curva, los factores que intervienen
y como influyen en la velocidad maxima a la que se puede tomar la curva.

Solucién:

Para que un motorista describa una curva debe existir una fuerza dirigida hacia el centro de la mis-
ma (fuerza centripeta) que sea la responsable del cambio en la direccion de la velocidad (acelera-
cién centripeta). Si dicha fuerza no existe, o es insuficiente, no se podra curvar la trayectoria y sera
imposible tomar la curva.

La fuerza centripeta es suministrada por el rozamiento de los neumaticos contra el suelo (ver figu-
ra). La fuerza de rozamiento que se muestra es una fuerza de rozamiento estatica, ya que fija ins-
tantdneamente el neumatico al suelo impidiendo que deslice hacia el exterior de la curva. En conse-

cuencia esta fuerza podra tomar como méximo el valor: Fs = ug N.

Normalmente existe una fuerza adicional que contribuye a la fuerza centripeta y es la componente
de la normal que aparece como consecuencia de la inclinacién del motorista (ver diagrama de fuer-
zas) Con este gesto (inclinarse hacia el interior de la curva) se logra aumentar considerablemente la
fuerza centripeta. .

Eje Y:
mg
sena

Eje X : Para describir la curva debe cumplirse Fy = m . ay
2

v
Ncosa+F =ma,; Ncosa+F =m—
R

Nsena-mg=0; N=

v? v?
Ncos<x+psN=mE; N( coso + g )=mE

Sustituyendo el valor de N llegamos a la siguiente expresién para el calculo de la velocidad:
V2
N(coso+p, J)=m—
R
ﬂ{g (
sena

V2
coso +pg )=p —
R
cosa +
sena
Como se puede ver la maxima velocidad depende del radio de la curva, del angulo de inclinacién y

del coeficiente de rozamiento estéatico. Si suponemos una curva cerrada (R = 30 m), que el maximo
angulo de inclinacion es de 40 ° y un coeficiente estatico de rozamiento de 0,80:

cosa + m cos40° + 0,80 m km

v=,9gR RO o 10 30m| ———— =27,0—=97,3—
sena S sen40 S h

Es conocido que con el paso de la carrera los neumaticos se degradan (desgaste, derrapes, funcio-

namiento a temperatura inadecuada...) razén por la cual el coeficiente de rozamiento se vera afec-

tado. Para la misma curva si suponemos que el coeficiente de rozamiento disminuye hasta un valor



de 0,50 la maxima velocidad con la que hay garantias de poder describir la curva desciende hasta
los 24,3 m/s. Esto es 87,5 km/h.

Ejemplo 4.
Peralte de curvas.

Las curvas se peraltan para aumentar la seguridad, de tal manera, que se pueda dar la curva ain
en ausencia total de rozamiento (carretera helada). Como se observa en el dibujo al peraltar la cur-
va la reaccion del plano N, posee una componente que apunta en la direccion del centro de la tra-
yectoria con lo que se suministra una fuerza centripeta (N sen o) capaz de curvar la trayectoria del
automovil.

N

N sen a

EjeY :
mg
cosa

Ncosa—mg=0; N=
Eje X:

v
Nsenoa =may,=m-—

—Sena
cosa

v=,/ gRtga

Como se puede ver la velocidad depende ahora del &ngulo de peralte y del radio de la curva. Por
ejemplo para una curva de 30 m de radio y un angulo de peralte de 10 ° podriamos dar la curva, con
una fuerza de rozamiento nula, si vamos a una velocidad maxima de:

v=JgRiga :\/10?230mt910° :7,3%:26,3%”‘

bl v?
g :ME

Si existe rozamiento al aumentar la fuerza centripeta aumentara también la velocidad con la que se
puede describir la curva.



¥ CIENCIAS

MOMENTO LINEAL

Fue el propio Newton quien introdujo el concepto de momento lineal (aunque él lo llamaba cantidad de
movimiento) con el fin de disponer de una expresién que combinara las magnitudes caracteristicas de
una particula material en movimiento: su masa (toda particula material tiene masa) y su velocidad
(magnitud que caracteriza el movimiento)

Se define el momento lineal, p, como: P=MV

Por tanto el momento lineal, p, es una magnitud vectorial, ya que resulta de multiplicar un escalar (la
masa) por un vector (la velocidad). Su direccion y sentido coinciden con los del vector velocidad.

Las dimensiones del momento lineal son: Si una particula, cuya masa permanezca inalterada, se
mueve con movimiento rectilineo y uniforme (v =cte)
-1 -1 . o . .
[p] = [M] [L T ] = [M LT } su momento lineal no variard, pero si esta particula mo-
difica su velocidad (desde un valor v; a otro v,), el mo-
Por tanto la unidad S. | sera el kg.m.s™ mento lineal sufrird una variacion dada por:
D. =M V_. —_ —_— —_ — - -
pj -t P, —p,=MV,-mv,; Ap=mAv
p,=myv,

Parece natural considerar la rapidez con la que puede producirse la variacion del momento lineal:

Ap AV -
—Y =m —=ma
At At

Si el segundo miembro de la ecuacién obtenida es igual al producto de la masa por la aceleracién, y
considerando el Principio Fundamental de la Dindmica, la rapidez con que varia el momento lineal
debera de ser igual ala fuerza resultante aplicada sobre la particula:

g ,
At F_ApP
F-ma t

Por tanto, podemos poner: A[S —F At

Expresion que indica que una misma variacion del momento lineal (de la velocidad, si suponemos cons-
tante la masa) se puede producir, bien aplicando una fuerza grande durante un tiempo corto o bien apli-
cando una fuerza menor durante un tiempo mas largo.

El producto de la fuerza por el intervalo de tiempo que actia (F At ) recibe el nombre de impulso mecé-
nico. La ecuacion anterior puede, por tanto, leerse como: la variaciéon del momento lineal es igual al
impulso mecanico.

El impulso mecanico tiene la misma ecuacién dimensional que el momento lineal y en el S.I de
unidades se mide en N.s.




Principio de conservacion del momento lineal

El momento lineal de un sistema sobre el que no actla fuerza externa alguna (o varias que se
componen para dar unaresultante nula), permanece constante.

Si partimos de la expresion AB =F At y consideramos que la fuerza externa resultante es nula, se tiene:

Si F=0= Ap=0. Esto es:p =constante

El Principio de conservacion del momento lineal tiene multiples aplicaciones. Una muy caracteristica es
su aplicacion al estudio de las colisiones entre cuerpos.

Cuando dos cuerpos chocan, en el momento del choque, aparecen fuerzas de accién y reaccion entre
los objetos. Si consideramos el sistema formado por ambos cuerpos éstas seran fuerzas internas cum-
pliéndose, por tanto, la condicién de que la fuerza externa actuante es nula.

Fuerzas que actlan sobre dos bolas en el momento de la coli-
sion. La bola roja se movia hacia la derecha y la azul hacia la

izquierda.

En el momento del choque la bola roja ejerce una fuerza hacia la
derecha sobre la azul y la azul una igual y contraria (reaccién) < .. '

sobre la roja).

Si consideramos el sistema formado por ambos objetos estas | |
fuerzas son internas (ejercidas entre elementos del sistema)

V, V5, Vi A
< «— —
™ @ @ 90— @ @
| | | |
Antes del choque Durante el choque Después del choque

Las Unicas fuerzas externas que actian se anulan (peso y normal, que no se han pintado) y considerando
gue las fuerzas actuantes durante el choque son interiores, podemos escribir:

pantes = p después
Py + P, =P + Py
I'n1 VvV, + m2 Vv, =m1 Vl* + m2 V2*

Como se puede observar cuando
dos objetos chocan y el momento
lineal se mantiene constante la
pérdida de momento experimen-
tado por uno de ellos ha de ser
ganado por el otro. De aqui que
se diga que se produce una
transferencia de momento entre
los cuerpos.

Donde las magnitudes con asterisco indican
valores después del choque.

Cuando el choque es como el que se muestra en la figura el
choque se denomina frontal y como el movimiento antes y
después tiene lugar segin una Unica direccion, se puede pres-
cindir de la notacion vectorial y poner simplemente :

MmiVy+ MV =mMpVy +MyVs,

El sentido de movimiento (hacia la izquierda o hacia la dere-
cha) se indica mediante el signo + 6 -




Ya que tenemos una sola ecuacion y dos incognitas (velocidades después del choque) la solucion sera inde-

terminada, aunque en algunos casos particulares podremos llegar a una solucion considerando Unicamente
esta ecuacion.

Ejemplo 1

Un trozo de plastilina de 250 g es lanzado con una velocidad de 10 m/s contra un bloque de madera de
500 g situado sobre una mesa horizontal. Tras el impacto la plastilina queda adherida al bloque. Calcu-
lar la velocidad con la que se inicia el deslizamiento del conjunto.

A v
—> —_—

= ={

Solucién

Panies =M, V, +M, y{ ; (v, =0)

Paesp = (M, +m, JV°

Pantes = Pasp s My vy = (M, +m, V'

v 0,250;410% L

(m, +m,) (0,250+0,500)kg
Ejemplo 2
L4 Un patinador de 60 kg se encuentra situado sobre un monopatin de 3 kg en reposo. En de-

terminado momento el patinador se impulsa hacia la derecha con una velocidad de 1 m/s.
¢, Qué ocurrird con el monopatin?

Solucion Pantes =0 .
. . Como se puede observar el patin sale
Poesp =My vV, +MyV, hacia la izquierda (en sentido contrario
B 0 = x * al del patinador) ya que se ha conside-
Pantes = Pesp » ¥ =My Vy +M, Vy rado positivo hacia la derecha.
m
omy, KIS
V2 = — = — —— 20 _
m, 3kg s
Ejemplo 3

A un cuerpo de 3 kg, inicialmente en reposo, se le aplica una fuerza de 5 N durante 3 s ¢, Cudl sera su
velocidad al cabo de este tiempo?

Solucién:

Este ejercicio se puede solucionar aplicando usando la Segunda Ley de la Dinamica para calcular la
aceleracion y a continuacion las ecuaciones cinematicas del movimiento. Sin embargo, se puede solu-
cionar muy rapidamente haciendo uso de la expresion que relaciona el impulso mecanico con la varia-
cién del momento lineal.

Ap=F At
Ap=p,—-p,=mv,-0=myv,
mv, =Ft
m
5 — 3
Ft yés /8/ m
V, =—= :5_

2 m 3% s 3
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17 H COLISIONES |

Colisién (choque) frontal

En una colision frontal (ver figura) se conserva el momento lineal del sistema formado por ambos cuerpos ya
que durante el choque so6lo actdan fuerzas internas entre los objetos que chocan @

Fuerza que 2 * *
Vi \) .
ejerce sobre 1 Vi V2
| < “— —
™ @ @ m @ @
Antes del choque Durante el choque Después del choque

En consecuencia, usaremos como valor de la velocidad con que chocan los objetos el valor que esta magni-
tud tenga para ambos un instante anterior al choque, y obtendremos su velocidad en el instante siguiente a
él. Si efectivamente actla una fuerza, esta velocidad sera modificada a medida que transcurra el tiempo.

Podemos escribir, por tanto: - -
pantes = p después

Pt P, =Py + P
m, Vv, +m, V, =m, V" +m, v,’

y ya que el movimiento va a tener lugar en una direccién paralela al plano podemos prescindir de la nota-
cién vectorial y escribir simplemente: X X
m Vv, +myv, =mv, +m,v, (3

Al tener una sola ecuacion y dos incégnitas (las velocidades después del choque, sefialadas con asterisco)
la solucion es indeterminada. Necesitamos una segunda ecuacion.

Una manera bastante sencilla de obtener esta segunda ecuacion es a partir de la definicion del llamado
“coeficiente de restitucion”, e. Este coeficiente fue ya propuesto por Newton, sirve solo para choques
frontales y tiene validez solamente aproximada. Se define de la forma siguiente:

. . El valor de e oscila entre:
v, -V
e=—2 1 (2) 0: Choque inelastico.
Vi— Ve 1: Choque eléstico.

Considerando entonces la ecuacion (1) que expresa la conservacién del momento lineal y la (2) que nos da
el coeficiente de restitucidén se puede obtener el valor de las velocidades después del choque:

m Vv, +m,v, =m, v, +m, v,
v, v,

V=V,

@ podria objetarse que puede no cumplirse la condicién impuesta para que el momento lineal se
mantenga invariable. Esto es, que la resultante de las fuerzas exteriores actuantes sea nula (Fext
= 0), ya que en una experiencia real actuara sobre los objetos la fuerza de rozamiento (fuerza ex-
terior al sistema). Pues bien, aln en este caso podremos suponer que el momento lineal se con-
serva si consideramos Unicamente un intervalo de tiempo muy pequefio que comprenda un ins-
tante anterior al choque, el mismo choque y un instante después de éste. Si este intervalo de



tiempo es lo suficientemente pequefio podemos considerar que la variacién producida en el mo-
mento lineal por la accién de las fuerzas exteriores debe ser muy pequefia y, por tanto, podemos

ignorarla.
Ejemplo 1

Dos bolas de idéntica masa se mueven en sentidos opuestos, una de ellas con una velocidad de
5m/s y otra con 8 m/s. Calcular las velocidades después del choque si éste se supone que es total-

mente elastico (e = 1)

Solucioén:
Como la masa es la misma para ambas bolas podemos plantear:
v; =8 m/s Vo =5 m/s
4_ _ * *
_’. . v +pv, =g v+ v,
... y como el coeficiente de restitucion vale 1:
v, —v,
l= 2 1
Vi—V,

Sustituyendo valores (se considera positivo hacia la derecha)

8-5=v, +vV,

.~ Vz* _Vl*
8-(-5)
Operando llegamos al sistema:
v, +Vv, =3
v, —v, =13

Solucionando el sistema planteado se obtienen los valores de las velocidades tras la colision:

El signo menos de v, indica que tras la colision la
bola se mueve hacia la |qu|erdz_;1, mientras que la v, =5 m/s Vv, =8 mls
otra bola se mueve con una velocidad de 8 m/s

m
S
« m hacia la derecha.
V. =85 O O
S

Si los cuerpos que chocan tienen idéntica masa
y el choque es totalmente elastico las velocida-
des se intercambian.

Ejemplo 2
Dos bolas de idéntica masa se mueven en el mismo sentido, una de ellas con una velocidad de
5m/s y otra con 8 m/s. Calcular las velocidades después del choque si el coeficiente de restitucion

vale e = 0,60.

Solucién:

Como la masa es la misma para ambas bolas podemos plantear:

vi =8 m/s Vo, =5 m/s yr{v1+yr{v2:yr{vl*+yr{v2*

— —
. . ... y como el coeficiente de restitucién vale 0,60:
v, -V,
0,60=—2 1
vV, -V,

Sustituyendo valores (se considera positivo hacia la derecha)

8+5=v, +Vv,

Vi

0,60:\/2;
8-5

Operando llegamos al sistema:

*

v, +v, =13



v, —v, =180
Solucionando el sistema planteado se obtienen los valores de las velocidades tras la colision:

m  Ambas bolas se mueven hacia la derecha. La que

v, =5,60 — iba a mas rapido, pierde velocidad y la que iba mas vy =7,40m/s v, = 5,60m/s
S lentalagana. ' '
. m —_— >
v, =7,40 — Este tipo de choque recibe el nombre de "choque . .
S por alcance" y es muy corriente entre vehiculos que

circulan por una autopista.

Ejemplo 3

Una bola de 500 g se mueve con una velocidad de 4 m/s hacia la derecha. Otra bola de 300 g se

mueve con velocidad de 6 m/s hacia la izquierda. Calcular las velocidades después del choque si el
coeficiente de restitucion vale e = 0,40.

Solucién:
Como las masas para ambas bolas son distintas:
vi =4 m/s Vo, = 6m/s . .
m Vv +m,v_ =m Vv, +m,v,
—_— — 1 2
. . ... y como el coeficiente de restitucion vale 0,60:
m; =0,5 k m, =0,3 k v, —v,
1 g 2 g 0,40 = ~2 1
Vi =V,

Sustituyendo valores (se considera positivo hacia la derecha)

0,5x4 +0,3x(—6) = 0,5v, +0,3v,’

V2 _Vl .4=V*

0,40 = : ,
4-(-6)

_V]_
Operando llegamos al sistema:

0,5v, +0,3v, =0,20

v, —v, =4
Solucionando el sistema planteado se obtienen los valores de las velocidades tras la colision:

. m El signo menos de v, indica que tras la colision la
v, =-125 N bola se mueve hacia la izquierda, mientras que la v, =1,25 m/s Vo= 2,75 mis
otra bola se mueve con una velocidad de 2,75 m/s
. m [ < >
v, = 2750 hacia la derecha.

s L @
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o7 COLISIONES I
(Ampliacién)

Colisién (choque) frontal

En una colision frontal (ver figura) se conserva el momento lineal del sistema formado por ambos cuerpos ya
gue durante el choque sélo actian fuerzas internas entre los objetos que chocan.

* *
V1 V2 Vi V2
. < <« —
e ) @ —< % m @ Q-
Antes del choque Durante el choque Después del choque

Podria objetarse que puede no cumplirse la condicién impuesta para que el momento lineal se mantenga
invariable. Esto es que la resultante de las fuerzas exteriores actuantes sea nula (Fext = 0) ya que en una
experiencia real actuara sobre los objetos la fuerza de rozamiento (fuerza exterior al sistema).

Pues bien, aun en este caso podremos suponer que el momento lineal se conserva si consideramos Unica-
mente un intervalo de tiempo muy pequefio que comprenda un instante anterior al choque, el mismo choque
y un instante después de éste. Si este intervalo de tiempo es lo suficientemente pequefio podemos consi-
derar que la variacion producida en el momento lineal por la accion de las fuerzas exteriores debe ser muy
pequefia y, en consecuencia podemos ignorarla. En consecuencia, usaremos como valor de la velocidad
con que chocan los objetos el valor que esta magnitud tenga para ambos un instante anterior al choque y
obtendremos con los calculos su velocidad en el instante siguiente a él. Si efectivamente actla una fuerza
esta velocidad serd modificada a medida que transcurra el tiempo.

Podemos escribir, por tanto: - -
pantes = p después

P tP; =Py + P
MV, + M, V, =M, v;' +m, V,’

y ya que el movimiento va a tener lugar en una direccién paralela al plano podemos prescindir de la nota-

cion vectorial y escribir simplemente: . X
m Vv, +myv, =mv, +m,v, (I

Al tener una sola ecuacion y dos incégnitas (las velocidades después del choque, sefialadas con asterisco)
la solucidn es indeterminada. Necesitamos una segunda ecuacion.

Una manera bastante sencilla de obtener esta segunda ecuacion es a partir de la definicion del llamado
“coeficiente de restitucion”, e. Este coeficiente fue ya propuesto por Newton, sirve solo para choques
frontales y tiene validez solamente aproximada. Se define de la forma siguiente:

. . El valor de e oscila entre:
vV, -V
e=—2—1 (2) 0: Choque inelastico.
Vi— Ve 1: Choque eléstico.

Considerando entonces la ecuacion (1) que expresa la conservacion del momento lineal y la (2) que nos da
el coeficiente de restitucion se puede obtener el valor de las velocidades después del choque:

m, v, +mM,v, =m v, +m, V,

Vo 7V,

V,—V,



Operando se llega a las siguientes expresiones:

, myv,(e+D)+v,(m —-m,e) ., myv(e+)+v,(m,-m e)
v, = vV, =

m, +m, m, +m,
Apliguemos estas expresiones para resolver algunos casos.
Caso 1. Cuerpos con la misma masa

En el caso de que los cuerpos que chocan tengan la misma masa: m; = m, = m, podremos tener
varios tipos de choque:

Choque ineléastico (e = 0)
Sustituyendo los valores de las masas y de e en las ecuaciones que nos dan las velocidades des-
pués del choque se obtiene:
* mv2(0+1)+vl(m—m0) ﬁ{(vz_"vl) (V2+V1)
vV, = = —
! m-+m 2 2

Si repetimos el procedimiento con la velocidad del cuerpo 2 después del choque obtenemos exac-
tamente la misma expresion. Luego:

Cuando la colisién se produce entre dos cuerpos con la misma masa y el choque es (totalmente)
inelastico (e = 0), ambos cuerpos se desplazan tras el choque con la misma velocidad (perma-

necen unidos). La velocidad después del choque viene dada por la expresion:
. vV, +V
= V2 = —( 2 1 )
2

En el caso particular de que ambas velocidades sean iguales, pero de distinto sentido (Vy = - V)
la velocidad final de ambos cuerpos sera nula.

Choque elastico (e=1)

Sustituyendo los valores de las masas y de e en las ecuaciones que nos dan las velocidades des-
pués del choque se obtiene:

V*zmv2(1+1)+vl(m—m):;%/v2 v
! m+m ;/m/ 2
, mv(1+D)+v,(m-m) ;yﬁ/vl

v v
2 m+m ;,m/ !

Cuando la colision se produce entre dos cuerpos con la misma masa y el choque es (totalmente)
elastico (e = 1), ambos cuerpos intercambian los valores de sus velocidades tras el choque.

Choque intermedio (0 <e<1)

Si el coeficiente de restitucion tiene un valor comprendido entre 0 y 1. Es decir el choque no es to-
talmente elastico o inelastico, el valor de las velocidades después del choque varian entre el valor
para el caso inelastico y el valor cuando es elastico. Supongamos que el cuerpo 1 tiene una veloci-
dad (antes del choque) superior a la del cuerpo 2:



e La velocidad de 1 disminuira, a medida que aumente el valor del coeficiente de restitucion,
(v, +Vv,)

2

desde el valor correspondiente a e =0 hasta el valor v, correspondiente al

valore =1.

¢ Lavelocidad de 2, en cambio aumentara, a medida que los haga el coeficiente de restitu-
(v, +v,)
2

Como ejemplo se muestra la siguiente tabla de valores. La hoja de célculo con la que se ha
obtenido puede verse en:

cién, desde el valor hasta el valor v; correspondiente al valor e =1.

http://web.educastur.princast.es/proyectos/fisquiweb/Colisiones/HojaColisiones.xls

Valores iniciales
m; (kg) 1,00 v;(m/s) 10,00 Comprobacion
m, (kg) 1,00 Vv, (m/s) 6,00

e vy (m/s) | v, (m/s) Pantes (kg.m.s-1)Pdesp (kg.m-s-1)
Inelastico 0,00 8,00 8,00 16,00 16,00
0,10 7,80 8,20 16,00 16,00
0,20 7,60 8,40 16,00 16,00
0,30 7,40 8,60 16,00 16,00
0,40 7,20 8,80 16,00 16,00
0,50 7,00 9,00 16,00 16,00
0,60 6,80 9,20 16,00 16,00
0,70 6,60 9,40 16,00 16,00
0,80 6,40 9,60 16,00 16,00
0,90 6,20 9,80 16,00 16,00
Elastico 1,00 6,00 10,00 16,00 16,00

Caso 2. Cuerpos con distinta masa.

Consideremos ahora el caso, mas general, en el cual ambos cuerpos tienen masas diferentes.

Siempre podemos establecer una relacién entre las masas de ambos tal como:

. m
m, = k my, donde k es una constante que se puede obtener haciendo : k = —%

ml
Choque ineléastico (e = 0)
Sustituyendo los valores de las masas y de e en las ecuaciones que nos dan las velocidades des-
pués del choque se obtiene:
’ . Kv, +Vv,
1+k

Cuando la colision se produce entre dos cuerpos con distinta masa y el choque es (totalmente)
inelastico (e = 0), ambos cuerpos se desplazan tras el choque con la misma velocidad (perma-
necen unidos). La velocidad después del choque viene dada por la expresion:

* * Kv, +v
— — 2 1
vV, =V, = W



http://web.educastur.princast.es/proyectos/fisquiweb/Colisiones/HojaColisiones.xls

Choque elastico (e=1)

Sustituyendo los valores de las masas y de e en las ecuaciones que nos dan las velocidades des-
pués del choque se obtiene:

. k(2v,-vy)+y, . Vy(k=1)+2v,
b 1+k 2 1+k

\'%

Cuando la colisién se produce entre dos cuerpos con distinta masa y el choque es (totalmente)
elastico (e = 1), ambos cuerpos se mueven tras el choque con unas velocidades dadas por:

. k(2v,-vy) 4y, V*_M

Vi T 1+k ? 1+k

Choque intermedio (0 <e <1)

Si el coeficiente de restitucion tiene un valor comprendido entre 0 y 1. Es decir el choque no es to-
talmente elastico o inelastico, el valor de las velocidades después del choque varian entre el valor
para el caso inelastico y el valor cuando es elastico. Supongamos que el cuerpo 1 tiene una veloci-
dad (antes del choque) superior a la del cuerpo 2:

¢ Lavelocidad de 1 disminuira, a medida que aumente el valor del coeficiente de restitucion,
desde el valor KV, +V;  correspondiente a e =0, hasta el valor 52 Vv, —VS +V,

parale = 1. 1+k 1+k

e Lavelocidad de 2, en cambio aumentara, a medida cLue los haga el coeficiente de restitu-

1 +2V,
cién, desde el valor kv—+v hasta el valor (e =1)

1+k +k
Como ejemplo se muestra la siguiente tabla de valores. La hoja de calculo con la que se ha
obtenido puede verse en:

http://web.educastur.princast.es/proyectos/fisquiweb/Colisiones/HojaColisiones.xls

Valores iniciales
m, (kg) 1,000 vy (m/s) 10,00 Comprobacion
m, (kg) 4,000 Vv, (m/s) 6,00
e vy, (m/s) v, (m/s) Pantes (kg.m.s-1)|Pdesp (kg.m-s-1)
0,00 6,80 6,80 34,00 34,00
0,10 6,48 6,88 34,00 34,00
0,20 6,16 6,96 34,00 34,00
0,30 5,84 7,04 34,00 34,00
0,40 5,52 7,12 34,00 34,00
0,50 5,20 7,20 34,00 34,00
0,60 4,88 7,28 34,00 34,00
0,70 4,56 7,36 34,00 34,00



http://web.educastur.princast.es/proyectos/fisquiweb/Colisiones/HojaColisiones.xls

0,80 4,24 7,44 34,00 34,00

0,90 3,92 7,52 34,00 34,00

1,00 3,60 7,60 34,00 34,00
(v, +v;)
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INTERACCION GRAVITACIONAL

En el s. XVI Nicolas Copérnico (1473 — 1543) propuso una hipétesis revolucionaria para explicar el
movimiento de los planetas: el Sol pasaba a ser el centro del sistema (lugar que hasta entonces habia
ocupado la Tierra) y los planetas se movian en 6rbitas circulares en torno suyo.

Casi un siglo después Johannes Kepler (1571 — 1630) tras un concienzudo analisis de miles de datos
astronomicos recopilados por el astrénomo Tycho Brahe enuncio6 las leyes del movimiento planetario
(hoy conocidas como Leyes de Kepler)

Leyes de Kepler
e Los planetas describen 6érbitas elipticas, estando el sol en uno de sus focos.

o El vector de posicién de cualquier planeta con respecto del sol (vector que tiene el origen
en el sol y su extremo en el planeta considerado) barre areas iguales en tiempos iguales.

En la figura (si se supone que t es el mismo): A; = A,

De forma general: i _ A,
L 4
_ Amlde la rapidez con que el radio vector barre el area A y se co-
N
ot
noce como velocidad areolar.

El cociente Vv

eLos cuadrados de los periodos de revolucién (T) son proporcionales a los cubos de las
distancias promedio de los planetas al sol (r):

T2 = kr 3 donde k es una constante de proporcionalidad (constante de Kepler)

La distancia promedio, r coincide con el valor del semieje mayor para Orbitas elipticas:

Area barrida (en un tiempo t)
por el radio vector cuando el

planeta esta en la zona mas
alejada.

Area barrida (en un tiempo t)
por el radio vector cuando el

planeta esta en la zona mas
préxima al Sol.

El planeta describe - - El Sol esta situado en uno
una orbita eliptica. de los focos de la elipse

¢Cuanto de eliptica?

Aunque estrictamente la 6rbita descrita por la Tierra en su movimiento alrededor del Sol es una elipse,
realmente se aproxima mucho a un circulo.

La excentricidad de la elipse para la Orbita terrestre tiene un valor e = 0,017. Una excentricidad cero co-
rresponde a un circulo. Cuanto mas se aleje de cero mas aplanada serd la elipse. El valor maximo, 1,
se corresponderia con una recta.

La distancia de la Tierra al Sol en el punto méas préximo (perihelio) es de 147.100.000 km.
La distancia de la Tierra al Sol en el punto més alejado (afelio) es de 152.100.000 km.

Aunque la diferencia (5.000.000 km) puede parecer considerable, en realidad se corresponde con un
escaso 3 % de diferencia entre ambos valores.




Fue Isaac Newton (1642 — 1727) quien dio el siguiente gran paso en la explicacién del movimiento pla-
netario al enunciar su Ley de Gravitacién Universal (formulada en 1666 y publicada en 1687)

Ley de Gravitacion Universal

“Los cuerpos se atraen con una fuerza directamente proporcional al producto de sus masas e
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que los separa.”

/— Masas de los
cuerpos en kg
m" M

|:
2

/ 1 dg
Fuerza de atraccion J \— Distancia entre los cuerpos
gravitatoria. Si se con- en metros. Si son cuerpos
sideran cuerpos gran- grandes, la distancia se
des, la fuerza apunta toma entre los centros.
hacia el centro de los
mismos. — | Constante de Gravitacion Universal. Tiene el mismo

valor para todo el Universo.

2
Paraels.: G =06,67 10711 N_”;

kg

Debido a la pequefiez de la constante de gravitacion la
fuerza de gravedad solo es apreciable entre cuerpos
cuya masa sea muy grande (planetas, estrellas...)

De acuerdo con la expresién anterior dos masas
de 100 y 1000 kg, situadas a 20 m de distancia
se atraeran con un fuerza de:

Z
F=G mM —-6.6710 N 17‘{ 100 /k‘j 1000 }«j —167108N Fuerza practicamente inmedible
d? ’ b,(g/z 202 m/ debido a su pequefiez.

Sin embargo, la fuerza con que la Tierra (6,0 10 kg) atrae a un
cuerpo de 50 kg situado en su superficie (distancia al centro de
la Tierra 6,4 10 ° m) valdra:

Zz 24
50 610 '
F-G mM 6,67 10 N J?I{ k‘j % _488,5N Que es una fuerza apreciable ya que la

R2 y{g/z 6,4 106)2 g masa de la Tierra es muy grande.

Si suponemos una orbita circular (lo cual no esta muy alejado de la realidad) podemos combinar la Ley de
Gravitacion Universal con la dindmica del movimiento circular para obtener, por ejemplo, la aceleracion
centripeta de la Tierra debida a su movimiento de traslacion alrededor del Sol.

Datos: Masa del Sol: 1,98 10 *° kg
Distancia (media) Tierra— Sol : 1,5 10" m

m
FC:maN ﬂ{M M
F-g MM Ma=Cr a=Cg
d
3 198107
aN=Gd—'v2'=6,6710ll m 1 %=5,87105mz

kg's* (15102) m? s



La tercera ley de Kepler es deducible a partir de la expresion de la Ley de Gravitacion Universal y la con-
sideracion de que la 6rbita de los planetas es aproximadamente una circunferencia:

F =ma,=mow’d

2n) 2 43 2

F=GmM J?({(DZdZGﬂ{zM; (nz) d3=G M: T2:4TC d’ T2= 41 d3
Donde:

onee Kk = 4’ Por tanto la constante s6lo depende del valor de la

T GM masa del astro central.
Para el Sistema Solar tendra un valor (S.1): 2 ) ,
k= Lch = g ~2,9910% =
m

3
6,6710" T 19810% kg

K s’

Llamamos peso a la fuerza con que la Tierra atrae a un cuerpo situado en su superficie.

g |

mM

2

P=F=G

La expresion anterior se puede escribir en la forma: P=m R2

Donde la expresion encerrada entre paréntesis depende Unicamente de datos propios del planeta,
tales como su masa o su radio y se corresponde con el valor del campo gravitatorio, g.

M
9=G a
wom? 59710 kg m
Para la Tierra (M = 5,97 10 * kg y R = 6,37 10 °m): 9=6,6710 P (6 - 105)2 i 9’813_2
, m

Por tanto, podemos escribir: P=m g

El valor de g no es constante en todo el planeta ya que prescindiendo de otros efectos (la rotacion
influye) el radio de la tierra en el Ecuador es mayor que en los Polos, por tanto g ecuad<g polos.

Si nos alejamos de la superficie terrestre el valor de la gravedad también variara ya que entonces de-
beriamos escribir:

3 e mM _ M
(R+h)2 (R+h)2
M
=G
’ (R+h)2

Asi para h = 30 km, tenemos:

4 6010%
M _66710% " ¥ ~9682

-G — 2%
(R+h) K4 $° (6,410°+310°) pf” s




Ejemplo 1

La Tierra orbita alrededor del Sol con un periodo orbital de 365,25 dias. Calcular la distancia media entre la
Tierra 'y el Sol.

DATOS: La constante de Kepler para el Sistema Solar vale: k = 3.10™° s*/m?®

Solucién:

Partimos de la tercera ley de Kepler: T? = k r’ y despejamos la incgnita (r):

=149.10"m =149.10°km =149.10°km

31015

3
NOTA: La distancia media entre el Sol y la Tierra es de unos 150 millones de km (149 597 870 km) y es
usada en astronomia como medida de distancia. Se le da el nombre de unidad astronémica (ua).
Ejemplo 2

Marte se encuentra situado a una distancia media del Sol de 1,52 ua. ¢ Cual es el periodo orbital de Marte
alrededor del Sol?

DATOS: 1 ua= 150 .10° km; : k = 3.10™ s*/m®

Solucién:

Partimos de la tercera ley de Kepler: T?=kr y despejamos la incégnita (T):

2
kr® = \/3.101ng (2,28.1011 )3 € =596.107 s = 690,2 dias

NOTA: El periodo orbital para Marte ("afio marciano") es de 686,98 dias.
Ejemplo 3
lo es una de las sesenta y tres lunas de Japiter (la mas proxima al planeta) y tiene un periodo orbital de 1

dia 18 h y 28 min. ¢ Cudl es la distancia media entre fo y Jupiter?
DATOS: Masa de Jupiter: 1,90.10*" kg

Solucién:
Expresamos el periodo orbital en segundos:

1dial8hy28 min=152880s T2
Partimos de la tercera ley de Kepler: T?=kr y despejamos la incégnita (r): r=3% ?

Hay que tener en cuenta que el astro central alrededor del cual orbita o es Jupiter, no el Sol. Por tanto de-
beremos determinar el valor de k para este caso sustituyendo la masa de Jupiter en la expresion que
nos da la constante de Kepler (ver apuntes)

2 2 2
k=27 4m ~31210% 5,

GM 11 27 m
6,67 10 9010
PR

(153.10°)" 87

2
r= ,3/ T? = —32/ =4,22.10°m = 4,22.10°km = 422 000 km
3,12.10'16ﬁ




NOTA: El radio orbital medio de io alrededor de Jupiter se estima en 421 600 km

La masa del astro central se puede estimar a partir de la observacién de algin objeto que orbite alrededor
suyo

Ejemplo 4

Titan es una luna de Saturno que orbita alrededor del planeta con un periodo de 1,37.10°s y a una distancia
media de 1,30.10° m. ¢,Cual es la masa de Saturno?

Solucién:
3

Partimos de la tercera ley de Kepler: T2=k1r® y sustituimos el valor de k : T2 = ( GTEM ] r

Despejando la masa del astro central (Saturno) y sustituyendo datos:
3
ax? 1 arr (13010°) g o
= p 623{:6,9310 kg

kg

M =

Ejemplo 5

Calzcsular el valor de la gravedad en Mercurio sabiendo que tiene una radio de 2 440 km y una masa de 3,30
10 kg

Solucién:

El valor de la gravedad (campo gravitatorio) en un planeta depende de su masa y radio y se puede calcular
a partir de la expresién (ver apuntes):
M
g=0G a

Sustituyendo los datos y operando:

M

?z

7 330107
m K 3702

KG'S* (2,4410°) p” s

g=G 6,6710"

Ejemplo 6

El valor de la gravedad varia si nos alejamos de la superficie terrestre. Calcular a qué altura deberemos
situarnos de la superficie de la Tierra para que g = 5 m/s®

DATOS: Considerar g = 10 m/s* como valor en la superficie.

Masa de la Tierra: 6,0.10%* kg. Radio de la Tierra: 6 400 km.

Solucién:

El valor de la gravedad para un punto situado a una altura h sobre la superficie terrestre viene dado por:

M

(R+h)
Despejamos (R+h)2 y, posteriormente restamos el valor de R (en km) segun se puede ver a continuacion:

2

m* 6,010” kg

K5 5?

(R +h)2 =8,010° m*;R +h=4/8,010" m* =8,9410° m = 8,94 10° km = 8 940 km

=8,010% m?

(R+h) =G %: 6,6710™"

R+h=8940km ; h=8940-R; h=8940km -6 400 km =2 540 km 5



FUERZA no INERCIAL y FUERZA
CENTRIFUGA

¢, Coémo describen lo que
sucede alguien situado en
el interior del vagén y un
observador en reposo
situado fuera?

Sistema en reposo
(vagon). En su interior
estan situados un péndu-
lo y un bloque de madera
apoyado sobre una mesa.

T N
T Ecuaciones T Ecuaciones
! I
| 1. Péndulo | 1. Péndulo
T-P=0 T-P=0
P l P 2. Bloque P l P 2. Bloque
N-P =0 N-P =0
1 2 1 2

Observador situado en el interior del vagén | | Observador situado en el exterior del vagon

Diagrama de fuerzas para los objetos. Diagrama de fuerzas para los objetos.
1. Péndulo en posicién de reposo. 1. Péndulo en posicién de reposo.
2. Cuerpo situado sobre la mesa. 2. Cuerpo situado sobre la mesa.

Ambas descripciones son exactamente iguales.

El vagén moviéndose con m.r.u.

La descripcion para un observador situado en el interior del vagon es exactamente igual a la hecha
cuando el vagon esta parado, ya que desde el interior del vagén los objetos permanecen en reposo (no
cambian de posicidn respecto de una referencia interna).

Un observador situado en el exterior detecta el movimiento, ya que tanto el vagén como los objetos
cambian de posicidén respecto de un sistema de referencia situado en el exterior y considerado fijo
(linea vertical). Como el sistema se mueve con v =cte (a =0) las ecuaciones tampoco variaran respecto
de las propuestas cuando el vagén no se movia.

Observar que mientras el sistema se mueva con movimiento rectilineo y uniforme los observa-
dores situados en el interior del vagon no pueden detectar el movimiento (a no ser que puedan
observar un sistema de referencia fijo situado en el exterior). Las cosas suceden exactamente de la
misma manera cuando v =0 o cuando v =cte.




El Principio de Relatividad (ya enunciado por Galileo) establece la imposibilidad de distinguir entre un
observador en reposo y otro que se mueva con movimiento rectilineo y uniforme. Ambos sistemas son
fisicamente equivalentes y las leyes de la Fisica adquieren formas idénticas en ambos. Se les conoce
con el nombre de sistemas inerciales.

El vagon acelera hacia la derecha

Si el vagén esta parado y comienza a aumentar su velocidad acelerando hacia la derecha la descripcion
gue da un observador exterior y uno interior empiezan a ser muy distintas.

El observador externo observa que tanto el péndulo como el bloque (suponemos que no existe rozamien-
to con la mesa) al no estar sometidos a ninguna fuerza tratan de permanecer en reposo (Ley de Inercia)
y, €n consecuencia, van “retrasandose” respecto del vagén. El movimiento del vagén (con una acelera-
cion a hacia la derecha) hace que los cuerpos se muevan (respecto de él) con una aceleracion —a hacia
la izquierda.

Los observadores situados en el interior del vagén ignoran que éste esta acelerando (no tienen referen-
cia exterior para saberlo). Observan, sin embargo, como los cuerpos situados en su interior aceleran
hacia la izquierda, pero no son capaces de identificar la accion (fuerza) responsable de la aceleracién
observada. Deja de cumplirse, por tanto, el Principio Fundamental de la Dinamica: F = m a, ya que los
cuerpos aceleran sin posibilidad de identificar la fuerza responsable de esa aceleracion. Con el fin de
poder seguir usando las Leyes de Newton es necesario introducir fuerzas falsas o fuerzas de inercia.

Con la introduccién de las fuerzas de inercia podremos aplicar la Primera y Segunda Leyes de la Dina-
mica, pero la Tercera Ley no serd de aplicacion ya que no podemos encontrar la reaccion a las fuerzas
de inercia introducidas

Las fuerzas de inercia actian siempre en sentido contrario a la aceleracion y su valor es igual al producto
de la masa del cuerpo por la aceleracién del sistema: F; =m a.

Los sistemas que poseen aceleracion y en los cuales no se cumplen las Leyes de Newton reciben el
nombre de sistemas no inerciales

Sentido contrario a la
aceleracion del sistema

~. / N

Aceleracion del sistema

hd [ A
Fi=ma
Fi
vP

Un observador situado en el interior U b d tuad | .
(observador no inercial) puede explicar n observador situado en el interior
el movimiento hacia atras del péndulo (observador no inercial) explica el mo-
suponiendo que existe una fuerza de vimiento acelerado hacia la izquierda
inercia, F;, capaz de suministrar una del bquu(_e supomendo que eX|§te una
fuerza resultante hacia la izquierda res- fuerza de inercia, F;, en ese sentido.

ponsable de la aceleracién observada. 2



Ejemplo 1

Un objeto se encuentra situado en el suelo de la caja de un camién. Determinar el coeficiente estati-
co de rozamiento minimo para que no deslice si el camidn al arrancar lo hace con una aceleracion

de 5m/s’
Solucion. L,
Observador situado en el interior
(Observador no inercial)

El objeto esta situado en el interior de un sis-

tema no inercial (con aceleracion). Con el fin

de poder aplicar las Leyes de Newton es ne- Observador situado en el exterior

cesario recurrir a las fuerzas de inercia. Por (Observador inercial)

tanto el diagrama de fuerzas para el bloque ) ,

serfa: Si adoptamos el punto de vista de un obser-

vador en reposo situado fuera, el plantea-

Fi Fs miento es distinto ya que éste observara que
< > el objeto se desplaza hacia la derecha con

una aceleracion. Para que efectivamente
suceda esto y no deslice hacia atras la fuer-
za de rozamiento estatico debe ser la res-
ponsable de esta aceleracion. Debera cum-
plirse, por tanto:

Para que no deslice la fuerza que tira del
cuerpo hacia la izquierda (F) no puede ser
mayor que la fuerza de rozamiento estatico.
Esta tiene como valor maximo: Fs = ps N, Por

tanto, podemos poner: a
—
F-F=0ma-p N=0; F
R Hs —1—
5M

_ma_ g -05 F.=ma; pN=ma

MS - - - ! - . . .
g 10M Ecuacion idéntica a la obtenida en el caso
s? anterior
Ejemplo 2

Un vagén se mueve con una aceleracion de 4 m/s’. Calcular el angulo que formara con la vertical
un péndulo situado en su interior.

a_> Observador situado en el interior
(Observador no inercial)

Un observador situado en el interior del vagén observara
el péndulo en reposo formando cierto angulo con la verti-

cal. Para poder explicarse esta situacién debera introducir
una fuerza de inercia dirigida hacia la izquierda.
ol T T cos a
Ecuaciones: Fi Y F T Tsena
Tcosa-mg=0
Tsena-F =0 P
=]

X senoa ma
Poniendo el valor de la fuerza T coso g
de inercia, operando y divi-
diendo ambas, se tiene: 4 /22/

2

=0,4; a=218°

a
tgo=2=—2f
9 10? 3



Para un observador inercial (situado en el exterior) las ecuaciones serian distintas. El no necesita
introducir fuerzas falsas ya que ve que el péndulo tiene una aceleracién hacia la derecha. Esta acelera-
cion debe ser comunicada por la componente de la tension segun el eje X. Por tanto:

Tcosa

TTsena Tcosa-mg=0

Tsena=ma

El observador inercial es capaz de explicar sin dificultad lo que sucede:

Como consecuencia de la aceleracion del sistema hacia la derecha, el péndulo (debido a su inercia) va
“retrasandose” respecto del vagon hasta que la componente horizontal de la tension es capaz de propor-
cionarle una aceleracién igual a la del vagon. Entonces comienza a moverse con su misma aceleracién

Ejemplo 3

La mujer de la figura tiene una masa de 58 kg, se encuentra en el interior de un ascensor y tiene ba-
jo sus pies una balanza. Estudiar cuanto marca la balanza cuando el ascensor:

a) Acelere hacia arriba.
b) Acelere hacia abajo

Solucién

a ) Supongamos que el ascensor sube con una aceleracion a

Observador situado en el interior
(Observador no inercial)

La persona se encuentra en reposo en el interior de un siste-
ma no inercial. Por tanto, el diagrama de fuerzas seria:

a N Donde N es la fuerza que ejerce la balanza so-
1 bre la mujer. Esta fuerza sera la reaccion a la
= 5 fuerza ejercida por la mujer sobre la balanza (por

Y./ Q_Q_\\ tanto ambas seran iguales en modulo)
VLY

Por tanto N nos daindicacion de la balanza.

Hay que tener en cuenta que la balanza, aunque

N-P-F =0, N=P+F ' mide la fuerza que se ejerce sobre ella, esta gra-
P Fi duada en kg (masa y peso son proporcionales).
Asi cuando ejercemos una fuerza de 580 N el

N=mg+ma=m(g+a) visor nos indicara: m = F/g = 58,0 kg

La lectura de la balanza equivale al peso que la mujer tendria sometida a un campo gravita-
torio de valor g’ =g +a

Una aceleracion, a, constante y hacia arriba, produce el mismo efecto que un aumento
del valor del campo gravitatorio.

Supongamos que a = 4 m/s°. La indicacién de la balanza seria:

m ...fuerza con que seria atraida la masa de 58 kg
N=m(g+a)=58kg(10+4) 2 =812N  por un campo gravitatorio de intensidad 14 m/s

: ] ., 812N ...Si suponemos que el campo gravitato-
...equivaldria a una masa de: m'=———=_81,2Kkg rio permanece inalterado en 10 m/s?

103—2



Observador situado en el exterior
(Observador inercial)

La persona no esta en reposo para el observador externo. Se
mueve hacia arriba con una aceleracién a. Por tanto el diagrama
de fuerzas y las ecuaciones correspondientes seran los que se
muestra a la derecha.

_
=

o e

El observador inercial explica sin problemas el aparente aumento "1 N=mg+ma=m(g+a)
de peso: '

La mujer, debido a su inercia, trata de seguir moviéndose con la Pv
misma velocidad. Como el ascensor acelera hacia arriba “se ade-
lanta” respecto de ella, provocando una mayor presion de ésta
contra el suelo (balanza)

b) Supongamos que el ascensor baja ahora con una aceleracion a

Observador situado en el interior
(Observador no inercial)

La persona se encuentra en reposo en el interior de un siste-
ma no inercial. Por tanto, el diagrama de fuerzas seria:

P-F -N =0, N=P-F

i)

N=mg-ma=m(g-a)
La lectura de la balanza equivale ahora al peso que la
mujer tendria sometida a un campo gravitatorio de valor
g'=g-a
Una aceleracion, a, constante y hacia abajo, produ-
ce el mismo efecto que una disminucién del valor
del campo gravitatorio.

o

Sustituyendo valores (a = 4 m/s®) se obtiene un valor de N = 348 N. Fuerza con que seria atraida la masa
de 58 kg en un campo gravitatorio de intensidad 4 m/s’. Esto equivale a una masa de 34,8 kg si suponemos
que el campo gravitatorio vale 10 m/s?

¢... y si el ascensor cae?. En este caso la aceleracion del sistema seria la de la gravedad. Esto es a = g.
Por tanto la lectura de la balanza (ver mas arriba) seria la correspondiente a un campo gravitatorio de valor:

9°=g-a=9g-g=0

iLa balanza marcaria 0 kg y los ocupantes del ascensor se encontrarian en estado de ingravidez! La acele-
racion del sistema ha “anulado” la accién del campo gravitatorio. Abusando del lenguaje se dice que esta-

mos en “gravedad cero”.

Tal y como se desprende de todo lo anterior existe una equivalencia entre aceleracién y campo gra-
vitatorio (no en vano las unidades del campo gravitatorio son las de una aceleracion).

Observador situado en el exterior
(Observador inercial)
AN
La persona no esta en reposo para el observador externo. Se -
mueve hacia abajo con una aceleracion a. Por tanto el diagrama [
de fuerzas y las ecuaciones correspondiente seran las que se “?;\\ P-N=ma

muestra a la derecha. ] 3 N=mg-ma=m(g-a)

La mujer ahora se retrasa (debido a su inercia) respecto del as- _
censor presionando con menos fuerza sobre la balanza. E B

Si se produce la caida libre, persona y ascensor caen sometidos a
la misma aceleracion (caen “a la vez"). En consecuencia, la fuerza
ejercida sobre la balanza sera nula.




La Agencia Espacial Europea, ESA (European Space Agency), organiza en Burdeos los llamados vuelos
parabdlicos (Zero g) en los que se pueden realizar experimentos en ausencia de gravedad. Para ello se
emplea un Airblds adaptado que realiza varias pardbolas (31 en cada vuelo) quedando los tripulantes
durante 30 s, aproximadamente, en cada parabola, sometidos a una gravedad cero.

El fundamento de estos vuelos es el expuesto mas arriba en el caso del ascensor:

¢ Mientras el Airbls asciende con los motores a toda potencia (aceleracion hacia arriba) los tripulantes
sufren una aceleracion cercana a 2g, ya que la aceleracion del avién se suma a la de la gravedad.

e Cuando a mitad de la rama ascendente de la parabola los motores practicamente se apagan, el avién
y sus tripulantes quedan sometidos a “gravedad cero”.

e Cuando se vuelven a encender los motores (a la mitad de la rama descendente de la parabola) el
avion comienza a frenar su caida (aceleracion hacia arriba) para recuperar el vuelo horizontal. El va-
lor de la gravedad vuelve a ascender hasta 2 g.

Para mas informacion (reportaje, graficos animados y videos de uno de los vuelos):

http://www.elmundo.es/especiales/2005/07/microgravedad/index.html

A 7600 m (47 s més tarde) los moto- Altura maxima (8.500 m), Gréfico adaptado del reali-
res se paran practicamente. Comien- comienza el descenso zado por Pablo Gutiérrez
za el periodo de microgravedad — para elmundo.es

Y <+——Se encienden los motores. La
k gravedad vuelve a serde 2 g

Inicio del ascenso. Los motores \A ;

del AirbUs se ponen a plena
potencia. Los tripulantes sopor-

tan una gravedad cercana a 29 \

- \— - A . Vuelo horizontal

.. |

Microgravedad
30 s aprox.

Si viajamos en el interior de un automovil que sufre de repente una brusca
deceleracioén (aceleracion hacia la izquierda) la fuerza de inercia, F;, hace
gue salgamos proyectados hacia adelante. El cinturén de seguridad sumi-
nistra una fuerza F de sentido contrario que anula a la fuerza de inercia y
nos mantiene fijos en nuestro asiento evitando lesiones.



http://www.elmundo.es/especiales/2005/07/microgravedad/grafico.html
http://www.elmundo.es/especiales/2005/07/microgravedad/index.html

La “Fuerza Centrifuga”

La fuerza centrifuga es una fuerza de inercia que aparece cuando se describen trayectorias curvas.

Un sistema que describa una trayectoria curva posee, al menos, aceleracion centripeta. En conse-
cuencia, sera un sistema no inercial. Para poder aplicar las Leyes de Newton desde el interior del sis-
tema necesitaremos recurrir a las fuerzas de inercia.

Observador situado en el exterior
(Observador inercial)

Supongamos una persona situada en el interior de una cabina
anclada en una plataforma que gira con velocidad angular cons-
tante. Supongamos también, para simplificar, que la fuerza de \4
rozamiento de la persona con el suelo es despreciable.

Para que la persona pueda girar con la plataforma debe existir una
fuerza que apunte continuamente hacia el centro de la trayectoria
gue sea capaz de suministrar la aceleracion normal o centripeta.

En ausencia de rozamiento (o si este es insuficiente) dicha fuerza
puede suministrarse agarrandose a algin asidero fijjo como se
muestra en la figura de la derecha. De esta manera se cumplira:

F, =F=ma, =mo’R

Obsérvese que cuanto mas rapido gire la plataforma, mayor sea la
masa de la persona o mas hacia el exterior se coloque (mayor R),
mayor sera la fuerza requerida para que se cumpla la ecuacién
(deberéa agarrarse con mas fuerza)

Observador situado en el interior
(Observador no inercial)

Si ahora tratamos de describir lo que sucede desde el interior de
la cabina, las cosas parece que suceden de forma muy distinta. La
persona “sentird” una fuerza F; (Qque no puede asociar a ninguna
accion, fuerza de inercia) que lo empujara contra la pared poste-
rior. Si quiere permanecer quieto deberd agarrarse para suminis-
trar una fuerza que la contrarreste.

Una vez en equilibrio podremaos escribir:

Descripcién idéntica a la del observador inercial.




La fuerza de inercia hacia
afuera que el observador no
inercial experimenta (fuerza
centrifuga) no existe realmen-
te. La tendencia a salir en
direccion radial es debida a la
inercia.

Si no existiera ninguna fuerza
que obligue al cuerpo situado
sobre la plataforma a seguir
una trayectoria curva, éste
seguiria  moviéndose con
movimiento rectilineo y uni-
forme (circulo rojo). Alguien
situado sobre la plataforma (y
que, por tanto, gira con ella)
veria que el movimiento es
uniformemente acelerado
segun la direccién radial y
hacia fuera. Por tanto, no
existe ninguna fuerza que tire
del cuerpo hacia afuera de la
trayectoria, simplemente éste
trata de mantener su veloci-
dad como consecuencia de la
inercia.

Si se quiere que la trayecto-
ria se modifique debera apli-
carse una fuerza central
(fuerza centripeta)

Ejemplo 4.

Si no hay ninguna fuerza que haga
variar la direccién de la velocidad el
cuerpo se movera en linea recta.

1 2 3 v
Q0--0---0-»> 1

co-@--»
N

La visién del observador no inercial

La vision del observador inercial .
(situado sobre la plataforma)

(situado en el exterior)

Movimiento uniformemente acelera-
do en direccién radial y hacia fuera.

Movimiento rectilineo y uniforme
hacia la derecha.

Calcular la aceleracién a la que esta sometido el piloto de un F1 cuando da una curva de 100 m de
radio con una velocidad de 200 km/h.

Solucién:

Cuando esta describiendo una curva el piloto se encuentra en el interior de un sistema no inercial,
ya que el coche esta sometido a una aceleracion centripeta. Por lo tanto el piloto “siente” una fuerza
de inercia hacia el exterior de la curva de valor:

aN = mzR: E:

2
m
, (55,6)2(j
Vi " \S)] _3p9gM

100 m T g?

Esto es aproximadamente igual a 3g (tres veces el valor de la gravedad)

La cabeza del piloto es uno de los puntos mas sensibles ante estas brus-
cas aceleraciones. Las grandes fuerzas a las que se ve sometida en los
virajes deben ser compensadas por los musculos del cuello, razén por la
cual éstos adquieren gran desarrollo en quienes practican este deporte.
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) ENERGIA (1)
N A CONCEPTOS FUNDAMENTALES

La energia es una magnitud de dificil definicion, pero de gran utilidad.

Para ser exactos, podriamos decir que mas que de “energia” (en sentido
general), deberiamos hablar de distintos tipos de energias, cada una de
ellas definida convenientemente.

De forma general podriamos decir:

e Es necesario transferir (dar o quitar) algun tipo de energia a un sistema g&
para que se produzcan cambios en el mismo.

¢ Todo sistema que tenga capacidad para producir cambios, tiene energia
de alguna clase.

Helmholtz en 1847 enuncia lo que se considera una de las leyes funda-
mentales de la Fisica: la Ley de Conservacion de la Energia (LCE)

Hermann von Helmholtz.
La energia no se puede crear (sacar de la nada) ni destruir (ani- Postdam. Alemania
quilar, hacerla desaparecer). Unicamente se puede transformar (1821 — 1894)

de unaforma a otra.

Si queremos disponer de determinada cantidad de una forma de
energia so6lo lo podremos conseguir transformando una cantidad
equivalente de otra forma de energia.

Una de las formas fundamentales de la energia es la energia cinética.

Se denomina energia cinética a la que poseen los cuerpos en movi-
miento. Depende de lamasay de la velocidad y se define como:
1

Et:in =-m V2
2

La unidad S.I de energia es el julio (J) que toma el nombre de James P.
Joule, fisico del siglo XIX autor de numerosos estudios sobre el calor.

De esta manera un cuerpo de 2 kg de masa que se mueva con una velo- James Prescott Joule.
cidad de 1 m/s tiene una energia cinétiga de1J: , Solford. Inglaterra
1 1 m m
Ecz—mV2=—2kg 12—2:1kg —2:1J (1818—1889)
2 2 S S

Las fuerzas al actuar sobre los cuerpos producen cambios en su velocidad (aceleraciones). Por tanto,
transfieren energia cinética a los cuerpos.

La energia cinética transferida por una fuerza se puede calcular aplicando la siguiente ecuacion:

W=F.e.cosa

Donde:

W = Energia cinética transferida al cuerpo. Se le da el nombre de trabajo de la fuerza F.
F = Fuerza aplicada.



e = Espacio recorrido.
cos a = Coseno del &ngulo formado por la fuerza y la direccion del desplazamiento.

Consideremos los tres casos siguientes:

e Fuerza en el mismo sentido que el desplazamiento: W =F . e. cos 0°=F.e; W=F.e
0
a=0

El signo positivo indica que la fuerza da energia
cinética al cuerpo.

FP

e Fuerza en sentido contrario al desplazamiento: W = F. e. cos 180 °=-F.s; W=-F.e

El signo negativo indica que la fuerza quita energia
cinética al cuerpo.

%

e Fuerza perpendicular al desplazamiento: W =F . e.cos 90°=0 ; W=0

La fuerza ni aporta ni quita energia.

Ejemplol

Determinar el tipo de energia del cuerpo de la figura (m =400 g) en el estado inicial, en el final y su
velocidad después de recorrer 5 m. La fuerza F tiene un valor de 6 N.

vy =3 m/s NR?

Solucion:

Determinamos la energia del cuerpo en el estado inicial, la energia transferida por las fuerzas que
actuan y, aplicando la Ley de Conservacion de la Energia, calculamos la energia en el estado final.

1, 1 , m?
cin(l):EmV :EO,4kg3 ?:1,8\]

Estado inicial. El cuerpo tiene energia cinética: E
Energia cinética transferida por la fuerza: Wg =F . e = 6 N.5m = 30,0 J. (energia cinética dada)

Aplicando la Ley de Conservacién de la Energia (LCE): E .= Ejsi +W ; E;, =1,8J+30,0J=31,8
J

En el punto final el cuerpo tendra 31,8 J de energia sera cinética. Por tanto:

Como indica el resultado

1, /ZEC(Z) [ 2.3183 m obtenido se ha producido
Ednc2) =;mveLv= m  \ 0,400 kg _12’6§ un aumento de la energia

cinética del cuerpo (y por
tanto de su velocidad) gra-

cias al aporte de energia
E. dada realizado por la fuerza.
We =30,0J
Inicial v - Final
Ec(l) =1,8J " Ec(z) =31,8J




Ejemplo 2

Realiza un balance de energia para el cuerpo indicado en la figura (m = 1500 g). La fuerza indicada
es la fuerza de rozamiento. Calcula la velocidad al final del recorrido:

vi=4m/s Vo?

Solucién:
1

Estado inicial. El cuerpo tiene energia cinetica: E, ,, = >

2
mvt=215kga2 ™ 2120
2 S

Energia cinética transferida por la fuerza: W =- F.e=-2 N .2 m =- 4,0 J (le quita energia cinética)
Aplicando laLCE: E in=Eni +W ;En=120J-4,0J=8,0J
En el punto final tendra 8,0 J de energia cinética. Por tanto:
U 2B,  [2.80J 33 M Como indica el resultado obtenido se ha

an =5 MYV =y T T 1 kg s producido una disminucién de la energia

cinética del cuerpo (y por tanto de su

velocidad) debido a que la fuerza resta
energia cinética al cuerpo.

E. quitada (calor)
Weg =4,01J

La fuerza de rozamiento trasfiere la
energia cinética del cuerpo al am-

Inicial Final biente en forma de calor.
Ec(l) =12,0J Ec(z) = 8,0J

A

v

Los 12,0 J de energia cinética iniciales estan al final en forma de calor (4,0 J) y de energia ciné-
tica (8,0 J). La LCE se cumple. La energia no desaparece, sino que pasa de una forma a otra.

Ejemplo 3

El cuerpo de la figura tiene una masa de 1 kg. Realizar un balance de energia comentando las
variaciones de energia que experimenta. F=5N;Fr =2 N

Solucioén:

L : o 1 1 m?
Estado inicial. El cuerpo tiene energia cinética: Eg,,, = > mv? = 2 1,0 kg 2° o 2,0J

Como acttan dos fuerzas calculamos la energia transferida por cada una de las fuerzas:
Wg=F.e= 5N. 4m =20, 0J. Fda energia cinética al cuerpo.
Wegr=- Fr.e= -2N.4m= -8, 0J. Fg quita energia cinética al cuerpo.

Al final, la energia cinética transferida por las fuerzas actuantes es: W = (20,0 -8,0) J = 12,0J



Aplicando laLCE: E4=En +W ;E4=2,0J+120J=14,01J
En el punto final tendra 14,0 J de energia cinética. Por tanto:
1 ) 2E,q 2.14,0J m La velocidad al final es mayor que al
Ecin(z):_mV;V: = =53 — [ | bal d .
2 m 1,0kg S principio, ya que el balance de energia

total aportada por las fuerzas que actlan
es positivo. Por tanto, la energia cinética

E. dada del cuerpo aumentara.
Wgeg=20,0J
Inicial: - Final:
Ec(l): 2,0 J g Ec(2): 14,0 J

\4

E. quitada (calor)
W FR — 8,0 J

Podria haberse resuelto el problema de otra forma:

Reducimos las fuerzas actuantes a una Unica fuerza equivalente (resultante) que produzca el mismo
efecto que F; y F, actuando a la vez. Una vez calculada esa fuerza se calcula el trabajo (energia
transferida) por ella:

Fres=F+Fr = 5N-2N=3N;
Wi =Fs.5= 3N.4m =12 J. Se dan 12 J de energia cinética al cuerpo

Como se observa el resultado es idéntico al obtenido més arriba. Una demostracién del enunciado
que dice:

El trabajo de la resultante de varias fuerzas es igual a la suma de los trabajos de
dichas fuerzas.

Ejemplo 4

Un bloque de 1 kg que tiene inicilamente una velocidad de 3 m/s es empujado una
distancia de 6 m. sobre un piso horizontal, mediante una fuerza de 8 N que forma, hacia
abajo, un angulo de 30° con la horizontal. El coeficiente de rozamiento entre el bloque y el
plano es 0,30.

a) Realizar un balance de energia.
b) Calcular la velocidad del cuerpo al final del recorrido.

vy =3 m/s NR?

Solucioén: ,
1 m
= — 2 = — 2 —_—
Estado inicial. El cuerpo tiene energia cinética: Bon = 2 mv 2 10kg3 52 45
Calculamos la energia transferida por las dos fuerzas

We=F.ecosa= 8N. 6m.cos30°=41,6J.Da energia cinética al cuerpo.



Wer=-Fr.e= -pNe= -p(mg+Fsena).e=-0,30 (1kg 10 m/s® + 8 N sen 30°) 6 m = - 25,2
J. La Fg resta energia cinética al cuerpo, que sera transferida al ambiente en forma de calor.

Al final, la energia cinética transferida por las fuerzas actuantes es: Wy = (41,6 — 25,2) J = 16,4 J
Aplicando laLCE: E4=En +W ;E4;=453+16,43=2091J
En el punto final tendra 20,9 J de energia cinética. Por tanto:
1 ., 2E,, 2.2091J m La velocidad al final es mayor que al
Ecin(z):_mV;V: = =6,5— ineini | bal d ‘
2 m 10kg S principio, ya que el balance de energia

total aportada por las fuerzas que actdan
es positivo. Por tanto, la energia cinética

E. dada del cuerpo aumentara.
Weg=416J
Inicial: . Final:
Ec(l): 4,5 J l i Ec(g): 20,9 J

E. quitada (calor)
W ER — 25,2 J

En muchas ocasiones tan importante

como saber la cantidad de energia dada La unidad de potencia en el S. | es el
o quitada a un sistema es conocer la Julio/s, llamado watio (.en honor de
rapidez con la que esta energia es James Watt), aunque en la practica tam-

bién se usa el caballo de vapor (CV)

transferida. |:> P =
Para poder medir la rapidez con la que

la energia se transfiere se define la
potencia como la energia transferida
por unidad de tiempo.

1Cv=735W

De esta manera una bombilla de 100 W es capaz de generar energia luminosa (estrictamente es capaz de
transformar la energia eléctrica en energia luminosa) a razén de 100 J por segundo.

Ejemplo 5
Comparar la energia emitida por una bombilla de 100 W y una de 60 W.
Solucion:

Una bombilla de 100 W “consume” energia (es decir, transforma energia eléctrica que toma de la
red en luz) mucho mas rapidamente que una de 40 W. Por ejemplo, al cabo de 1 hora de
funcionamiento:

J

Energia consumida por la bombilla de 100 W: E=P t =100 — - 3600 ,8/ =360.000J=3,610°J

£

J
Energia consumida por la bombilla de 60 W: E =P t=40—-3600 ,s/ =144.000J=1,410°J

£

Como se observa el julio es una unidad bastante pequefia, razén por la cual se emplea el
kJ (1 kJ =1000J)yen el caso de calculos en los que intervenga la energia eléctrica
es muy usado como unidad de energia el kW.h (kilowatio hora). Para obtener la
energia consumida en kW.h se debe expresar la potencia en kW (1 kW = 1000 W) vy el
tiempo en horas.

De esta manera el calculo anterior quedaria:
Energia consumida por la bombilla de 100W: E =P t=0,100kW -1h=0,1kW.h
E=Pt=0,04 kW -1h=0,04 kW.h 5



Energia consumida por la bombilla de 40 W :

Ejemplo 6

Un automovil de masa 1.000 kg es capaz de aumentar su velocidad de cero a 100 km/h en 8,0 s.
Calcular su potencia en watios y en C.V.

Solucién:
Inicialmente el automavil tiene una energia nula (v=0).

Al cabo de 8,0 s adquiere una velocidad de 100 km/h (27,8 m/s). Es decir, habra adquirido una
energia cinética de:

2
E. =2 MV =2 1000kg (27,8) [mj =3,85.10° J
S

C

Luego la rapidez con la cual se genera energia cinética (potencia) es:

5
P =%=% =4,81.10* J_ 4,81.10* W = 48,1kW
S S

4,81.10* W 71CV

3B W

Si consideramos un coche mas potente, por ejemplo de 100 CV, sera capaz de aumentar su veloci-
dad (o su energia cinética) mas rapidamente. Por ejemplo, para adquirir una velocidad de 100 km/h
(27,8 m/s) tardaria:

=65,4CV

2
E, = % mv? = % 1000 kg (27,8)° (mj =3,85.10° J
S

C

100 ¥ 735 W =7,35.10* W

1Y

5
(_E_38510°4

7,35.10* /j

E
P=—;
t
O bien, en 8,0 s seria capaz de generar una anergia cinética de:
J

0, lo que es lo mismo, alcanzaria una velocidad de:

2.5,88.10° kg.m*.s™
EC =1mv2; V= Z.EC — y‘d 234129m:123,4k_m
2 V'm 10° kg s h

E=P.t=7,35.10* —.8,0 )5/ =5,88.10° J




'CIENCIAS

ENERGIA (1)
Energia Potencial. FUERZAS
CONSERVATIVAS

Cuando elevamos un cuerpo una altura h, la fuerza F realiza trabajo positivo (co-

munica energia cinética al cuerpo). No podriamos aplicar la definicion de trabajo

que conocemos para calcular la energia transferida, ya que la fuerza no es cons- =
tante (debera de ser mayor que el peso al principio para poner el cuerpo en movi-

miento y después, al final del trayecto, debera hacerse menor para frenar)

A v=0
Supongamos que realiza un trabajo Wg (desconocido).
El peso P realiza trabajo negativo (quita energia cinética al cuerpo). Como el peso P
es una fuerza constante podemos calcular el trabajo realizado:
Wp=-P.h=-mgh h

La situacion es similar a la encontrada en el caso de la fuerza de rozamiento (la
fuerza quita energia cinética la cuerpo). Sin embargo, en este caso, existe una
diferencia fundamental: la energia cinética quitada al cuerpo no se transforma =
en calor (como en el caso de la fuerza de rozamiento), sino que se acumula
como un nuevo tipo de energia llamada energia potencial. La fuerza de gra-
vedad, al realizar trabajo negativo, transforma la energia cinética en energia ‘;
potencial.

Una vez arriba el cuerpo tiene energia “en potencia” (energia potencial), ya que si
se le suelta adquiere energia cinética. La energia potencial acumulada durante
el ascenso se transforma ahora en energia cinética. La fuerza de gravedad al
realizar trabajo positivo transforma energia potencial en cinética.

Las fuerzas (como la gravedad o las fuerzas elasticas) que cuando quitan energia cinética al cuerpo no
la transforman en calor (irrecuperable), sino que la transforman en energia potencial que puede trans-
formarse nuevamente en cinética si se deja a la fuerza actuar liboremente sobre el cuerpo, reciben el
nombre de fuerzas conservativas.

Siempre que actle una fuerza conservativa, y ésta realice trabajo negativo, restara energia cinéti-
ca al cuerpo, que aparecera como energia potencial: la energia cinética disminuird y aumentara la
potencial

Si realiza trabajo positivo la energia potencial se transforma en energia cinética: la energia poten-
cial disminuye y aumenta la cinética.

Por tanto, en el caso de fuerzas conservativas, se puede calcular el trabajo realizado calculando
la variacién de energia potencial:

Wcons =-(Ep,—Ep;)=-AEp

Estamos definiendo una nueva forma de energia, la energia potencial gravitatoria... pero ¢cual es su
valor? ¢ Coémo calcularlo?

Al final, cuando el cuerpo se encuentra a una altura h, su energia cinética es nula. Por tanto, toda la
energia cinética dada por la fuerza F (igual a W) ha sido transformada por la fuerza de gravedad en
energia potencial (Ley de Conservacién de la Energia).

Por tanto: Wr = Ep
Para que la energia cinética al final sea nula (v = 0) debera de cumplirse que toda la energia cinética

dada por la fuerza F ha sido restada por la accién de la fuerza de gravedad. O lo que es lo mismo, la
fuerza de gravedad realiza un trabajo (Wp) exactamente igual, pero de signo contrario, al de la fuerza F:

Wp = - We
ComoWp=-mgh, entoncesWr=Ep=mg h.

Por tanto la energia potencial gravitatoria puede calcularse segun:

Ep=mgh




Supongamos que levantamos un objeto de m 2
=1 kg desde el suelo hasta una altura de 2 m.

Energia inicial:

En el punto superior (v=0) la
energia dada por F se ha
acumulado como Epot.

Durante el ascenso la fuerza F
da energia cinética al cuerpo
(realiza trabajo positivo)

Epp=m.gh=1kg.10m/s*.2m =20

Ecp =0; Epn =0
Energia final (h= 2 m): Fe
Ec, = 0;
14

Trabajo realizado por la fuerza de gravedad:
Wp=-mg.h=-1kg.10m/s*.2m=-20J

La fuerza necesaria para subir el cuerpo le da 1
20 J de energia. La fuerza de gravedad resta

Durante el ascenso el peso P
quita energia cinética al cuer-
po (realiza trabajo negativo)
que se transforma en Epot.

energia cinética al cuerpo que acumula como
energia potencial cumpliéndose que:

Wp = - (Ep, — Epy) = - (20- 0) J=- 20 J

Una vez en el punto superior toda la energia

dada por la fuerza F en la carrera de ascenso

se ha acumulado como energia potencial. Si 2
ahora dejamos que la fuerza de gravedad
actle podremos recuperar toda la energia

En el punto superior el cuerpo
tiene Epot.

Energia inicial:

Ee2=0; Epp =20
Energia final (suelo, h =0):
Eps=0; Ecz=20J

Durante el descenso el peso P
realiza trabajo positivo trans-
formando la energia potencial
acumulada en cinética.

S e/

Y

Trabajo realizado por la fuerza de gravedad:
Wp=mg.h=-1kg.10m/s*.2m=20J

La fuerza de gravedad transforma ahora la
energia potencial en energia cinética, vol-
viendo a cumplirse que

Wp = - (Eps — Epp) =- (0-20) J=20J

Por tanto las fuerzas conservativas realizan
una transferencia de energia cinética a po-
tencial o viceversa. Como la energia no pue-
de desaparecer debe cumplirse que aparece
tanta energia potencial como energia cinética
es restada al cuerpo. Por tanto si la Gnica
fuerza que realiza trabajo es conservativa
se cumple:

Ecin+ Epot=Cte. ; Ec1+Ep1 =E o +Ep

La sumade la energia cinética y potencial P
permanece constante (se conserva). A la
suma de la energia cinética y potencial se
le da el nombre de energia mecénica.

Por tanto podremos decir que cuando la
Unica fuerza que realiza trabajo es conser-
vativa la energia mecanica se conserva.

En el punto mas bajo toda
la energia potencial se ha
transformado en cinética.

Ec=0; Ep=20J

La fuerza de gravedad

transferencia de energia
potencial a cinética.

(conservativa) realiza una

Ec=20J;Ep=01J




Ejemplo 1

Un cuerpo de 500 g es lanzado hacia arriba con una velocidad de 12 m/s. Realiza un estudio
energético de su recorrido.

Solucion: - . e
e Cuando se inicia el lanzamiento (punto 1) el cuerpo posee energia cinética
v =0 . 3 (transferida por la fuerza aplicada durante el lanzamiento):
Epw =mg hy =0 (ya que h=0)
Ecwy = 1/2 m v®= 1/2 0,5 kg 12% (m/s)*= 36 J

5m ‘ 2
¢ A medida que el cuerpo asciende disminuye su energia cinética (debi-
do a la accion de la fuerza de gravedad que realiza trabajo negativo). La
energia cinética se transforma en energia potencial gravitatoria. La
fuerza de gravedad quita energia cinética al cuerpo que se transforma en
energia potencial gravitatoria.

v=12m/s T e Supongamos que estamos a una altura de 5 m (punto 2):
1 Epp=mg h,=0,5kg 10 m/s’5m=25]
Como la energia no se destruye la energia cinética en ese punto seria:
Ecp=36J-25J7=11J

e Llegard un momento en el que la energia cinética sea nula (v =0). Esto ocurrira en el punto de al-
tura maxima (punto 3). Ahitoda la energia cinética se habra convertido en potencial:
Ep(3) =36J; EC(3) =0

A partir del dato de energia potencial en el punto de altura maxima podemos calcular esta altura:

Eps _ 36 kg m”s”
mg  0,5kg 10 pi 57

=7,2m

Ep(a) =MgNyax; Nyax =

e Cuando el cuerpo comienza a descender la fuerza de gravedad (conservativa) realiza trabajo posi-
tivo, realizandose ahora la conversion de energia potencial en cinética (la fuerza de gravedad trans-
fiere ahora energia cinética al cuerpo).

e Cuando llega al suelo toda la energia potencial se habra transformado en cinética. Luego el cuer-
po llega al suelo con la misma velocidad con la que fue lanzado inicialmente.

En toda esta descripcién se ha supuesto una situacion ideal: el aire no ejerce ningun tipo de accién (fuerza)
sobre el cuerpo. La realidad no es esa (ver siguiente ejercicio). Por eso en la realidad cuando se lanza un
objeto hacia arriba, regresa al suelo con menos velocidad que con la que fue lanzado.



Ejemplo 2
Un cuerpo de 1 kg es elevado desde el suelo hasta una altura de 10 m y a continuacion se deja caer
a) Realizar un estudio energético suponiendo rozamiento nulo.

b) Repetir el estudio anterior suponiendo que cuando se deja caer, el aire ejerce una fuerza de
rozamiento constante de 2 N.
Solucion:

a)
1. Ascenso.

Punto inicial (suelo):

E@n=0,Epx=0

Punto final (a 10 m del suelo):

Ean=0;E,x=mgh=1kg.10m/s*. 10 m =100 J.

La energia aportada por la fuerza es acumulada como energia potencial.
2. Descenso.

Punto inicial (a 10 m del suelo):

Ewn=0;E,x=mgh=1kg.10m/s*. 10 m =100 J.

Punto intermedio (a 4 m del suelo)

Epot=mgh=1kg 10 m/s®*4m=40J;

E cin = 60 J (aplicando la LCE).

Como se ve parte de la energia potencial se ha transformado en energia cinética.

Punto final (suelo)

Epot = 0; E cin =100 J

Toda la energia potencial se ha convertido en cinética.

Como se puede observar en ausencia de rozamiento la suma de la energia cinéticay
potencial (energia mecéanica) se conserva.

b)
1. Ascenso.

Punto inicial (suelo):

Ein=0,Eps=0

Punto final (a 10 m del suelo):

Ean=0;E,x=mgh=1kg.10m/s*. 10 m =100 J.

La energia aportada por la fuerza es acumulada como energia potencial.
2. Descenso.

Punto inicial (a 10 m del suelo):

Eam=0;E,x=mgh=1kg.10m/s*. 10 m =100 J.

Punto intermedio (a 4 m del suelo)

Epot=mgh=1kg10 m/s® 4 m =40 J;

Wroz=-Froz.s=-2N.6m=-12 J (energia cinética disipada como calor)

E cin =48 J (aplicando la LCE). / Calor =12 J

Epot =100 ) ——> |Epot=40J

~.

Ecin=481J




Punto final (suelo)
Epot = 0;

Wroz=-Froz.s=-2N.10m =-20 J (energia disipada como calor)

E cin = 80 J (aplicando la LCE).

La energia potencial se ha transformado en energia cinética y parte en calor

Calor = 20J

E pot :100 \J

v

Epot=0

/
\‘ E cin=80J

Observar que si hay rozamiento la suma de la energia cinética y potencial (energia mecéa-
nica) NO se conserva, ya que parte de la energia se convierte en calor que se disipa en el
aire. Por eso se dice que la fuerza de rozamiento es no conservativa.

No obstante, la Ley de Conservacion de la Energia sigue siendo valida ya que los 100 J
iniciales aparecen integros al final: 20 J como calor y 80 J como energia cinética.

La fuerza ejercida por los muelles (fuerza elastica), también es
conservativa.

En el esquema que se muestra a la derecha y arriba aparece un mue-
lle que ha sido estirado una distancia x desde su posicién de equilibrio.
En rojo se ha dibujado la fuerza elastica que apunta en sentido contra-
rio al desplazamiento.

En el esquema situado mas abajo se muestra la situacion cuando el
muelle ha sido comprimido una longitud x. La fuerza elastica apunta
ahora hacia la izquierda.

La fuerza elastica no es constante, aumenta a medida que se estira 0
comprime el muelle y depende también del material con que se haya
construido (hay muelles que son “mas duros” que otros).

Feiastica= - K X

k es la constante elastica del muelle (depende del material de que esté
hecho). En el S.I. se mide en N/m. Cuanto mayor sea k “mas duro” es
el muelle:

El signo menos indica que la fuerza siempre apunta en sentido opues-
to al desplazamiento x

La fuerza elastica actia de manera similar a la de gravedad.

X
X
o

Si se aplica una fuerza hacia la derecha para estirar el muelle (comunicandole energia cinética), la fuerza
elastica apunta hacia la izquierda y realiza trabajo negativo (restando energia cinética) que transforma

en energia potencial elastica.

La energia potencial puede recuperarse como cinética si se suelta el muelle.

La situacion es similar si el muelle se comprime.

La energia potencial elastica vale: E, = 1 k x2
2

Y como en el caso de la fuerza gravitatoria se cumple: We giasica = - A Ep ;

Eci +Epn =Ecx + Ep



Ejemplo 3

Un cuerpo de masa 250 g se une a un muelle de constante elastica 500 N/m. Si el muelle se com-
prime 20 cm, calcular la velocidad con la que el cuerpo pasa por el punto de equilibrio

a) Suponiendo rozamiento nulo.
b) Suponiendo que el coeficiente de rozamiento valga 0,50

Solucién

a) Cuando el muelle estd comprimido su energia cinética es nula y la

energia potencial elastica valdra: g _ = x2 Po-x |
pl 2 I 1
Cuando se suelta, la fuerza elastica realiza transforma la energia po- 4_5__
tencial acumulada en energia cinética y la energia mecéanica se con- ;
servara: '

Ec1 + Ep1= Ecot Ep

Como en el punto de equilibrio x = 0 ; Ej, = 0. Por tanto:

-2
500m 0,20° m?
M

—kxzzimvz;v= X - :8,94m
2 m 0,250 kg s

b) Cuando el muelle esta comprimido la situacién es idéntica al caso anterior. Esto es: su energia
cinética es nula y la energia potencial elastica valdra:

E :%kﬁ:%SW%&OJWnJ€1m

pl y({
Cuando se suelta, la fuerza elastica realiza transforma la energia potencial acumulada en energia
cinética, pero ahora la fuerza de rozamiento realizara trabajo (negativo) restando energia cinética
gue se convierte en calor. Como existe una fuerza no conservativa que realiza trabajo ahora no
se conserva la energia mecénica.
Cuando pasa por el punto de equilibrio (x =0):

Weg =- Fr.X=-pmgx=-050.0,25kg.10 m/s>. 0,20m = -0,25J La fuerza de rozamiento
1 , resta energia al cuerpo
E,=—mv que transfiere al ambien-
2 te en forma de calor.
E,=0

p

Aplicando la Ley de Conservacion de la Energia:

Calor=0,25J

E inicial
Ep=10J

E.,=9,75J

Una vez conocida la energia cinética al final, calculamos la velocidad:

, 2.9,75 kg.m?.s?
Eczzlmvz;v= 28, _ % :8,83m
2 V' m 0,25 kg s




Ejemplo 4

El muelle de la figura tiene una constante elas-
tica de 100 N/m y esta comprimido 20 cm.

Cuando se suelte, el cuerpo (m =500 g) saldra
lanzado ascendiendo por el plano inclinado.

Calcular la altura maxima que alcanzara supo-
niendo rozamiento nulo.

Solucioén:

En el punto inicial el cuerpo tiene energia potencial (elastica) debida a la accién del muelle.

E —tkx=t100N 020°m7 =23

) 27

Cuando se suelta, la energia potencial se transformara en cinética, y a medida que ascienda por el
plano inclinado y por accidén de la fuerza de gravedad, ird perdiendo energia cinética que se ira
transformando en potencial (gravitatoria). Cuando alcance el punto de maxima altura v = 0. Por tan-
to, toda la energia cinética se habra transformado en potencial gravitatoria.

E. pot. elastica E. cinética E. pot. gravitatoria
2J > 2J 2J

v

Luego:

E, 2kfmfs%

m'g_O,Sy«élO;{,

Una caracteristica muy importante de las fuerzas conservativas radica en que el trabajo realizado
por ellas no depende del camino recorrido entre los puntos inicial y final.

=0,4m

Ep =m.g.h; h=

Veamos un ejemplo:
jemp AF

Para subir un cuerpo a una altura

de 1 m podemos seguir dos cami- 2

nos distintos:

P

Camino 1.

v

Utilizar un plano inclinado

Camino 2.

Subirlo en vertical 1
Camino 1 Camino 1 Camino 2
Una vez descompuesto el peso, el diagrama de fuerzas resultante sera:

N
A Las dos Unicas fuerzas que realizan trabajo son F y la componente
del peso paralela al plano (py). La normal y la componente del peso
p,=mgsena E perpendicular no realizan trabajo, ya que forman un angulo de 90°

con la direccion del desplazamiento.

Yp, =mgcosa




Si suponemos que en el puntol el cuerpo esta en reposo y en el punto 2 también se encuentra en reposo:
EC(l) = EC(z) =0

Como la fuerza F realiza un trabajo positivo (transfiere energia al cuerpo), mientras que la componente del
peso realiza un trabajo negativo (quita energia cinética al cuerpo), debera de cumplirse:

We+Wp, =0; We = - Wpy,
Es decir, la energia aportada por F debe ser exactamente igual a la que le resta la componente del peso.

El trabajo realizado por px vale:
Wp, =-p,.e=—-(mgsena).e

X

Donde e es el espacio recorrido medido sobre el plano.

La altura h y el espacio recorrido e estan relacionado segun:

seno=—; €

0|z

sen a

Sustituyendo este valor en la expresion anterior, obtenemos:

pr=—px.e=—(mgsena).e=—(mg§en€).§e:6=—mgh

El peso es un fuerza conservativa y, como tal, transforma la energia cinética en potencial. Luego en el punto
situado a una altura h en el plano el cuerpo tendra una energia potencial:

Epp=mgh
Camino 2

Si el cuerpo se eleva directamente, y en vertical, hasta la altura h (ver figura mas arriba) podremos escribir
siguiendo un razonamiento idéntico al caso anterior:

Ecuy =Ecp=0; We+Wp =0; Weg = -Wp
En este caso el trabajo del peso sera:
Wp=-mgh
Y la energia potencial:
Epp=mgh

La energia potencial debida ala accion de una fuerza conservativa sélo depende del punto inicial y
del final y no del camino seguido entre ambos puntos.



ENERGIA (lIl)
CALOR Y TEMPERATURA

Un hecho experimental cotidiano es que los objetos pueden estar a distintas temperaturas. Para medir la

temperatura usamos los termémetros.

Pero... ¢qué estamos midiendo cuando determinamos la temperatura de un objeto?

Aunque la temperatura (en una u otra escala) se mide des-
de hace mucho tiempo (ver termémetro de Galileo), no fue
hasta finales del s. XIX cuando se consiguié dar una expli-
cacion de su naturaleza gracias al desarrollo de la Fisica
Estadistica, la cual aplica los métodos matematicos de esta
ciencia (la estadistica) para estudiar las propiedades obser-
vables (presion, temperatura...) de un sistema formado por
un nimero muy elevado de particulas (&tomos o molécu-
las).

A

Termdmetro construido por
Galileo en 1597. El aire con-
tenido en el bulbo superior
aumenta su presion al calen-
tarse y empuja el agua hacia
abajo. Si el aire se enfria,
disminuye la presion, y el
agua asciende. No se tenia

en cuenta que la presion
atmosférica también influye
en que la columna de agua

— suba o baje.
E =2k :

La temperatura de un sistema esté relacionada con la
energia cinética media de traslacion de sus moléculas:

2
(k = 1,3807.10° J/K)

Donde k es la llamada constante de Boltzman.

Para pasar de la escala centigrada a la
escala de temperaturas absolutas se pue-
de usar la siguiente expresion:

La temperatura que aparece en la férmula es la llamada K =27315 + C
temperatura absoluta. Su cero se corresponderia con la '
temperatura de un sistema en el que las particulas que lo

integran tuvieran una energia cinética de traslacién nula.

Asi 0 ° C se corresponderan con:
K=273,15+C= 273,15+ 0=273,15K

O bien 300 K, seréan:

C = K -273,15 = 300 — 273,15 = 26,85 °C.

El cero de la escala absoluta se corresponde con el
valor - 273,15 °C.

La unidad de medida de temperaturas absolutas es el
Kelvin (K) que es la unidad fundamental de temperatura
del S.I.

El grado centigrado y el de la escala abso-
luta son iguales.

¢, Qué ocurre cuando dos cuerpos a distintas temperaturas se ponen T,>T,

en contacto?

Teniendo en cuenta la interpretacion de la temperatura dada mas arri-
ba, deberemos de concluir que las moléculas del cuerpo que esta a
temperatura mas alta tienen una energia cinética media superior a las
del cuerpo que tiene menor temperatura. Cuando se ponen en con-
tacto se produce una transferencia de energia entre las moléculas,
de tal manera, que las que tienen mayor energia cinética pierden parte
de ella que pasa a las del otro cuerpo. En consecuencia, el cuerpo que
estaba inicialmente a mayor temperatura, experimentara un descenso
y aumentara la del que estaba a menor temperatura hasta que ambas
se igualen. Una vez alcanzado en equilibrio, cesara el flujo de energia.

Llamamos calor (Q) a la energia en transito que pasa de un cuer-
po aotro cuando éstos estan a distinta temperatura.

El calor, por tanto, es energia. O dicho més exactamente, energia en
transito de un cuerpo a otro. Por consiguiente, sus unidades seran las
establecidas para la energia (J), aunque a menudo, y por razones T
histéricas, se mida en calorias (cal) o en kilocalorias (1 kcal = 10 * cal):

lcal=4,18J;1J=0,24 cal




¢ Cuénto calor es necesario comunicar a una sustancia para que eleve su temperatura t °C?

La cantidad de calor necesaria depende de la sustancia de que se trate y de la masa de la misma y
se puede calcular usando la expresion:

Q=mc, (t —t)=mc, At

Donde Ce es el calor especifico de la sustancia.

El calor especifico es una propiedad carac-
teristica de las sustancias y es el calor nece-
sario para elevar 1 grado (centigrado o kelvin)

Calores especificos medios entre 0y 100 °C

la temperatura de 1 g de sustancia. Sustancia Ce(callg °C)
Agua 1,000
La unidad S.I. de calor especifico es: J Aluminio 0,217
kg.K Etanol 0,586
Cobre
.. aunque normalmente se mide en: _Cal _ 0,095
g.°C Hierro 0,111
El calor especifico de las sustancias, rigurosa- Zinc 0,092
mente, varia con la temperatura. Esto es, 1 g de Plomo 0.031

agua no absorbe el mismo calor para subir su
temperatura 1 °c 5| la subida es de 20 a 21 °C,

que de 99 a 100 °C. No obstante, como la varia- Si consideramos gases la situacion es audn
cién es bastante pequena se con3|dera el calor mas delicada, ya que el calor especifico de los
especifico medio entre 0°c y 100 °c. gases es distinto si se mide a presién constan-

te 0 a volumen constante.

Un dato interesante surge cuando se calcula el calor especifico molar de los metales. Es decir, el calor
necesario para elevar 1 grado la temperatura de 1 mol de metal.

Se observa que el valor obtenido es aproximadamente igual a 6 cal/mol °C para todos los metales.
Como sabemos que cuando tomamos 1 mol de un metal estamos cogiendo el mismo ndmero de atomos
metalicos (6,02.10%), deducimos que se necesita muy aproximadamente la misma cantidad de energia
por atomo metalico. Por tanto, el calor necesario para elevar la temperatura de una muestra de metal
dependera Uunicamente del nUmero de atomos del metal.

El hecho de que el calor especifico molar de muchos metales (y elementos sélidos) sea aproximadamen-
te igual a 6 cal/mol. °C se conoce con el nombre de Ley de Dulong y Petit.

Ejemplo 1

a) Calcular la cantidad de energia (en julios) que habra que comunicar a un trozo de 250 g de co-
bre para elevar su temperatura 15 ~ C.

b) Si el calor calculado en el apartado anterior lo pierde otro trozo de aluminio de igual masa. Cal-
cular cuanto descendera su temperatura.

Solucioén:
a) Q=mc, At_250/d0095 2/15 ° & =356,25 cal

1J
356,25 cdl ———— =1484,38]
0,24 cal

b) Como el aluminio pierde calor, consideramos al calor como negativo:

~ Su temperatura
Q __ -3562508l oo baja 6,6 °C
ME 250 ¢ 0,217 %{IC

/g/o

Q=mc At ; At=




Observar como perdiendo el mismo calor la temperatura del aluminio desciende practicamente la
mitad de lo que sube la del cobre, debido a que su calor especifico es casi el doble.
Ejemplo 2.

Determinacion del calor especifico de un metal.

Con el fin de determinar el calor especifico de un metal se calienta un trozo de 100,0 g hasta 86 °C
ya cont|nuaC|on se introduce en un calorimetro que contiene 300, 0 g de agua a una temperatura de
21°C. El agua del calorimetro se agita y tras unos minutos se alcanza el equilibrio entre la pieza
metadlica y el agua adquiriendo el conjunto una temperatura de 25 ° C. Determinar el calor especifi-
co del metal.

Solucién

El metal que estd mas caliente que el agua del calorimetro, cedera calor
enfriandose, mientras que el agua aumenta su temperatura.

Cuando se alcanza el equilibrio el calor cedido por el metal sera igual al
ganado por el agua. Como ambos tienen signo opuesto, debera cumplirse:

Q vew T Q H,0 =0

Datos:
mw =100,0g; tyw=86°C
M w20 = 300,0 g; tho= 21 OC

( 0 t- =25°C

Qu =My Cep (tF - tM)
QHZO =My 6 Cenyo (t - tHZO)
My Cen (te —ty) + My o Coo (t —1,0) =0

300, oglgca' 4°¢

C oy = — M0 o0 Ue “tao) __ ~0,197
my (t- —ty) 100,0 g (-61) " & g°C
0,197 gl 1 0,821
g°C 0,24 cal g°C
1000
o107 58 13 g 8208L
g°C024cd g kg K

El metal considerado debe ser aluminio ya que el valor calculado para el calor especifico esta
muy préximo al tabulado para este metal: 0,217 cal/g °C.

Por tanto se ha cometido un error:

E. =Vieddo — Veerdadero = 0,197 — 0,217 =—0,0253 (error por defecto)
E
E =—21_100= 00253 100116 %
verdadero o' 217

El error que se ha cometido, como puede verse es bastante alto. El resultado puede mejorarse con-
siderando el equivalente en agua del calorimetro.

Aungue no lo hemos considerado, el calorimetro, el agitador o el termémetro, absorben cierta canti-
dad de calor que, en consecuencia, no se emplea en calentar el agua. Puede tenerse esto en cuen-
ta calculando la masa de agua que absorberia el mismo calor e incrementar la masa de agua en esa
cantidad. Esta masa de agua es el equivalente en agua del calorimetro.



En la experiencia anterior se ha calculado experimentalmente el equivalente en agua del calorimetro
encontrandose que vale k =42, 5 g.
Repitamos el calculo introduciendo ahora el equivalente en agua del calorimetro:

Datos:

myu =10009; tuw=86°C

M 20 = (300,0 + 42,5) g= 342,59 ; ty0=21°C
t- =25°C

QM = mM CeM (tF - tM)

QHZO =My 0 Cenyo (t - tHZO)
My Co (te —ty) + My, 6 Ceno (t - tHZO) =0

3425 ¢ 1 Coa(': 4°g

Coy = — mHZO CeHZO (tF B tHZO) __ g _ ~0,225 C:’):l|
My (t —ty) 100,0 g (-61) " & g°C
0,225 ’75{ S
g°C 0,24 cdl g°C
1000
0,205 £ 1) g=937,5i
gd°C024cdl g kg K
Con lo que el error sera ahora:
E. =V cido — Veerdadero = 0,225 —0,217 = 0,008 (error por exceso)
E =—"1-100= 0,008 100=3,7%
verdadero !
Ejemplo 3.

Se mezclan 800 g de agua a 20 ° C con 1000 g de agua a 70 ° C. Calcular cudl sera la temperatura
final de la mezcla.

Datos: Como el calor cedido por el agua a temperatura mas alta de-
ma =800g; ta=20°C bera de ser igual (pero de signo contrario) a la ganada por el
' o agua a temperatura mas baja, debera de cumplirse:
mg=1000g ; tg=70"C
0
Ce=1lcallg Q.,+Q;=0
t|: = (,’)

Qu=m,C, (t —t,)

Qg =mgc, (t- —t3)

m, ¢/ (t —t,) +mg o/ (t —t;)=0

myt.—m,t, +mgt.—m;t; =0

t- (m, +mg)—(M,t, +m; t;)=0
_m,t,+myt; 800 g 20°C+1000 g 70°C

=47,8°C
m, +m, (800 +1000) ¢

E



Uno de los efectos causados por el aumento (o disminucién) de la temperatura es el cambio agregacién
(cambio de estado) de la materia.

Los cambios de estado que
absorben calor reciben el nom-
bre de cambios de estado i
progresivos. Por el contrario ’
los cambios de estado que ne- ’
cesitan que la sustancia se en- |4
frie (desprenda calor) reciben el

nombre de cambios de estado SOLIDO —
regresivos. Sublimacién .,

Solidificacion _------ L
- Vaporizacion

.-, ~
Fusion Condensacion ~~_

En la figura se representan en \ P
rojo y con linea continua los s .
cambios de estado progresivos ~ Sublimacién -
y en azul y con linea disconti- ~~__ Tregresiva __-~
nua los regresivos. T T===== -

Cambios de estado progresivos

e Fusion. Paso de solido a liquido. La temperatura de fusién es una propiedad caracteristica
de las sustancias. Por tanto, puede servirnos para identificar a las sustancias. Varia con la pre-
sion. A medida que ésta disminuye la temperatura de fusién desciende.

e Vaporizacién. Paso de liquido a gas. Tiene lugar a cualquier temperatura y en la superficie libre
del liquido (los liquidos se evaporan a cualquier temperatura). Sin embargo, si aumentamos la
temperatura llega un momento que la evaporacion se produce en todo el liquido, formandose
grandes burbujas (llenas de vapor del liquido) que ascienden hasta la superficie. Decimos que el
liquido comienza a hervir o que entra en ebullicién. La temperatura a la que un liquido hierve
es otra propiedad caracteristica llamada temperatura de ebullicién. Varia con la presion. A
medida que ésta disminuye la temperatura de ebullicion desciende.

e Sublimacién. Paso directo de sélido a gas sin pasar por el estado liquido. Como la vaporizacién
ocurre a cualquier temperatura (de ahi que podamos oler sustancias sélidas. Pequefias porcio-
nes del sélido subliman y llegan en forma de vapor a nuestra nariz). La mayor parte de las sus-
tancias necesitan encontrarse a presiones muy bajas para que la sublimacion sea apreciable.

Cambios de estado regresivos

e Solidificacion. Paso de liquido a sélido. Ocurre a la misma temperatura que la fusion. Varia con
la presion.

e Condensacion. Paso de gas a liquido.

e Sublimacién regresiva. También llamada sublimacién inversa o deposicion. Paso directo de
gas a sélido sin pasar por el estado liquido.




Fusion y ebullicion

Como se ha dicho mas arriba cada sustancia
tiene (auna presion dada) unas temperaturas
de fusion y ebullicién caracteristicas que
pueden servir para su identificacion (ver tabla

)

Ocurre, ademas, que mientras una sustancia
esta fundiendo o hirviendo su temperatura
permanece invariable.

Imaginémonos que partimos de hielo a -20 ° C y em-
pezamos a calentarlo (ver gréafica). Su temperatura
empezara a subir. Cuando lleguemos a la temperatu-
ra de fusion (00 C) el hielo comenzara a transformar-
se en liquido (fusion). Mientras suceda esto, aunque
se siga calentando, la temperatura de la mezcla hie-
lo-agua permanecera constante en 0° C. Cuando
todo el hielo pase a liquido la temperatura comenzara
a subir nuevamente hasta llegar a la temperatura de
ebullicion (100°C). Entonces, y mientras exista liqui-
do, la temperatura permanecera invariable.

Podemos explicar esto de la siguiente manera:

Cuando calentamos una sustancia le estamos dando
energia que se emplea en aumentar la energia ciné-
tica media de sus moléculas, razén por la que su
temperatura ira aumentando.

La energia (calor) que necesitamos darle para elevar
su temperatura un determinado nimero de grados At
lo calcularemos aplicando:

Q =mce At

T (C)

Sustancia | T Fus (°C) | T Ebu (°C)

Agua 0 100

Aluminio 660 2400

Amoniaco -78 -34

Butano -138 -0,5

Etanol -114 78,5

Hidrégeno -259 -253

Hierro 1540 2800

Mercurio -39 357

Nitrogeno -210 -196

Plomo 328 1750

Wolframio 3387 5527

Zinc 420 907
Ebullicién.

100 La tempera-

tura perma-
nece inva-
riable.

Fusion. La temperatura
permanece invariable

Y... ¢qué ocurre cuando llegamos a la temperatura de cambio de estado? Segun nos dice la experiencia,
mientras la sustancia cambia de estado (funde, por ejemplo), su temperatura permanece invariable aunque
sigamos comunicando energia. Esto nos indica que la energia que estamos dando no se esta emple-
ando en aumentar la energia cinética de las moléculas, sino en romper enlaces entre ellas. Proceso
necesario para que la sustancia pase a otro estado (por ejemplo liquido) en el cual las interacciones entre

las moléculas son mas débiles.

La cantidad de calor que es necesario comunicar a una sustancia para que cambie de estado, una vez
alcanzada la temperatura a la que éste se produce, depende de la sustancia y de su masa. Se define el
calor latente (L) o calor de transformacién, como la cantidad de calor que hay suministrar a 1 kg de
la misma para que cambie de estado. En el S. | el calor latente se expresa en J (6 kJ)/kg.

Sustancia | Lsion (kJ/kg) (1 atm) | Lvap (kJ/kg) (1 atm)
Agua 334 2246
Etanol 109 850
Alumnio 395

Hierro 275




Plomo

23 De esta manera si conocemos el calor latente

(L) de una sustancia, la cantidad de calor que

hay que darle a m kg de ella para que cambie de estado se puede calcular segin:

Q=mL

Ejemplo 4.

Calcular la cantidad de calor que es necesario comunicar a 500 g de hielo a - 20 °c para elevar su
temperatura hasta 50 °C.

Dato: Ceiein) = 0,5 callg.’C

Solucion:

Podemos imaginar el proceso dividido entres fases
e Fase 1: Aumento de la temperatura desde - 20 ° C hasta 0 °C (temperatura de fusion)
e Fase 2: Fusién a 0 °C.

e Fase 3: Aumento de la temperatura desde 0 % C hasta 50 °C

Fase 1. Calculo del calor que es necesario comunlcar para elevar la temperatura de 500 g de hielo
desde — 20 ° C hasta su temperatura de fusion (0 C):

Q, =M C, ey (t, — t,) =500 go5 [0—(~20)] " & =5.000 cal
14 1kd

0,24 cal 10° 4

Fase 2. Calculo del calor necesario para que el hielo funda sin variar su temperatura (0°C)

QZ:mL:O,S/k«j334£—167OkJ

K4

Fase 3. Calculo del calor necesario para elevar la temperatura del agua desde 0 °C hasta 50 °C.
—t,)= 500;41 (50-0) " & =2,5.10" cal

zfﬁf

=104,2kJ

5.000 cal

=20,8kJ

QS =m Ce(agua) (t
14 1kd

2,5.10*
r/@’ff0,24;/cff 10 4

Calor total :
Q=Q,+Q, +Q, =20,8kJ+167,0kJ +104,2 kJ =292,0 kJ
Hielo Hielo _| Agua (liq)) »| Agua (liq)
-20°C L ¥ o°c H 50°C
: : :
| ] |
20,8 kJ 167,0 kJ 104,2 kJ

Imaginemos ahora la siguiente situacion:



Un cuerpo de masa m desliza sobre una superficie con una velocidad v. Sobre él actda una fuerza de roza-
miento Fg . Describir lo que ocurre usando el concepto de energia.

En el estado inicial el cuerpo tiene energia cinética, pero debido a la accion de la fuerza de roza-
miento ira perdiendo esa energia que sera transferida al ambiente como calor. Cuando se detenga,
el cuerpo tendra una energia cinética nula, ya que la que tenia inicialmente se habra convertido
integramente en calor. Como puede observarse no existe ninguna restriccion para convertir la
energia cinética en calor.

Pero... ¢podemos convertir el calor en energia cinética del cuerpo? La respuesta es si (una
maquina de vapor convierte calor en energia cinética), pero existen limitaciones:

Para convertirla necesitaremos una maquina térmica y, para que ésta funcione, es necesario
gue el calor pase de un depésito que esté a mayor temperatura a otro que esté a menor.

Es decir:

¢ No se puede convertir calor en trabajo (energia transferible o utilizable) mediante un pro-
ceso a temperatura constante (isotermo)

e No es posible transformar integramente calor en trabajo, ya que parte del calor se cede al
depdsito a temperatura mas bajay no se aprovecha como trabajo util.

Las condiciones anteriores (en realidad dos negaciones) regulan la conversion del calor en trabajo y consti-
tuyen una de las formas de enunciar (histéricamente fue la primera) lo que se conoce como Segundo Prin-
cipio de la Termodindmica. Uno de los tres principios o leyes bésicas en los que se asienta esta impor-
tantisima parte de la Fisica (Termodinamica) que trata, fundamentalmente, de estudiar la manera en que la
energia se transforma de una forma en otra.

Foco caliente a la
temperatura T¢ Esquema de una méaquina térmica (simbolizada por el circu-
lo rojo) que cumple el Segundo Principio de la Termodina-
mica.

El calor absorbido Q; en el foco caliente es transformado parte
en trabajo (W) y parte (Q,) cedido al foco frio.

Trabajo El rendimiento de una maquina térmica viene dado por el
cociente entre el trabajo realizado (W) y la energia absorbi-

da (Qu) W
r=—
Q
El rendimiento de una maquina térmica no puede llegar al 100 %
Foco frio a la tem- Consideremos una magquina térmica ideal (imposible de cons-
peratura Tk truir en la realidad). El rendimiento puede calcularse conside-
rando las temperaturas (absolutas, en K) de los focos:
r W _T-Te
Ql TC

El rendimiento de una maquina térmica real seria inferior a éste.

Foco caliente a la
temperatura Tc

Esquema de una maquina térmica que viola el
Segundo Principio de la Termodinamica.

Esta maquina (imposible) convertiria todo el calor
en trabajo. El rendimiento seria del 100 %

Trabajo

w

Debido a esta imposibilidad de transformar la totalidad del calor en trabajo (energia utilizable) se dice que el
calor es una energia de “calidad inferior”. De ahi que cuando la energia cinética se transforma en calor se
dice que la energia se degrada.



intimamente ligado a todo lo dicho esta el concepto de reversibilidad o irreversibilidad de un proceso.

Un proceso es irreversible si una vez realizado es imposible restituir al sistema a las condiciones iniciales.
De esta manera, cualquier proceso en el que cualquier tipo de energia sea transformada en calor es
irreversible, ya que no hay posibilidad de restituir al sistema a las condiciones iniciales.

¢Podriamos convertir el calor cedido y transformarlo en energia cinética del cuerpo?...Si. Mediante una
maquina térmica, pero no en su totalidad (Segundo Principio). La maquina debera de funcionar tomando
calor de un depdésito a temperatura superior y cederlo a otro a temperatura inferior e, irremediablemente, en
este proceso parte del calor tomado se cede a temperatura mas baja no pudiendo convertirse en energia
cinética. Al final del ciclo el cuerpo tendria menos energia que al principio. No se restituirian las condiciones
de partida.

Ejemplo 5.

Se construye una maquina térmica ideal que opera entre 400 'y 300 K. Calcular el rendimiento maximo
(ideal) de dicha maquina.

Solucion:
~ W T -T. (400-300) K _0.25 Por tanto el rendimiento méximo (inalcan-
r= a R 400 K Y zable) de esa maquina seria del 25 %
1 C

Si suponemos que absorbe 100 J de energia a la temperatura superior seriamos capaces de obte-
ner 25 J de energia Util, transferible (trabajo) y 75 J serian cedidos a la temperatura inferior.



ELECTROSTATICA

La materia puede tener carga eléctrica. De hecho en los atomos existen particulas con carga eléctrica
positiva (protones) y otras con carga eléctrica negativa (electrones)

La unidad S.I de carga eléctrica es el culombio (C), aunque como resulta excesivamente grande, en la
practica se utilizan submultiplos de la misma:

Microculombio (uC). L pC =10°C
Nanoculombio (nC).1nC =107 C
Picoculombio (pC). 1 pC =10 *2C

Es un hecho experimental conocido que cargas de distinto
signo se atraen y del mismo se repelen.

La fuerza ejercida entre dos cargas (supuestas puntuales)
viene descrita por la Ley de Coulomb (1785) que establece
que la fuerza con que dos cargas se atraen o se repelen es
directamente proporcional al producto de las cargas e
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia
que las separa:

Normalmente el valor de k se escribe en funciéon de una nueva
constante, caracteristica de cada medio llamada permitividad
o constante dieléctrica del medio, €:

1

4dme
Para el S.| y para el vacio o el aire la permitividad (go) vale:

k=

L. 1
° 47.9.10° Nm?
Por tanto k :
B 1 ~ o N.m?
k= 1 =9.10° =5

25

2

2
Afgiogﬂ?

Se puede considerar que la permitividad da idea de la ca-
pacidad del medio para transmitir la interaccién eléctrica.

En un medio con un permitividad alta (k, pequefia) la fuerza
entre dos cargas sera mas pequefia que en otro en el que la
permitividad sea baja (k, grande). El primer medio “transmite”
peor la interaccion entre cargas. Es mas aislante (en fisica los
medios aislantes reciben el nombre de dieléctricos de ahi el
nombre de constante dieléctrica)

La constante de propor-

cionalidad, k, depende
del medio en el que
estén situadas las car-

gas (vacio, aire, agua...) y
para el vacio o el aire, y en
unidades S.I, vale:
2
s Nm
C2

k=910

Rigurosamente la expresion de la Ley
de Coulomb deberia ser una expre-
sién vectorial:

F-k 2

Donde Ur es un vector unitario en la
direccion de la linea que une ambas
cargas y sentido siempre saliendo de
la carga que ejerce la fuerza.

Por tanto si la fuerza es positiva tiene
el mismo sentido que Ury si es negati-
va, sentido contrario.

C ur C F
Fuerza ejercida sobre una carga

positiva. La fuerza tiene el mismo
sentido que ur

C ur F C
Fuerza ejercida sobre una carga

negativa. La fuerza tiene sentido
contrario a Uy




Ejemplo 1
Calcular la fuerza entre dos cargas:
a) De+5pCy +3 uC situadas a 10 cm.
b) De +5puCy-3 uC situadas a 10 cm.
Solucién:

a) Aplicando la Ley de Coulomb:

aQ o Ngn? 3.10° £ 5.10° & Ur F
F=k—x=9.10 ~13,5N O
o o’ 010% g &—

b) Aplicando la Ley de Coulomb:

qQ o No? (-3.10° £)5.10° & " £
F=k—=—7=9.10 - _13,5N
d* o7 0,10% pr® @ —0

En el primer caso el sigo es positivo, indicando que el vector fuerza va en el mismo sentido que y .
En el segundo caso la fuerza lleva sentido apuesto a Uy

Ejemplo 2

Una esfera metalica de masa 10 g con carga + 2 uC, se
cuelga de un hilo y se le aproxima otra esfera con carga del
mismo signo. Cuando ambas estan separadas 10 cm el
angulo que forma el hilo con la vertical es de 20 ° ¢Cual es la
carga de la segunda esfera?

Solucién:

T cos a4

Como ambas esferas tienen carga del mismo signo,
se repeleran. Las fuerzas que actlan sobre la esfe-
ra colgada del hilo seran: el peso, la tensién de la
cuerda y la fuerza de repulsién electrostatica:

4—0—>FE

Tsena

v
P

Si la carga se encuentra en equilibrio debe cumplirse: Tsenoa-F =0
Tcosa—-mg=0

Eliminamos T dividendo ambas ecuaciones y despejamos la incégnita:

Tseno =k
Tcosa= mg

M:F_E; tanoc=F—E; Fe=mg.tana
T coso. mg mg

qQ mg.tan o. d?
k—2 T ka

=mg.tana; Q= kg

0,010 kg 107 tan 20° 0,102 pr”

_mg.tana.d®

k
q 9.10° N"ff 2.10° ¢

C

Q =2.108C=200puC




CAMPO ELECTRICO. CONCEPTOS BASICOS

Cuando estudiamos la Dinamica representamos las acciones ejercidas sobre los cuerpos mediante fuer-
zas. Indicamos que para determinar las acciones ejercidas sobre los cuerpos debiamos tener en cuenta
las cosas que estuvieran en contacto con el cuerpo. Sin embargo, cuando hablamos de la interaccién
entre cargas, tenemos que una carga actla sobre la otra sin tener aparente contacto con ella (lo mismo
sucede en el caso de la interaccidn gravitatoria)

Inicialmente se “resolvié” el problema considerando que podian existir fuerzas (tales como la eléctrica o
la gravitatoria) que actuasen “a distancia”. Sin embargo el posterior desenvolvimiento de la Fisica mostré
gue esta concepcidn daba lugar a serias contradicciones. Para resolver estas contradicciones se esta-
blecio el concepto de campo.

Imaginemos una zona del .

espacio en la que no exista LemTTTT -~ -7 A
ninguna carga. Si introduci- ‘
mos una pequefa carga pun- ‘ . / N
tual +q (carga de prueba) no / \ ! '
se detectard accion alguna

1 \

! \ ! \

sobre ella. ! ' . !
‘\ II “ !

Si ahora colocamos una carga \ / \ Q /
+Q, la presencia de esta car- \\ ,/ \ /
ga modificard las propiedades
del espacio circundante y si S
volvemos a introducir la carga Tteel- -7 TTeeeee -

de prueba, esta acusard la Una carga de prueba situada Si se introduce una carga, Q,
existencia de una accion en una regién del espacio las propiedades del espacio
(fuer_za) sobre ella que tiende desprovista de cargas no se modifican y la carga “sien-
a alejarla de la carga +Q “siente” fuerza alguna. te” una fuerza de repulsion.

Se dice que la carga +Q crea un campo a su alrededor que -
actua sobre la carga de prueba +q. De esta manera la accién E
deja de ejercerse a distanciay es el campo el responsable de
la accién ejercida sobre la carga de prueba.

campo eléctrico en un punto como la fuerza ejercida sobre la uni-

El campo es una entidad fisica medible. Se define la intensidad de
(: 5 u
dad de carga colocada en ese punto. r

Q

Es decir:

mi
1

El campo creado por una
carga positiva tiene el mismo
sentido que u,

o | T

El campo eléctrico, como puede observarse, es un vector. Su
unidad de medida en el S.I. es el N/C.

Utilizando la Ley de Coulomb, llegamos a la siguiente expresién: E

oA

-k~
- F 2 Q-
E == —— = k —U
2
oo of
Luego el valor del campo eléctrico en un punto depende sélo del Uy
valor de la carga que crea el campo y de la distancia. Q
Si la carga que crea el campo es positiva E y ﬂr tendrén el
mismo sentido. El campo crgadq por una
. R - _ carga negativa tiene sentido
Si la carga que crea el campo es negativa,E y u, tendran senti- contrario a U,

do contrario.




Con el fin de visualizar el campo se
recurre a las llamadas “lineas de
campo” (izquierda) que se dibujan de
forma tal, que el vector campo sea

tangente a ellas en cada punto.

Las lineas de campo siempre salen de
una carga positiva (“fuentes” de cam-
po) y entran hacia las negativas (“su-
mideros” de campo)

Si una carga positiva es abandonada
en un campo seguira una linea de
campo en el sentido que indican las
flechas. Por el contrario, una carga
negativa seguira la linea de campo,

= . pero en sentido contrario al indicado

por las flechas.

Como se observa el campo es creado por la carga ¢
se sitlie en su seno o no.

entral y existe con independencia de que otra carga

Si ahora se introduce una carga de prueba (q) el campo ejerce una accion sobre ella. Esto es, una fuer-

za, que se puede calcular aplicando la definicién de

F=q

intensidad de campo:

E

Imaginemos ahora la siguiente situacion:

En un campo eléctrico creado por una carga
positiva (Q) se introduce una carga de prue-
ba (qg), aplicando una fuerza contraria a la
ejercida por el campo. Cuando se suelte, la
carga sera repelida y se movera alejandose
de la carga que crea el campo.

Tenemos una situacion idéntica a la descrita
cuando elevabamos un objeto (situado en

Fuerza ejer-

cida por el

‘ campo sobre
la carga

1N

un campo gravitatorio) o cuando comprim-
famos un muelle. La energia comunicada al
cuerpo se acumulaba con energia potencial
que era liberada como energia cinética si se

Fuerza que es
necesario aplicar
para introducir la
carga en el campo.

dejaba actuar a la fuerza.

La energia necesaria para traer una carga
positiva desde fuera del campo hasta un
punto de éste se acumula como energia
potencial.

El valor de la energia potencial en un punto
(igual al trabajo realizado contra el campo
para traer la carga desde fuera del campo)
se puede calcular usando la siguiente ex-
presion: £k ﬁ

P r

<




Si dividimos la energia potencial en un punto por el valor de la carga situada en ese punto, obtenemos
una nueva magnitud, el potencial en ese punto, V, que, a diferencia de la energia potencial, no depen-
de del valor de la carga introducida, sino sélo de la carga que crea el campo (y de la distancia, por su-

puesto):
Q
Ep k}Zfr Q
V=—"T=—oo—=k—=

qa 4 r

El potencial (que es un nimero, no un vector) puede tener signo positivo o negativo, dependiendo del
signo de Q. Su unidad en el S.I es el J/C al que se le d el nombre de voltio (V)

Un potencial positivo implica que el punto considerado esta dentro del campo creado por una carga posi-
tiva. Cuanto mayor sea el potencial, mayor sera el valor de Q y, en consecuencia, mayor energia poten-
cial tendra la carga situada en él:

E,=qV

Analogamente un potencial negativo implica que el punto considerado esta dentro del campo creado por
una carga negativa.

Valores del potencial en varios puntos Si colocamos una carga positiva
del campo de una carga positiva. El de +0,1 C en cada uno de esos
potencial disminuye a medida que nos puntosj adquirira una energia
alejamos de la carga. potencial dada por Ep =q V
El punto de V =0 estaré situado a dis- 4V Si la carga se deja libre, se mo-
tancia infinita (r = «o) . veréa en el sentido de alejarse de
6V la carga que crea el campo. Esto 043
. es disminuyendo su energia po- .
8V tencial (sentido de los potencialesQ,6 J @
. decrecientes) .
0V 0,8J @
1J @
®

Si colocamos ahora una carga negativa de - 0,1 C en cada

uno de esos puntos, adquirira una energia potencial dada por

Ep=qV

Si la carga se deja libre, se movera en el sentido de acercarse

a la carga que crea el campo. Esto es disminuyendo su energ-

ia potencial (sentido de los potenciales crecientes) 0.4 ]

Reparar que ahora la energia potencial tiene signo negativo ’

-0,6J *
-0,8J ®
-1 @)
©)



Resumiendo lo anterior:

e Cuando las cargas se introducen en un campo se mueven espontaneamente (siguiendo las lineas
de campo) en la direccién en que su energia potencial disminuye.

e Una carga positiva se movera en la direccién de los potenciales decrecientes. O lo que es lo
mismo, desde las zonas de mayor potencial a las de menor potencial

¢ Una carga negativa se movera en la direccion de los potenciales crecientes. O lo que es lo mis-
mo, desde las zonas de menor potencial a las de mayor.

En la figura se ha representado

con un circulo rojo la zona de “N
potencial netamente positiva y

en azul la que tendria un poten-

cial negativo. Una carga positiva

se movera espontaneamente,

siguiendo la linea de campo, < i
desde la zona de potencial posi-

tivo hacia la zona de potencial

negativo. Por el contrario, una

carga negativa se mueve hacia

los potenciales positivos. ~

Conclusion:

Para lograr que las cargas se muevan entre dos puntos hemos de conseguir que dichos puntos se
encuentren a distinto potencial.

Una manera de conseguir esto es acumular cargas positivas en una zona y negativas en otra.




'CIENCIAS

CONCEPTOS BASICOS

DE QUIMICA

Los atomos de distintos elementos pueden unirse
mediante un enlace (ibnico o covalente) formando
un compuesto.

= Cuando se forma un compuesto se obtiene
una nueva sustancia cuyas propiedades no
tienen nada que ver con las de los elementos
que lo forman.

= Cuando dos (0 mas) elementos se combinan
para formar un compuesto lo hacen siempre
en la misma proporcion.

= Una vez formado el compuesto no es facil volver
a obtener los elementos que lo integran. Algu-
nas veces solo podemos lograr una recupera-
cion parcial (de alguno de los elementos), y hay
que usar procedimientos muy distintos a los
usados para separar las mezclas (decantacion,
filtracion, destilacion...) los cuales, en muchas
ocasiones, implican el aporte de una cantidad

considerable de energia.

Una molécula es un conjunto de atomos
unidos mediante enlace covalente. Cuando
los atomos enlazados no son iguales te-
nemos la molécula de un compuesto.

La molécula es la unidad méas pequefia de
los compuestos, ya que si la rompemos ob-
tendremos los elementos que la forman, pero
ya no existira el compuesto.

Las moléculas se representan mediante
una férmula quimica, que consta de los
simbolos de los elementos que la forman,
afectados de unos subindices que indican la
proporcién en que los atomos estan combina-
dos.

Conviene recordar que los compuestos ioni-
cos no forman moléculas, sino grandes
agregados de iones o cristales. En este
caso, la férmula indica los iones enlazados y
la proporcién en que se encuentran.

Las moléculas tienen formas distintas: linea-
les, triangulares, tetraédricas que viene de-
terminada por el nimero de atomos o grupos

Algunas veces los compuestos se pue-
den romper, y obtener los elementos que
los forman, calentandolos fuertemente.

Por ejemplo, calentando un 6xido de mercu-
rio se desprende un gas: el oxigeno y se
observa que en las partes frias del recipien-
te que contiene el O6xido aparecen unas
gotitas brillantes de mercurio metalico.

NOTA. Para realizar este experimento hay
gue tomar precauciones. Los vapores de
mercurio son muy téxicos.

La electrolisis utiliza la corriente eléctrica
para romper los compuestos y obtener los
elementos que los integran.

De esta manera se puede descomponer
el agua en sus elementos: hidrogeno y

' J
J eTJ

de azufre.

Formula: H, O
) Férmula: SO,
Proporcién: y
Proporcion:
2 4tomos de H

1 &tomo de O 1 4&tomo de S

3 atomos de O

Na Cl
Formula de un compuesto ionico.
lones que se enlazan: Cl "~y Na®*
Proporcién:
lién Cl~
1i6n Na*

Los atomos son extraordinariamente pequefios y su masa, en consecuencia, pequefiisima. Tanto que si
usamos como unidad para medirla las unidades de masa a las que estamos acostumbrados, obtendria-

mos valores muy pequefios, dificlmente manejables.

Por ejemplo, el atomo de hidrégeno tiene una masa de 1,66 10~ >" kg y el de carbono 2,00 10 ~ *® kg




Por esta razon para medir la masa de los atomos se adop-

ta una nueva unidad: la unidad de masa atémica Unidad de masa atémica
(u.m.a). Lau.m.a se define de la siguiente manera: {

1/12 parte del atomo de ** C

Consideremos un atomo del is6topo méas abundante de C, =
P (1, 66. 10 ~ 2" kg)

el **C; lo dividimos en doce partes iguales y tomamos

una de ellas. La masa de esta parte seria la unidad de
masa atémica.
Considerando esta nueva unidad el ** C tiene una masa
de 12 u

Se define launidad de masa atbmica como la

doceava parte de la masa del atomo de 2c

La masa de los atomos se determina comparandola con la de A
la unidad de masa atémica.
Imaginemos una balanza capaz de pesar atomos (es una
ficcién, no es real). Si quisiéramos determinar la masa de un
16 umas

atomo de oxigeno lo pondriamos en un platillo e iriamos afia-
diendo unidades de masa atdmica al otro. Cuando se equili-
brara la balanza sélo tendriamos que contar cuantas umas
hemos colocado en el otro platillo y tendriamos la masa del
atomo de oxigeno en umas.

Atomo de
oxigeno

En el ejemplo que se puede ver a la derecha la masa del ato-
mo de oxigeno considerado serian dieciséis umas (16 u).

Ejemplos: - . . .
La masa atémica del proton y del neutrén es muy aproximadamente 1 uma,

Protén - 1.00728 umas mientras que la masa del electrén es notablemente més baja (aproximada-
7 mente 1 830 veces mas pequefia que la masa del protén)
Neutron: 1,00866 umas

Electrén: 0,00055 umas
Cuando se habla de la masa atomica de un elemento hemos de tener en cuenta que los atomos de un

mismo elemento no son exactamente iguales. Existen is6topos que, aunque tienen idéntico comporta-
miento quimico, son un poco mas pesados unos que otros (ya que tienen distinto nimero de neutrones).

El peso atomico se obtiene entonces como media ponderada de los isétopos naturales del elemento.
Ejemplo:

El cloro se encuentra en la naturaleza como mezcla de dos isé6topos: >°Cly *’C. El primero de ellos tiene
una masa de 34,97 u y una abundancia del 75,53%, mientras que el segundo tiene una masa atémica de
36,97 u y una abundancia de 24,47%. Teniendo en cuenta estos datos la masa del elemento cloro se
calcula de la siguiente forma:

(0,7553 x 34,97) + (0,2447 x 36,97) = 35,46 u

Teniendo en cuenta lo anterior podriamos preguntarnos:

¢ Cuantos atomos de > C seria necesario reunir para tener una masa “manejable” en el laboratorio, por
ejemplo, 12,0 g (valor de la masa atdmica expresada en gramos)?

1u “latomo de 2c
166.107 kg 12u

0,012 kg de **C =6,02.10*® 4tomos de *C




El nimero 6,02. 10 ** es muy importante en quimica.
Recibe el nombre de Nimero o Constante de Avogadro (Na)

Es el nimero de atomos de C que hay que reunir para que su masa sea igual a 12 g (el valor de la
masa atémica en gramos).Por tanto:

Masa de 1 atomo de C: 12,0u
Masa de 6,02.10%° atomos de C: 12,0 g

Comparemos ahora las masas de un atomo de C y uno de H:
Masa de 1 atomo de C : 12 u; masa de 1 atomode H: 1 u
Observa que un atomo de H tiene una masa 12 veces inferior a uno de C.

Si ahora tomamos 6,02.10%° atomos de C y el mismo niimero de &tomos de H, resultara que éstos
tendran una masa 12 veces menor:

Masa de 6,02.10%° atomos de C: 12,0 g; masa de 6,02.10%° atomos de H: 1,09
Si repetimos este razonamiento para otros atomos llegariamos a idénticas conclusiones:
Masa de 6,02.10%° atomos de O: 16,0 g
Masa de 6,02.10%° atomos de N: 14,0 g
Masa de 6,02.10%% atomos de S: 32,0 g

Como se ha dicho mas arriba, si se toma una cantidad de carbono, tal que contenga 6,02.10°* atomos, y
la pesamos, su masa sera de 12,0 g.

Invirtiendo el razonam|ento si pesamos 12,0 g de carbono, podemos asegurar que en esa cantidad
habra 6,02.10 ** atomos de C.

Se define el mol como la cantidad de sustancia que contiene 6,02.10 *° unidades elementales.
Cuando se usa el mol las unidades elementales pueden ser atomos, moléculas, iones... etc.

El mol es la unidad de cantidad de sustancia del Sistema Internacional de Unidades (S.I.)

Ast: 1mol de (atomos) de| | ©s la cantidad que contiene 6,02.10 *° sumasaes 12,0 g
carbono ~| decarbono [ | atomos de carbono ]
1mol de (atomos) de| | es la cantidad gue contiene 6,02.10 ** sumasa es 63,5 g
hierro ~| dehierro || atomos de hierro ]
1mol de (moléculas) |—| eslacantidad | | que contiene 6,02.10 | | sumasaes 18,09
de agua de agua moléculas de agua

La masa de 1 mol de sustancia es su masa atdbmica o molecular expresada en gramos.

El concepto de mol permite relacionar la masa o el volumen de una sustancia (medida en gramos o
cm ) con el nimero de entidades elementales que la forman (a&tomos, moléculas, iones...) Podemos
contar entidades elementales determinando la masa o midiendo voliumenes:

30,0 /C@/ 1 mole0, 6,02.10% moléculas CO,
44,0 9o, 1 moleo,
Si, por ejemplo, queremos coger el doble de moléculas de 2 W 2,0 499, H, =4,0gH,

H, que de O, para que reaccionen, deberemos coger el
doble de moles 6 4,0 g de H,y 32,0 gde O, :

= 4,10.10*° moléculas CO,




Férmulas quimicas. Informacién que suministran
Las férmulas usadas en quimica suministran gran informacion sobre los compuestos que representan.
Ejemplo: H,CO;

e La férmula representa una molécula (unidad basica de un compuesto) de acido carboénico. Esta
molécula esta formada por 2 &tomos de H, 1 de C y 3 de O unidos mediante enlace covalente.

e La masa de una molécula de H, CO3 es 62,0 umas (sumando las masas de los atomos)
e Lamasa de 1 mol (de moléculas) sera 62,0 g
Apoyandonos en la férmula podemos establecer la composicién centesimal del compuesto. Esto es,
Su composicion en tanto por ciento.
Ejemplo 1.
Obtener la composicion centesimal del &cido carbénico (H, CO3)
Solucioén:

Calculamos primero la masa molecular del compuesto:
H:1,0.2= 2,0 La masa de un mol de H,CO; es 62,0 g.

Esos 62,0 g, se distribuyen de la siguiente manera:

H, CO4 C:12,0.1= 12,0
e 20gdeH

O: 16,0 3 = 48,0 e 120 g de C

e 48,0gdeO

62,0

Podemos plantear, por tanto, los siguientes calculos para establecer el tanto por ciento de cada

elemento:
100 /ompﬁe/
209H 3,2 9 _3230%H
62,0 W 100 g compuesto 100 compuesto
100 /omﬁtre/
1209C 9,3 9C ~19,35%C
62,0 W 100 g compuesto 100 compuesto
100 /omptre/
48,090 7,4 99 _7742%0

100 compuesto

62,0 compuesto 100 g compuesto

Ejemplo 2.

¢,Qué compuesto es mas rico en oxigeno el KCIO3; o el N,O4?

K:39,1.1= 39,1
N:14,0.2= 28,0
KC|O3 Cl: 35,5 A= 35,5 N2 04
0:16,0.3 = 48,0 0:16,0 .4 = 64,0
122,6 92,0
100 g/amﬁue/
En el KCIO, : 48090 99 _3915%0
122,6 W 100 g compuesto 100 compuesto
100 /ompue/
En el N,O, : 64,090 9,5 90 =69,57% 0

92,0 compuesto 100 g compuesto

100 compuesto



Determinacion de la formula de un compuesto conocida su composicién centesimal
Ejemplo 3.
Se analiza un compuesto de C e H obteniéndose un 80,0 % de Cy

un 20,0 % de hidrégeno.

La determinacién aproximada de su masa molecular dio un valor de
29, 5 g/mol.

Determinar la formula de la sustancia.

Solucién:

El método propuesto por Cannizzaro permite averiguar la férmula pro-
bable de la sustancia (también llamada férmula empirica). Si ademas
se conoce la masa molecular (aunque sea aproximada), se puede de-
terminar la formula verdadera o molecular.

. - . . Stanislao Cannizzaro
Partimos del significado de la composicion centesimal. Palermo. Sicilia.

Que el compuesto tenga un 80 % de C y un 20% de H, significa que si (1826 — 1910)
tomamos 100,0 g de compuesto, 80,0 g seran de C, y 20,0 g de H.

Calculamos a continuacién los moles de cada elemento contenidos en 100 g de compuesto:

80,0 g€ 1molatomos C _ 6,67 mol atomos C

12,0 g€

20,0 g 1Mo at;mﬁos 1 _ 20,0 mol atomos H

10

Luego los atomos contenidos en 100,0 g de compuesto estaradn en esa relacién. Si tomamos el mas
pequefio de los valores como unidad, podemos determinar en qué relacién estdn combinados. Para

lograrlo dividimos todos los valores por el menor y aproximamos al valor entero:

C: 6,67 151 Por tanto una formula posible para la molécula sera CHz , pero hay que
) , B tener en cuenta que en las siguientes moléculas: C, Hg C3Hgy C4Hj»,
20.0 también los &tomos estan combinados en proporcion 1 : 3 . Es decir, si
H: =—==29-3 noconocemos mas datos sdlo podemos afirmar que la férmula proba-
6,67 ble o empirica del compuesto sera (CHs) ,

El conocimiento de la masa molecular del compuesto permite establecer cual es la formula
molecular. Efectivamente. La masa molecular de CH3 es 15,0 g/mol. Si nos dicen que la masa mo-
lecular aproximada es 29,5 g/mol, deducimos que n =2. Por tanto, la formula molecular del com-
puesto serd : C,Hs.

Una vez determinada la formula molecular se puede establecer su masa atémica exacta sumando
las masas atémicas de los atomos que la integran.

NOTA.

Puede ocurrir que tras la divisién por el menor nimero nos de nimeros tales como:
Elemento A : 1,00

Elemento B : 1,45

Elemento C : 2,95

Es decir, que alguno de los niumeros esté proximo a 0,50, 1,50, 2,50...etc. En este caso para obte-
ner subindices enteros, multiplicamos por 2 todos los nimeros obtenidos:

Elemento A:1,00—» 2
Elemento B: 1,45 —» 290 —» 3 Formula empirica: (Angce)n

ElementoC:2,95 — 580—» 6



'CIENCIAS

GASES

Teoria cinética de la materia

Para poder explicar (ver preguntas mas abajo) y entender el comportamiento de la materia, existe un

modelo tedrico que se basa en los siguientes postulados:

e Lamateria estd formada por pequefas particulas.

e Entre las particulas que forman la materia no existe nada. Hay vacio.

e Existen unas fuerzas atractivas que tienden a juntar las particulas.

e Las particulas que forma un sistema material no estan quietas, se mueven. La energia
cinética que poseen es proporcional a la temperatura. Esto es, si la temperatura es baja, su
movimiento sera lento. Si la temperatura asciende, se mueven mas rapidamente.

¢, Cuédl es la diferencia entre un soélido, un liquido o

un gas?

En un sdélido las fuerzas entre las particulas que
lo forman son muy grandes, por eso estan muy
juntas formando estructuras ordenadas. Aun en
los sélidos las particulas no estan quietas, sino
gue tienen un movimiento de vibracién.

En un gas las fuerzas de atraccion entre las parti-
culas, aunque existen, son muy débiles. Por tanto
se mueven en todas direcciones, chocando conti-
nuamente unas con otras y contra las paredes del
recipiente que las contiene. Existe una gran sepa-
racion entre las particulas, hay grandes espacios
vacios.

En un liquido ocurre una situacién intermedia.
Las fuerzas entre particulas no son tan grandes
como en los sélidos, ni tan débiles como en los
gases. Las particulas estan mas separadas que
en los sélidos, pero menos que en los gases.

¢,Por qué, generalmente, los solidos tienen
densidades elevadas, mientras que los
gases tienen una densidad baja y los liqui-
dos presentan valores intermedios?

Si nos fijamos en la explicacién anterior
comprenderemos que en los sélidos la
materia (particulas) tiende a estar muy
junta. La masa por unidad de volumen
sera grande.

En los gases, al ser muy grande la sepa-
racion entre las particulas, tendremos
densidades pequefias (poca masa por
unidad de volumen), y en los liquidos la
situacion serd intermedia.

¢, Qué ocurre cuando calentamos una sustancia?

Cuando calentamos, damos energia. Esta energia
es transferida a las particulas que forman la
materia, |0 que motiva que se muevan con ma-
yor velocidad.

Si por el contrario enfriamos, quitamos energia a
las particulas que se moveran ahora mas lenta-
mente.

¢Por qué las sustancias cambian de estado?

El que una sustancia esté en un estado u otro,
depende del equilibrio entre las fuerzas que tien-
den a juntar las particulas y de su tendencia a
separarse, que sera tanto mayor, cuanto mayor
sea su energia. Si bajamos la temperatura, las

¢Por qué los gases ejercen presion sobre
las paredes de los recipientes? ¢Por qué la
presiébn aumenta si metemos mas gas o
elevamos su temperatura?

Segun la teoria cinética la presién de un
gas es debida a los continuos choques
de las particulas que lo forman contra
las paredes del recipiente. Asi entende-
mos que si metemos mas gas en el reci-
piente, la presién aumenta (mas choques),
y si sacamos gas, la presion disminuye
(menos choques).

Si elevamos la temperatura las particulas
se moveran mas rapidamente, lo que pro-
vocara un aumento de los choques.

Si enfriamos, se moveran mas lentamen-
te. Menos choques.

particulas se moveran mas lentamente vy las fuer-

zas atractivas serdn capaces de mantenerlas
mas juntas (el gas se transforma en liquido, y si
seguimos enfriando, en sélido).

Si tenemos un sélido y lo calentamos, el
movimiento de vibracién de las particulas

> irA aumentando hasta que la energia sea

suficiente para superar las fuerzas que las
mantienen en sus posiciones. El sélido
funde y se transforma en un liquido. Si
seguimos calentando, pasara a gas.




Por tanto, segun la Teoria Cinética los gases pueden ser descritos como:

® Pequefias moléculas con un movimiento cadtico: se mueven a gran velocidad y en todas direc-
ciones, chocando continuamente unas con otras y contra las paredes del recipiente.

® Lapresién es debida a los choques de las moléculas del gas con las paredes del recipiente.
¢ La energia cinética es directamente proporcional a la temperatura absoluta (Ec = k T)

¢ Las fuerzas intermoleculares son muy débiles.

Con el fin de obtener un modelo matematico que pueda describir el comportamiento de un gas (ideal, no
real), se realizan ciertas simplificaciones del modelo anterior:

e Las moléculas de los gases se consideran puntos matematicos (volumen nulo)
¢ No existen fuerzas entre las moléculas.

Estas simplificaciones permitieron un tratamiento dinamico-cinematico de los gases, considerandolos
como un conjunto muy grande de pequefias particulas en movimiento, que dio como fruto la obtencion
de una ecuacion que describe su comportamiento:

PV=nRT

Es la llamada ecuacién de estado para los gases perfectos, ya que relaciona las cuatro variables que
caracterizan el estado de un gas:

® Presion (P). Medida en atmdsferas (atm) (1 atm = 760 mm = 101.325 Pa)
¢ Volumen (V). Medido en litros (L)

¢ Numero de moles (n)

e Temperatura. Medida en kelvins (K) (K =273+ C)

atm. litro
¢ R es una constante, llamada constante de los gases perfectos, que vale: 0,08206 ——

K.mol

La ecuacién de estado para los gases perfectos no es aplicable estrictamente a los gases reales (ya
gue las hipotesis de partida no se cumplen), pero concuerda bastante bien con los datos obtenidos con
gases no ideales, sobre todo si estan a temperaturas no muy bajas y a presiones no demasiado eleva-
das.

Ejemplo 1
¢ Cudl sera el volumen ocupado por 0,50 moles de un gas medido a 20 ° C y 760 mm de presion?
Solucion:
PV=nRT
0,50 mdl 0,082 2L 293 K
nRT K paol
V= = =12,01L
P 1 atfi
Ejemplo 2

Se recogen 1,25 moles de CO, en un recipiente de 20 L y a una temperatura de 25 °C. ¢ Cual sera
la presion ejercida por el gas?

Solucioén:
PV=nRT

. lzsmo/ooszf(tr;)oéz%}(
p_n =153 atm

v 20 ¥




La ecuacidn para los gases perfectos se puede escribir de otras formas equivalentes.
Por ejemplo si tenemos a gramos Partiendo de la ecuacion anterior:
de un gas cuya masa molecular es
M g/mol, podemos calcular los mo- PV _a RT
les de gas haciendo: a
n=—
M Operando, obtenemos:

Por tanto, podemos escribir: PM= a RT=dRT

a

PV=—RT
M
PM=dRT

Donde:
a = gramos de gas Donde:
M= masa molecular del gas d = densidad del gas en g/L

Ejemplo 3

Calcular la masa molecular de una sustancia gaseosa sabiendo que 3,8 g de la misma, recogidos
en un recipiente de 2,0 litros a una temperatura de 15 ° C, ejercen una presién de 770 mm

Solucion:
3,890,082 24rh K 288 K
a_ . arRT K mol ¢
PV=—RT,; M= = =44,3 =
M PV 1,013 atrh 2,0 ¥ mol
Ejemplo 4
Determinar la densidad del metano (CH,;) medida a 1,5 atm de presion y 80 °Cde temperatura.
Solucién:
o ls;mﬁla,oil
PM=dRT; d=-T-= wol 839
0,082 2L 355 K
K .paol
Ejemplo 5

En una reaccién quimica se ha obtenido CO, que, una vez seco, se almacena en un matraz de 1,5
L a una temperatura de 18 °C, siendo su presién 800 mm. ¢Qué cantidad de gas (g) se ha obtenido
en la reaccion?

9
44,0 —_ 1,052 a4 1,5
a__. MP V ol Y
PV==RT; a= = =2,91g
M RT atm ¥
0,082 =~ 291 K
K .pa6l




Partiendo de la ecuacion de los gases perfectos podemos deducir una serie de leyes (conocidas con ante-
rioridad a la ecuacion):

Procesos isotermos (T = cte). Ley de Boyle- Mariotte.

Si consideramos una cantidad dada de gas y aumentamos la presién (manteniendo constante la tempera-
tura) su volumen disminuye.

Si por el contrario disminuimos la presion, su volumen aumenta. La relacién entre P y V se puede obtener
a partir de la ecuacion de los gases perfectos:

P,V,=nRT PV
1 %1 _ 1. _ . —
PV, =nRT PZV2_1, PV,=P,V,; PV=Cte
T =cte
| & =
e
"-.-_-_-___-_-_..-
Robert Boyle Edme Mariotte
— — Inglaterra Francia
P Vi P, Vs (1627 — 1691) (1620 — 1684)

Ley de Boyle — Mariotte (1662)

En un proceso isotermo, el producto de la presion
ejercida por un gas por el volumen ocupado es
constante. Py V son inversamente proporcionales.

Procesos isobaros (P = cte). Ley de Charles

Si consideramos una cantidad dada de gas y aumentamos su temperatura (manteniendo constante la
presion), su volumen aumenta.

Si por el contrario disminuimos la temperatura, su volumen disminuye. La relacion entre T y V se puede
obtener a partir de la ecuacion de los gases perfectos:

PV,=nRT
! ' P(V1=DR/T1; i=L; ViT,=V, T,
PV,=nRT, £V, pRT, V, T,
P =cte
e R i ——
T = Jacques Charles
——— " Francia
Y (1746 — 1823)
" |

T, Vi T, Vs, Ley de Charles (1787)

En un proceso isobaro (P=cte), volumen y
temperatura son directamente proporcionales.




Procesos isocoros (V = cte). Ley de Gay-Lussac
Si consideramos una cantidad dada de gas y aumentamos su temperatura (manteniendo constante el vo-
lumen), su presién aumenta.

Si por el contrario disminuimos la temperatura, su presion disminuye. La relacién entre T y P se puede
obtener a partir de la ecuacion de los gases perfectos:

PV=nRT, PY _pRT,. P T oo oo
_ S S e ! 5 T ! 1727 "2 "1
P,V=nRT, PY »RT, P, T,
V = cte

Louis J. Gay-Lussac
Francia
(1778 — 1850)

L °
_0®

T, P, T, P, Ley de Gay-Lussac (1805)
En un proceso isocoro (V=cte), presiéon y tem-
peratura son directamente proporcionales.

Hipotesis de Avogadro.

La ecuacion de los gases perfectos sirve también para confirmar una hipétesis, emitida por Avogadro, que

jugé un decisivo papel en el desenvolvimiento de la quimica. Concretamente, en el calculo correcto de los
pesos atomicos de los elementos.

Si consideramos volumenes iguales de dos gases diferentes, medidos a igual presiéon y temperatura, llega-
mos a la conclusion que deben contener igual nimero de moles (0 moléculas)

PV=nRT
PV=n,RT
Amedeo Avogadro
Italia
PV _n RT N on (1776 — 1856)
PV n,RT" ' 7

Hipotesis de Avogadro (1811)

Voliumenes iguales de gases diferentes, medidos
en las mismas condiciones de presion y tempera-
tura, contienen el mismo niimero de moléculas.

De ello se deduce que 1 mol de cualquier sustancia gaseosa, auna Py T dadas, debe ocupar idénti-

co volumen. Si fijamos P=1atmy T =273 K (condiciones normales), tendremos que 1 mol de cual-
guier sustancia gaseosa ocupara:

1 a6l 0,082 57— 2L 273 K

Pv=nRT v="RT_ K .ol _224L

_ o




Ejemplo 6

De la descomposicion térmica del clorato potasico se obtienen 0,130 moles de oxigeno que se re-
cogen en un recipiente de 2 litros a 20 0

a) ¢Cudl sera la presion en el recipiente?
b) ¢Cual sera la presion ejercida si la temperatura se eleva hasta 50 ° C?

Solucién:

a) oy 0130 mol 0,082?% 293 K
PV=nRT P="20_ ' ~156 atm

v 2V

b) Proceso a V =cte.
PA_T. 5 _TLp. p 33K

1 2

T, 203 K

P, T, ?

1,56 atm =172 atm

Ejemplo 7

Cierta cantidad de gas se recoge en un matraz de 1,5 L a una temperatura de 20 °c y se determina
su presién encontrandose que es 850 mm. Si se trasvasa el gas a un matraz de 1,0 L

a) ¢A qué temperatura se debera mantener el recipiente para que su presién sea como maximo
del,60 atm?

b) Determinar la cantidad de gas (moles)

c) ¢Cudl sera la presion si por descuido la temperatura se eleva hasta 15 ° C?

Solucioén:
En este ejemplo se produce una variacion simultanea de P, V y T, manteniéndose invariable la can-
tidad de gas.
a)
PV,=nRT, Plvlzp’R/Tl. PV, :L. T =T P, V,
P,V,=nRT, PV, pRT, RV, T,° ° "RV

T2=T1';2V2 _ 93K LEOAMLOL o0y _goc

A 112 aufi 15 ¥

b) Usamos las condiciones iniciales para calcular la cantidad de gas

P V,=nRT; I’IZIT;\_I/} = llZ/a{fﬁ;S)[
! 0,0825"““' 293 K
K.mol

¢) Aungue podemos resolver la cuestion usando los moles calculados en el apartado anterior, va-
mos a resolverlo usando datos del enunciado:

=0,07 moles

Plvl :l’ P2=P1T2 Vlzllzatm 288K115M

————"=165atm=1254 mm
PV, T, T,V, 293 K10 )

Si usaramos el resultado del apartado b), obtendriamos:

ay 007 moles 0,082 ’;““'MI 288 K
PV=nRT: P:”V - Mo —165atm =1254 mm

10 Y




Constante de Avogadro. Moles y
Gases

Calcular el nUmero de atomos y moléculas presentes en:

a) En 0,5 moles de SO,.
b) En 14,0 g de nitrégeno (gas)
C) En 4,0 g de hidrégeno (gas)

Sol: a) 9,03.10?° atomos; 3,01.10%° moléculas de SO,
b) 6,02.10* atomos de N; 3,01.10%° moléculas de N,
c) 2.41. 10** atomos de H; 1,20. 10** moléculas de H,

Se tienen 8,5 g de amoniaco y eliminamos 1,5 10* moléculas.

a) ¢Cuantos moles de amoniaco quedan?
b) ¢Cuantas moléculas de amoniaco quedan?
¢) ¢Cuantos gramos de amoniaco quedan?
Sol: a) 0,25 moles de NHj ; b) 1.5 10® moléculas ; c) 4,3 g de NH;

En estado gaseoso las moléculas de azufre estan formadas por formadas por agrupamientos de ocho
atomos (Sg). Si consideramos una muestra de 5 g de azufre gaseoso, calcular:

a) Elnumero de moles de moléculas (Sg)
b) El nimero de moléculas de azufre contenidas en la muestra.
c) Elnumero de atomos de azufre.

Sol: a) 0,02 moles de Sg; b) 1,20. 10 moléculas Ss ; c) 9,62. 10* 4tomos de S;
Para realizar cierta reaccién se necesitan 0,25 moles de zinc y el doble de &cido clorhidrico.

a) ¢Qué masa deberiamos pesar de cada sustancia?
b) Sien vez de &cido clorhidrico puro disponemos de acido del 36 % de pureza (36 g de HCI /100 g
acido), cuanto deberiamos tomar?

Sol: a) 16,34 g de Zn y 18,25 g de HCI ; b) 50,69 g de acido del 36%
Determinar el nUmero de moles presentes en cada caso:

a) 80 g de hierro
b) 50 litros de CO, medido en c.n.
c) 10 litros de NH; medidos a 800 mm y 20 °C

Sol a) 1,43 moles de Fe ; b) 2,23 moles de CO, ; c) 0,47 moles de NH;

Calcular el numero de moléculas presentes en 1 cm?® de gas en c.n. (Numero de Loschmidt) ¢ Importa la
naturaleza del gas para el célculo?

Sol: 2,7 10" moléculas

Calcular el numero de moléculas de agua presentes en 1 cm?® de agua liquida (d =1 g/cms). Compara el
resultado con el del ejercicio anterior ¢,qué conclusién extraes de la comparacion?

Sol: 3,3 10*? moléculas de H,0

Una botella de acero de 5 litros contiene oxigeno en c.n. ¢ Qué cantidad de oxigeno debera introducirse
para que, manteniendo constante la temperatura, la presion se eleve a 4 atm?

Sol: 21,45 g de O,
Una muestra de hidrégeno ocupa un volumen de 4,5 litros a 770 mm y 50 °C. Calcular:

a) Elvolumen que ocuparia en c.n.

b) Manteniendo el mismo recipiente ¢qué habria que hacer para que la presién fuera como maximo de
700 mm?

C) La presion que ejerceria si se trasvasa a un recipiente de 1,25 L manteniendo T=cte



Sol: a) 3,855 litros; b) Bajar la temperatura hasta 293, 7 K (20,4°C); ¢) 2772 mm (3,65 atm)
10. Un recipiente rl'%ido de 28 L contiene He. Si la presion ejercida por el gas es de 1780 mm y su
temperatura 30 "C:

a) ¢Qué masa de He hay en el recipiente?
b) Sila presion maxima que pueden soportar las paredes del recipiente es de 3 atm ¢ Cudl seria el
limite de temperatura al que se podria trabajar sin que se rompa el recipiente?

Sol: a) 10, 56 g He ; b) 388 K (115 0C)

11. 2, 49 g de un compuesto gaseoso se recogen en un recipiente de 2,18 litros a 27 °c y 949 hPa de
presion. (1 atm = 1013 hPa)

a) Calcular el nimero de moles de gas presentes en el recipiente.
b) La masa molecular del gas

Sol : a) 0,083 moles ; b) 30 g/mol
12. Un recipiente de 5 L contiene 14,0 g de nitrégeno a la temperatura de 127 °C. La presioén exterior es de
760 mm. Se abre el recipiente hasta que se iguale la presion con la del exterior. Calcular:

a) La cantidad de nitrégeno que sale
b) Latemperatura que deberia tener el nitrégeno que queda en el recipiente si se desea que su presion
sea la inicial.

Sol : a) 9,73 g de N, ; b) 1312 K (1039 °C)

13. En un recipiente de 5 L en el que se ha hecho previamente el vacio se inyectan 5,32 g de aire. Si la
presion ejercida es de 894 hPa (1 atm = 1013 hPa) y la temperatura 20 °C

a) ¢Cual es la densidad del aire en c.n?
b) ¢Cuél sera su densidad a 760 mmy 70 ° C?

Sol: a) 28,96 g/mol; b) 1,29 g/L; c) 1,03 g/L
14. ¢Cual es la masa molecular de un gas cuya densidad en c.n. es 3,17 g/L?
Sol: 71 g/mol

15. A presion normal, ¢cual es la temperatura a la que se deben calentar 1,29 g de aire para que ocupen un
volumen de 1,29 litros?

Sol: 353 K (80° C)

16. Dos esferas Ay B de 5y 10 litros de capacidad respectivamente, contienen oxigeno gaseoso a la
temperatura de 20 °C. La esfera A contiene 96 g y la B 64 g. Calcular la presién de equilibrio si ambas
Se ponen en comunicacion.

Sol: 8 atm

17. El aire, aunque es una mezcla de gases, se puede considerar como “un gas”. Calcula la “masa
molecular” del aire sabiendo que su densidad es 1,29 g/L en c.n.

Sol: 28,87 g/mol

18. Se dispone de una muestra de un gas, cuya composicién centesimal es: 82,76 % de C y 17,24% de H.
3,0 g de este mismo gas recogidos en un matraz de 2,0 litros y a 20 °c ejercen una presion de 608 hPa.
Determinar la férmula empirica y la férmula molecular para dicho gas.

DATO: 1 atm = 1.013 hPa
Sol: F. empirica: (C,Hs),, . F. molecular: C4Hqq

19. En un matraz de 1,0 | de capacidad se recogen 1,6 g de gas. Se mide su temperatura y presion
obteniéndose 18 °C y 1.273 hPa, respectivamente. Si el andlisis del gas arroja una composicion
centesimal de 80 % de carbono y 20% de hidrégeno. Determinar su férmula empirica y su formula
molecular.

Sol: F. empirica: (CH3), . F. molecular: C,Hg

20. Determinar la formula empirica y molecular de un compuesto gaseoso sabiendo que su composicion
centesimal es 85,7 % de Cy 14,3 % de H y que su densidad en condiciones normales es de 1,26 g/l.

Sol: F. empirica: (CH,), . F. molecular: C,H4



DISOLUCIONES

Una disolucion es una mezcla homogénea (los componentes no se pueden distinguir a simple vista)
de dos a més sustancias.

En las disoluciones hay que distinguir el soluto, el disolvente y la propia disolucion
Soluto, es la sustancia que se disuelve.

Disolvente, es la sustancia en la que se disuelve el soluto.

Disolucion, es el conjunto formado por el soluto y el disolvente

En aquellos casos en los que pueda existir duda sobre quién es el soluto y quién el disolvente se con-
sidera disolvente al componente que esta en mayor proporcion y soluto al que se encuentra en menor
proporcion.

Hay muchos tipos de disoluciones. Se mencionan a continuacion las mas importantes:
Disoluciones sélido - liquido. Ejemplo: azlcar y agua. El soluto es el sélido y el disolvente el liquido.

Disoluciones liquido — liquido. Ejemplo: alcohol y agua. Si preparamos una disolucién mezclando
250 cm® de alcohol y 500 cm®de agua, el soluto sera el alcohol y el disolvente el agua.

Disoluciones liquido- gas. Ejemplo: oxigeno y agua. El soluto es el gas, el disolvente el liquido.

Disoluciones gas — gas. Ejemplo: el aire. Se considera soluto el oxigeno (21%) y disolvente el nitré-
geno (79%) (se considera que el aire esta formado s6lo por oxigeno y nitrégeno).

La disolucion de un sélido
es un proceso bastante
complejo que implica la
rotura de los enlaces exis-
tentes entre los iones del

Molécula de agua
(disolvente)

sélido que abandonan el
cristal y se rodean de molé-
culas del disolvente (solva-

iones solvatados

tacion).

La solvatacion de los iones
€S un proceso exotérmico,
gracias al cual la disolucion
del sélido es un proceso
espontaneo.

¢, Cuénto soluto se puede disolver en una cantidad dada de disolvente?

Podemos contestar que una cantidad maxima. Si vamos afiadiendo soluto (p.e. azlcar) poco a poco,
observamos que al principio se disuelve sin dificultad, pero si seguimos afiadiendo llega un momento
en que el disolvente no es capaz de disolver mas soluto y éste permanece en estado sélido, “posan-
do” en el fondo del recipiente.

La cantidad maxima de soluto que se puede disolver recibe el nombre de solubilidad y depende de
varios factores:

¢ De quién sea el soluto y el disolvente. Hay sustancia que se disuelven mejor en unos disolven-
tes que en otros.

* De la temperatura. Normalmente la solubilidad de una sustancia aumenta con la temperatura.




Como las disoluciones se pueden preparar mezclando cantidades variables de soluto y disolvente, se
hace necesario establecer una forma para poder indicar estas cantidades, lo que se conoce con el
nombre de concentracién de la disolucidn.

Una manera (muy poco precisa) de indicar la concentracién de una disolucién es con las palabras:
diluida, concentrada y saturada.

Disolucion diluida: aquella que contiene una cantidad pequefia de soluto disuelto.
Disolucién concentrada: si tiene una cantidad considerable de soluto disuelto.
Disolucion saturada: la que no admite mas soluto (ver mas arriba)

Es facil de entender que expresar la concentracion de una disolucion usando los términos diluida, con-
centrada o saturada es muy impreciso, por eso se hace necesario dar un valor numérico, Ique se cono-
ce con el nombre de concentracion de la disolucién.

Una forma muy usada para expresar la concentraciéon de una disoluciones son los g/L :
gramos de soluto

Concentracibneng/L == - —
litro de disolucion

Observar que en la definicién se dice litro de disolucién (conjunto de disolvente y soluto) no de disol-
vente.

Ejemplo 1.

Indica los pasos a seguir para preparar 150 cm® de disolucién de sal comtin de concentracién 15 g/l.

Solucién:

Segun la definicion de concentracion en gramos litro dada mas arriba, la disolucién a preparar con-
tendra 15 g de sal comun en 1 litro de disolucién.

Calculo la cantidad de sal que contendran los 150 cm?® de disolucion:

150 cm® disottcion 15 g sal = 2,25 g de sal
1000 cm? disoftcion

Para preparar la disolucién sigo los siguientes pasos:
1. Se pean en la balanza 2,25 g de sal.

2. Enun vaso se echa una cantidad de agua inferior a 150 cm?®. Por ejemplo, 125 cm®. Se di-
suelve la sal en el agua. Al final del proceso se puede observar que el volumen ya no es
125 cm® sino algo mas, debido a la presencia del soluto disuelto.

3. Se completa con agua hasta los 150 cm®.

150cm? disolucion

2,25 g sal 25 cm’
N ——.
© % P2 3. Completar con
I mas disolvente has-
ta el volumen de
1. Pesar el soluto 2. Disolver en un volumen disolucion pedido.
de disolvente menor que

el de la disolucién que hay
que preparar.




Ejemplo 2.

Disponemos de 500 cm® de una disolucién de aztcar en agua cuya concentracion es de 20 g/l. Si queremos
tener 7 g de azlcar ¢,qué volumen de disolucién deberemos tomar?

Solucién:

Aprovechamos el dato de concentracién para calcular la cantidad de soluto solicitada:

, 1 litro dislociéon

ar ZOg,az/Ercﬁ

7 = 0,35 | disolucion = 350 cm® disolucién

Ejemplo 3

Presparamos una disolucion de bicarbonato en agua, tal que su concentracion sea de 25 g/l. Si tomamos 125
cm® de esta disolucién ¢ qué cantidad de bicarbonato estaremos tomando?

125 cm?® disotucion 25 g bicarbonato 3,13 g bicarbonato

1000 cm? disoftcion

Otra forma de expresar la concentracion, quizas la mas caracteristica, es la molaridad.

Se define molaridad (M) como moles de soluto por litro de disolucion.
moles de soluto
litro de disolucion

Molaridad (M) =

Ejemplo 4

Se desean preparar 250 cm® de una disolucién de cloruro potasico en agua, cuya concentracion sea
0,30 M. Realizar los calculos necesarios e indicar c6mo se procederia.

Solucioén:

Una disolucion 0,30 M es la que contiene 0,30 moles de soluto por litro de disolucion. Calculamos
por tanto la cantidad de soluto necesario:

s ——— 0,30 molesKCl 74,6 gKCl
250 cm® disofucion =5,6 gKCl
1000 cmdisol. 1 moHKCl

Factor que convierte cm® de —/ \_ Factor que convierte
disolucion en moles de soluto moles en gramos.

Disolveriamos 5,6 g de KCI en 200 cm?® de agua. Una vez disuelto lo transvasamos a un matraz afo-
rado de 250 cm® y completamos, enrasando con cuidado, hasta 250 cm®.

Ejemplo 5

Para cierta reaccion quimica necesitamos tomar 5,4 g de sulfato de cobre (ll) y se dispone de una
disolucién de dicha sal de concentracion 1,50 M. Calcular el volumen de disolucién que seria nece-

sario tomar.
Solucién: Factor que convierte
gramos en moles.
1 mol 1000 cm? disol. : .
5,4 g/CM ! = 22,6 cm® disolucién

* 159,6 g CuSO, 150 molCuSO,



*~— | Factor que conwerte moles de

soluto en cm? de disolucion.

Aunqgue la molaridad sea la forma mas comun de expresar la concentracion de una disolucion en quimi-
ca, también se usa bastante el tanto por ciento en peso.

Se define el tanto por ciento en peso como los gramos de soluto que hay por 100 g de disolucién.
g soluto

100 g disolucién

Tanto por ciento en peso (%) =

Normalmente esta forma de expresar la concentracién viene complementada por el dato de la densi-
dad de la disolucién que permite transformar gramos de disolucién en cm®.

Ejemplo 6.
Se dispone de una disolucién de acido clorhidrico de concentracion 35 % (d= 1,18 g/cm?®).

a) Determinar el volumen de la misma que se debe tomar si se desea que contenga 10,5 g de HCI
b) Calcular su concentracién en moles/L.

Solucién: El dato de densidad permite transfor-

a) mar gramos de disolucién en cm®

100 gdisol. 1cm?® disol
105 gHcT 35,0 gHCl 1,18 gdisol

Factor que convierte gramos de
soluto en gramos de disolucion.

= 25,4 cm?® disolucion

b) El dato de densidad permite transfor—
mar gramos de disolucién en cm?.

35,09J7|d llS)q,disﬁl 1molHCl 1000 ga%l 1132 moles HCI _1139M
100 gdisol 1 cmidisol 36,5 gHCl 1L disol L

Factor que convierte gramos de
soluto en moles.

Ejemplo 7

Se dispone de acido nitrico del 70% (d = 1,41 g/cms) y se desea preparar 250 cm?® de una disolucién
2,5 M. Indicar como se procederia.

Solucioén:

Primero calculamos la cantidad de soluto (HNO3) necesario para preparar 250 cm® de disolucion de
concentracién 2,5 M:

250 omeisol. 22 M HNO; _ 6 655 moles HNO,

1000 M

63,0 gHNO,
0,625 mo =39,4 gHNO
/IBSHNO/ 1W g 5

Calculamos ahora el volumen de &cido del 70% que contenga esa cantidad de HNO;

100 g4eido 1cm? acido.
39,4 gHNC, 70gHNO; 141 géeido

=39,9 cm? 4cido



Para preparar la disolucion deberemos medir 39,9 cm® de acido del 70 %, echar agua (unos 150
cm®) en un matraz aforado de 250 cm® y verter el 4cido sobre el agua. A continuacién afiadir mas
agua con cuidado hasta completar los 250 cm® .

A la hora de resolver problemas de disoluciones conviene tener en cuenta algunas cosas:

La mayor parte de los problemas se reducen a transformar soluto en disolucién o a la inversa. La clave
para hacerlo esta en el dato de concentracion que es el factor de conversion que permite realizar la
transformacion buscada:

Soluto <4—p | Disolucion

Concentracién

La dificultad estriba, normalmente, en que las unidades del soluto o de la disolucién no coinciden con las
del dato de concentracién y es necesario realizar una transformacion previa para poder introducir el fac-
tor de conversion facilitado por el dato de concentracion.

Siendo un dato fundamental en la resolucion del problema planteado es imprescindible explicitar con cla-
ridad cual es el significado del dato de concentracion.

El dato de densidad de la disolucién permite pasar de masa (g) de disolucion a volumen (ml) de disolu-
cion.

Masa <+—> Volumen

Densidad

Es conveniente tener claro la diferencia entre el dato de densidad (expresado normalmente en g/ml) y la
concentracién si esta expresada en g/L o en g/ml

El dato de densidad se refiere siempre a la disolucién y nos informa de cual es la masa de la unidad
de volumen. Si tenemos, por ejemplo, una disolucion de acido sulfdrico cuya densidad sea 1,80 g/ml, po-
demos asegurar que si medimos 1 ml de la misma su masa sera 1,80 g. O bien, que 250 ml (por ejem-
plo) tendrédn una masa de 450 g.

Ejemplo. 8

Se necesitan 1,30 moles de &cido nitrico (HNO3). ¢ Qué volumen de &cido del 36% y d = 1,22 g/ml
deberemos tomar?

Solucién:
El problema radica en pasar de soluto (HNO3) a disolucion (del 36%).
Analicemos el dato de concentracion:
Acido del 36% significa que de 100 g de disolucion (que llamaremos "acido") 36 g son de &cido nitri-
co puro (HNO3) y el resto (64 g) de agua. Es decir:
36 gHNO,
100 g acido

Partamos del dato (1,30 moles de HNO3). Si tratamos de convertirlo en disolucién (acido) usando el
dato de concentracion (ver arriba), vemos que no es posible, ya que en éste el soluto no esta expre-
sado en moles sino en gramos. En consecuencia hemos de introducir un factor de conversion previo
que transforme moles en gramos:

63 100 g &cido .
1,30 molesHNO, : =227,5 g acido
° 1 molHNO, 36 gHNO, J

\_ Dato de concentracion

Dato de partida

Factor intermedio para transformar 5
moles en gramos




Para llegar a la solucién buscada sélo nos resta transformar gramos de acido en ml de acido, para
lo cual usamos el dato de densidad:

227,5%% —186,5ml
N

Dato de densidad.

El problema puede resolverse en un solo paso enlazando todos los factores segin se muestra a
continuacion:

63 gHNO, 100 gaeido 1mlacido -
l30m/olesfHN(f31 — =36 =122 géeido =186,5 ml &cido

e Alahora de preparar una disolucion el primer dato que deberemos de tener es la cantidad de soluto
necesario. Si no nos lo dan, ese sera el primer céalculo. Una vez obtenido estamos en el caso tipico de
pasar de soluto a disolucién.

Ejemplo. 9
Se desea preparar 250 ml de una disolucién 0,5 M a partir de otra 6,5 M. Indicar el procedimiento
Solucién:
El primer paso sera saber la cantidad de soluto necesario partiendo del dato dado en el enunciado,
250 ml de disolucion (paso de disolucién a soluto):

0,5 moles soluto
1000 mleisol

Ahora transformamos moles de soluto en volumen de la segunda disolucién (paso de soluto a diso-
lucion):

250 mldi ion = 0,125 moles soluto

0,125 mo uto 1000 ml disol =19,2 ml disolucién

6,5 mo uto

Como en el ejemplo anterior el problema se puede resolver en un solo paso (dis1= disolucion 0,5 M
y dis2 = disolucioén 6,5 M)

0,5 mo uto i ]
250 mleisl 1000mldis2 g 5 ) dis2

1000 mleisl 6,5 moles-softto

Procedimiento:
1. Medimos 19,2 ml de la disolucién 6,5 M. Esos 19,2 ml contienen 0,125 moles de soluto.

2. Afadimos agua hasta completar 250 ml de disolucion. La disolucion obtenida contendra, por
tanto, 0,125 moles de soluto en 250 ml de disolucion (sera 0,5 M)



DISOLUCIONES
PROBLEMAS

1. Calcular la molaridad de una disolucion de HCI que contiene 125,0 g de soluto en 800 ml de
disolucion.

Sol: 4,28 M
2. Indicar el procedimiento para preparar 500 ml de disolucion 0,5 M de NaCl
Sol: Pesar 14,6 g de NacCl, disolver en menos de 500 ml y completar después hasta 500 ml

3. Tenemos una disolucién 6 M de Na,S0O,. ¢Qué volumen de la misma deberemos tomar si que-
remos que contenga 125,5 g de soluto?

Sol: 147,3 ml
4. Calcular la cantidad de NaOH necesaria para preparar 250 ml de disolucion 4,5 M
Sol: 45,09

5. Calcular el volumen de &cido clorhidrico 0,40 M que hemos de tomar para que contenga 0,32
moles.

Sol: 800 ml
6. Calcular la molaridad de un disolucion de acido sulfurico al 98%, cuya densidad es 1,80 g/ml.
Sol;: 18,00 M

7. Para cierta reaccion quimica se necesitan 0,25 moles de HCI. ¢ Qué volumen se ha de tomar
de un &cido clorhidrico del 35 % y densidad 1,18 g/ml?

Sol: 22,1 ml

8. Calcular la molaridad de un disolucién de acido clorhidrico al 37,23%, cuya densidad es 1,19
g/ml.

Sol: 12,14 M

9. Se necesitan 1,30 moles de acido nitrico (HNO3) ¢ Qué volumen de acido del 36 % y densidad
1,22 g/ml deberemos tomar?

Sol: 186,5 ml

10. Se quiere preparar 500 ml de una disolucién 0,30 M de 4cido sulfdrico a partir de acido de 98
% (d= 1,80 g/ml). Indicar el procedimiento a seguir.

Sol: medir 8,3 ml de acido concentrado, disolver en agua lentamente y agitando (echar el
acido sobre el agua) y completar, una vez disuelto, hasta los 500 ml

11. Se quiere preparar 2,0 litros de una disolucién 0,5 M de acido clorhidrico y para ello se dispone
de acido del 37 % (d = 1,19 g/ml). Indicar el procedimiento a seguir.

Sol: medir 82,9 ml de &cido concentrado, disolver en agua lentamente y agitando y comple-
tar, una vez disuelto, hasta los 2,0 litros.

12. Se toman 72,0 g de acido acético (C,H,0;) y se disuelve en un poco de agua, completando
posteriormente con agua hasta los 600 ml. Posteriormente se toman 100 ml a los que se afa-
den 200 ml de una disolucién 4,0 M de acido acético y después se completa con agua hasta el
medio litro. ¢ Cual sera la molaridad de la disolucion final?

Sol: 2,0 M




r'.CIENCIAS
T El atomo.
" Conceptos fundamentales.

Nucleo

e Dimensiones muy reducidas (10 * m) comparadas con el tamafio del
atomo (107° m).
En el nicleo radica la masa del atomo.
Particulas: protones y neutrones (nucleones). El nimero total de nu-
cleones viene dado por el nimero mésico, A.
e Los nucleones estan unidos muy fuertemente por la llamada “fuerza
nuclear fuerte”.
e Elndmero de protones del nucleo es lo que distingue a un elemento
de otro.
El nimero atémico, Z, nos da el nimero de protones del atomo y el
namero de la casilla que éste ocupa en el S.P.

Corteza

e Los electrones orbitan en torno al nacleo.

e |Los electrones (carga - ) son atraidos por el nicleo (carga + ).

e Elnumero de electrones coincide con el de protones, por
eso los &tomos, en conjunto, no tienen carga eléctrica.

Los atomos de elementos distintos se diferencian en que tiene distinto nimero de protones en el nicleo
(distinto 2).

Los atomos de un mismo elemento no son exactamente iguales, aunque todos poseen el mismo ndmero
de protones en el nucleo (igual Z), pueden tener distinto nimero de neutrones (distinto A).

El nimero de neutrones de un atomo se calculaasi: n =A-Z

Los &tomos de un mismo elemento (igual Z) que difieren en el nimero de neutrones (distinto A), se de-
nominan isétopos.

Todos los isotopos tienen las mismas propiedades quimicas, solamente se diferencian en que unos son
un poco mas pesados que otros. Muchos is6topos pueden desintegrarse espontaneamente emitiendo
energia. Son los llamados isétopos radioactivos

CARACTERISTICAS DE LAS PARTICULAS ATOMICAS

Protén: m,=1,67.10"*"kg= 1,007u; q,= +1,60.10 “*C
Neutrén: m,=1,68.10 % kg= 1,000u; q,=0
Electron: m.= 9,11.10 *'kg= 0,0005u; q.=-1,60.10 ~*C

Observa que m, ~ 1800 m
Mmpy~=mMpy
dp = e (aungue con signo contrario)
NOMENCLATURA DE LOS ATOMOS (ISOTOPOS) Ejemplos:

—A “He : Helio- 4
X¥ Simbolo del atomo |:> ¢ :carbono- 14
25U : Uranio- 235

n° atdmico (se puede suprimir) | _/Z




Los verdaderos "atomos" (ampliacion)

Actualmente sabemos que ni los protones ni los neutrones son particulas elementales, ya que en su interior

existen estructuras mas pequefias llamadas quarks.

El esquema actualmente aceptado por la mayoria de los fisicos (el llamado Modelo Estandar) sostiene que
existen doce particulas elementales (ademas de sus correspondientes antiparticulas, idénticas a ellas, pero
con carga contraria) las cuales podriamos decir que son los verdaderos atomos, y que pueden ser agrupadas

segun el esquema que puede verse a continuacion:

En resumen solo existen tres tipos i b e N ! 1
1 1 !
de particulas elementales (los 0 : o ey '

- 1 L by :
verdaderos "atomos"): electrones, II"E ! Up E ' Charm E ' Top !
neutrinos y quarks, que pode- 3 : ! : ! ' '

1 1 1
mos agrupar en tres familias dis- o’ ! o ' ! e P @ :
1 1
tintas (sefialadas en la figura con : : ' : ' !
) _ 1 Down 1, Strange ', Bottom |
rectdngulos de puntos). La materia ! ' ! P 1
1 }
gue nos rodea esta formada ex- ) L : ! !
1 LI [ T
clusivamente por particulas de la ! I ' : :
1 1 1
primera familia: electrones, neutri- \ e ) ! : | !
1 1 1
nos (electrénicos) y quarks u y d. 1 ! : l"" X : @ :
1 . 1
, 4  1Electrén ' Muén |1 Tau |
Las particulas de las otras dos = | v P 1
- i 1 I ' :
familias son idénticas a las de la E ! Ove ! ! Va ! : Ov. !
primera excepto en la masa que a ! . Pt . N L
_ O . Neutrino , | Neutrino , ! Neutrino!
es bastante superior. Todas ellas 1 i P . - o PR
, electronico, | muonico , | tauonico !
son muy inestables. Lmmm e e e e oo oo -
Existen seis clases de quarks (se dice que existen
seis "sabores") y todos ellos tienen carga frac- u [ t
cionaria: los quarks u, c y t tienen carga +2/3 (lo =+2/3 q=+2/3 gq=+2/3
gue significa que su carga es 2/3 la del electrén), m =m, = 6 my m =433 m, m =58 300 m,
mientras que los quarks d, s y b tienen carga -1/3.
d s
El electron y los "electrones pesados" tienen todos b
1y " q =-1/3 q=-173 =-113
carga -1, y los neutrinos carecen de carga. m=2m, m =33 m, m=1433m,
Todos ellos (quarks, electrones y neutrinos) inter-
accionan débilmente y gravitatoriamente, pero sélo
los quarks "son sensibles" a la interaccion fuerte. e y T
Todos interaccionan electromagnéticamente ex- gq=-1 - ’
= == q=-
cepto los neutrinos (no tienen carga). m= mg m = 207 m m=3 478 m.
Los quarks mas pesados (c,s,t y b) tienden a des-
integrarse en los mas ligeros (u y d) por efecto de Ve Vu Vi
la fuerza débil. Lo mismo ocurre con muones y q=10 q=10 q=10
. . m= 10 *m. m = 0,4m. m =40 mg
tauones que tienden a desintegrarse en electrones.




Los protones y neutrones son, segun este modelo, particulas formadas por la combinacién de tres quarks.

Un proton esta formado por dos quarks up y uno down (uud) y un neutrén por la combinacion de un quark up y
dos down (udd). De ahi que la carga eléctrica del proton sea: 2/3+2/3 - 1/3 = +1, mientras que la del neutrén:
2/3-1/3-1/3 = 0. Ademas el quark u es el mas ligero de todos los quarks, mientras que el quark d es un poco
mas pesado. Esto puede explicar la estabilidad del proton frente a
la del neutréon. En este Ultimo caso existe la posibilidad de que un
quark d se convierta en un quark u (mas ligero), mientras que la

transformacion inversa esta prohibida.

proton neutron

Ademas de los quarks existen sus correspondientes antiparticulas, antiquarks, idénticas pero con la carga in-
vertida (se representan con un barra horizontal sobre la letra correspondiente al sabor del quark) . Las particu-

las formadas por la combinacién de un quark y un antiquark reciben el nombre de mesones.

Tenemos, por tanto, dos clases de particulas forma-
das por quarks: aquellas que como el proton o el

neutrén estan formadas por la combinacién de tres Bariones
quarks, y a las que se les denomina de manera

genérica bariones, y las formadas por la combina-

cion quark-antiquark que reciben el nombre de Hadrones

mesones.

Los bariones y los mesones, como los quarks, son
y q Mesones

sensibles a la interaccion fuerte y se les da el nom-

bre genérico de hadrones.

A los electrones, muones y tauones, y a sus correspondientes neutrinos, se les da el nombre genérico de lep-

tones por ser los mas ligeros de cada familia.

Notas:

La existencia de carga eléctrica en las particulas da lugar a una fuerza entre ellas, la fuerza electrostéatica. Esta
fuerza, segun la ley de Coulomb, es intensa si se encuentran proximas y decae rapidamente cuando se alejan.

Es la fuerza que mantiene ligados los electrones a los nicleos.

De una manera analoga, y segun la cromodinamica cuantica, la fuerza fuerte se manifiesta entre particulas

que tengan lo que se denomina "carga de color". Existen tres cargas de color distintas: rojo, azul y verde.

La fuerza fuerte se hace muy débil a distancias cortas, mientras que crece rapidamente cuando dos
particulas con carga de color (dos quarks) se alejan. Esto hace que los quarks se comporten como particu-
las libres cuando se encuentran muy cerca (se calcula que el diametro de un protén es del orden de 10 *m, y
el de un quark 10 ™*° m), pero si tratamos de separarlos la fuerza entre ambos crece exponencialmente (libertad
asintotica), haciendo imposible la separacion. De ahi que no se conozcan quarks libres, s6lo agregados de

éstos en parejas o trios.



EL ATOMO . Formacién de iones

I6n: &tomo, o conjunto de atomos con carga eléctrica

Si se comunica energia a un electrén puede “saltar”
del atomo venciendo la fuerza de atraccion que lo
une al ndcleo. Esto es tanto mas facil cuanto mas
alejado se encuentre del ndcleo.

Al quitar un electrén el atomo queda con carga (+),
ya que ahora hay un protdbn mas en el nicleo que
electrones en la corteza. El atomo ya no es eléctri-
camente neutro, tiene carga. Es un ién. A los iones
positivos se les denomina cationes.

En determinadas condiciones un atomo puede captar un
electron. Sucede, entonces, que al haber un electrén de
mas el atomo queda cargado negativamente. Es un ion
negativo o anion.

El proceso de obtener iones con carga (+) o catio-
nes no puede hacerse afiadiendo protones en el
nucleo. Los nucleones estan muy firmemente uni-
dos y el proceso de arrancar o introducir uno en el
nucleo implica poner en juego una cantidad enor-
me de energia (reaccion nuclear)

Nomenclatura de iones Ejemplos
~ Li™
Simbolo n 2
! \ @)
atomO X \_ Carga Al "
del i6n Cl~
Fe "

Si al isétopo mas abundante del hidrégeno se le arranca su Unico
electron lo que queda es un protén:

H-e>H"

De aqui que una de las formas de referirnos al proton sea como H*

—>

H+

Si al atomo de He se le arrancan sus dos electrones
obtenemos el nucleo de He con carga + 2. Es lo que
se llama una “particula o”

He—2e = He?




EL ATOMO . Esctructura de la corteza

Los electrones del atomo se distribuyen en érbitas o capas alrededor del ndcleo, aunque no todas las
Orbitas (y en consecuencia los valores de energia asociados) pueden existir (postulados de Bohr).

La Ultima capa, o capa mas externa, recibe el nombre de “capa de valencia” y los electrones situados
en ella “electrones de valencia”.

Sommerfeld (en 1916) perfeccioné el atomo de Bohr considerando que al estar sometido el electrén a
una fuerza inversamente proporcional al cuadrado de la distancia (ley de Coulomb) deberia de describir
una elipse y no una circunferencia.

Segun la teoria cuantica un electron no puede poseer valores arbitrarios de energia cuando orbita alre-
dedor del nicleo, hay valores permitidos y valores prohibidos. La energia esta "cuantizada".

El valor de la energia para un electrén situado en determinada 6rbita es, en consecuencia, funcion de
tres nUmeros cuénticos:

N . Ndmero cuantico principal. Cuantiza (fija) el radio mayor de la 6rbita (elipse).
| : Numero cuantico secundario. Cuantiza (fija) el radio menor de la 6rbita (elipse).
ml: Numero cuantico magnético. Cuantiza (fija) la orientacion de la 6rbita en el espacio.

Con el mismo valor del radio (semieje mayor de la elipse), exis-
ten muchas elipses que se diferencian en su excentricidad (dis-
tinto valor del semieje menor).

El nimero cuantico principal, n, fija el valor del semieje mayor.

El nUmero cuantico secundario, I, fija el valor del semieje menor.

La energia de una 6rbita es funcion
de los tres nimeros cuanticos:

E ormia =f (0, 1, ml) Una misma elipse (6rbita) puede
tener muchas orientaciones en el
espacio.

El nimero cuantico magnético fija
las orientaciones permitidas

Si ahora consideramos al electron como una particula situada en determinada 6rbita, a la energia de la 6rbita
hemos de sumar una energia propia del electron (podemos imaginar que el electron gira sobre su propio eje).
Esta energia esta también cuantizada (es decir, no puede tomar cualquier valor) y es funcion de un cuarto
ndmero cuantico, s, llamado "spin".

En resumen, la energia de un electron situado en una 6Orbita es funcidon de cuatro nUmeros cuanticos:
tres que fijan el valor de la energia de la drbita considerada; n, | y m; y el nmero cuantico de spin, s,
gue cuantiza la energia propia del electron:

E glectron = f (n, [, ml, S)

Como no todos los valores de energia son posibles, los nimeros cuanticos deberan tener sélo ciertos valores:

El nGmero cuantico principal puede tomar valores enteros: n =1, 2, 3, 4, 5.....
El nUmero cuantico secundario puede tomar valores desde O hastan-1:1=0...n-1
El nimero cuantico magnético puede tomar valores desde - | a +l, incluyendo el valor cero: -1 ... 0 ... +l

El nGmero cuantico de spin solo puede tomar dos valores - 1/2 'y + 1/2




A la hora de ir llenando con electrones los distintos estados de energia disponibles hay que tener en cuenta el
llamado Principio de Exclusion de Pauli: “No pueden existir dos electrones con los cuatro nimeros
cuanticos iguales”.

Para n = 1 (primera érbita), | s6lo puede tomar un valor: =1 -1 =0. En consecuenciams =0ys=+1/2y-1/2.
Luego para la primera érbita existen dos posibles valores de energia para el electron:

Energia n | ml S
E (100,12 1 0 0 +1/2
E00-112) 1 0 0 -1/2

Para n =2 (segunda 6rbita), | puede tomar valores desde cero hasta | = 2-1 =1. Por tanto, dos valores: |=0, 1.

e Paral=0, y segun lo visto mas arriba, existen dos posibles valores de energia:

Energia n I ml S
E©0012) 2 0 0 +1/2
E00-112) 2 0 0 -1/2

e Paral =1, m puede tomar tres valores: -1, 0, 1, y teniendo en cuenta los dos valores posibles
para el nimero cuantico de spin, tendremos un total de seis estados de energia distintos:

Energia n I ml S
Ee1-112) 2 1 -1 +1/2
Eei,-1-12) 2 1 -1 -1/2
Ee1 0 12 2 1 0 +1/2
E@1,0, 112 2 1 0 -1/2
Eeai, 1,12 2 1 1 +1/2
E@1 1,112 2 1 1 -1/2

Para n =3 (tercera o6rbita), | puede tomar valores desde cero hasta | = 3-1= 2. Por tanto, tres valores: 1 =0, 1y 2

e Paral=0yl=1yase ha visto que son posibles dos y seis estados de energia. Paral=2, m
puede tomar cinco valores: -2, - 1, 0, +1, +2, y teniendo en cuenta los dos valores posibles para
el nimero cuantico de spin, tendremos un total de diez estados de energia distintos.

Para n =4 (cuarta 6rbita), | puede tomar valores desde cero hasta | = 4-1= 3. Cuatro valores: 1=0,1, 2 y 3

e Paral =3 m,puede tomar siete valores: -3, -2, - 1, 0, +1, +2, +3, y teniendo en cuenta los dos
valores posibles para el nimero cuantico de spin, tendremos un total de catorce estados de
energia distintos.

Por razones historicas a los estados de energia correspondientes a los distintos valores del nimero cuantico
secundario, |, se les denomina con las letras s, p, d y f y segun lo visto se concluye que en un estado “s”
puede haber como méaximo dos electrones, seis en uno “p”, diez en un “d” y catorce en un “f":

| Letra Max. e
0 S 2

1 p

2 d 10
3 f 14




Una vez que conocemos los distintos niveles de energia en los que pueden situarse los electrones el siguiente
paso serd calcular su energia y ordenarlos segun un orden creciente. Cuando se trata de hacer eso se com-
prueba que en condiciones normales (ausencia de campos magnéticos) los valores de energia depen-
den Gnicamente de los valores de los nUmeros cuanticos n y |. Es decir, aquellos estados de energia
que difieren en el valor de m, tienen la misma energia (se dice que son degenerados). De esta manera
para I=1 hay tres estados con idéntica energia, cinco para |I=2 y siete para |=3.

Ejemplo de estados degenerados (con la misma energia) para | =1 (estados p). Los tres tienen igual n e igual I.
Difieren Ginicamente en el valor de m,

Energia n | ml
Eeiy 2 1 1
o 2 1 0
Eeu 2 1 1

Para recordar el orden de energia (de menor a mayor) se recurre al llamado diagrama de Moeller:

1s/

¥ 7

I'd 23/2 P e
A
oAl A
x 2SP AL S
/GS/G&Gd 6f

g 7s7p
Orden de energia creciente: 1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s, 4d, 5p, 6s, 41, 5d, 6p,7s, 5f, 6d, 7p...

Se puede observar que a partir de la tercera capa estados con un valor de n superior (por ejemplo el 4s) tienen
menos energia que otros con un valor de n inferior (por ejemplo el 3d)

Con todos estos datos la configuracién electrénica de un atomo (esto es, la distribucién de sus electrones entre
los estados de energia posibles) se obtiene siguiendo las siguientes normas:

Para obtener la configuracion electronica de un atomo:

1. Considerar el numero de electrones que se deben distribuir. Recordar que el nimero de electro-
nes en un atomo neutro viene dado por el nimero atémico Z.

2. Los electrones se van distribuyendo entre los estados de energia posibles llenando primero los
de menor energia. Cuando un nivel se complete, pasar al siguiente (recordar el principio de exclusion
y para establecer el orden de llenado usar el diagrama de Mdoeller).

3. Laconfiguracion final debe darse ordenada por capas.

Ejemplos

S Z =16 |1s?2s?p°®3s? p*

Ar Z=18 |1s°2s°p°®3s”p°

Ti Z =22 |1s?2s°p°3s? p® 4s? 3 d? = 15?25 p°®3s? p°® d?4s?

Ga |Z=31 |1s°2s’p®3s?p®4s°3d™ 4 p'=1s?2s?p®3s? p®d'® 4s? p’

Br Z =35 |1s?2s?p®3s? p®4s?3d™¥ 4 p°= 1s%25?p®3s? p°® d'? 4s% p°

Pd |Z=46 |1s?2s”p®3s?p®4s?3d™ 4 p®5s5°4 d®= 1s?25%p®3s? p°® d*° 4s? p°®d®5s?

Si queremos afinar un poco mas en la configuracién electrénica deberemos usar el Principio de Maxima Mul-
tiplicidad o Regla de Hund que establece que a la hora de ocupar estados de energia degenerados (por
ejemplo los tres estados "p") los electrones tienden a situarse en ellos de forma tal que su spin sea el
mismo.



Apliguemos esto para el &tomo de nitrégeno (Z=7). Representaremos los estados posibles por cuadrados y el
valor del spin por una flecha que apunta hacia arriba cuando el spin valga +1/2 y hacia abajo cuando valga -1/2

2p I:' I:I |:| Los dos primeros electrones se sitlan en el estado de energia mas
bajo. Como han de respetar el principio de exclusion se colocan con
"espines contrarios".

2s [
Los valores de los nimeros cuanticos seran (n, I, m;, s):
(1,0, 0,+1/2)
s [
(1,0,0,-1/2)
2p I:' I:I I:' Proceso idéntico, los dos siguientes electrones se sitlan en el siguiente
estado de energia. Para respetar el Principio de Exclusién se colocan
con "espines contrarios".
2s ] .
Los valores de los nimeros cuanticos seran (n, I, m;, s):
(2,0,0,+1/2)
ts [
(2,0,0,-1/2)
2p I:[I m I:‘ El quinto electron puede situarse en cualquiera de los tres niveles de
energia 2p, ya que todos ellos tienen la misma. Supongamos que se
sitda en el primero (2, 1, 0,+1/2). El proximo electrén tiene ahora dos
2s Iﬂ posibilidades: situarse en el mismo estado que el electron precedente,
para lo cual deberia de "invertir" su spin para no tener los cuatro nime-
ros cuénticos iguales, o situarse en otro nivel 2p (de igual energia) con
1s I:m el mismo spin. Esta Ultima es la opcion energéticamente mas favorable
(regla de Hund).

Los valores de los nimeros cuanticos para los electrones quinto y sex-
to seran entonces (n, I, m;, s):

2, 1, 0,+1/2)
2, 1,1,+1/2)

2p I:T:I m III El séptimo electrdn repetira lo dicho para el sexto. Esto es, se coloca
en el tercer nivel 2 p (de igual energia) con el mismo spin que los
precedentes.

2s Iﬂ:l Los valores de los nimeros cuanticos para los tres ultimos electrones
seran entonces (n, I,m; s):

1s Eﬂ (2, 1,0,+1/2)

2,1, 1,+1/2)
2,1, -1,+1/2)

Es bien sabido que la configuracion ns’p® para la Gltima capa (configuracién de gas noble) es especialmente
estable.

Aungue la estabilidad es considerablemente menor que la correspondiente a la estructura de gas noble,
también presentan una estabilidad considerable las estructuras que se corresponden con los niveles p
o d llenos o semillenos. Para alcanzarlas algunos elementos pueden promocionar electrones desde niveles
de energia inferior a niveles superiores. Este efecto ser observa, sobre todo, entre los metales de transicion, en
los cuales los niveles (n-1)d y ns estadn muy proximos energéticamente.

Ejemplos:
Cr=1s°2s’p®3s®p°®d*4s® ——» 1s5°2s°p°3s® p® d°4s!
Cu =1s°2s’p®3s®p°®d®4s® ———»  1s5°2s°p°3s? p°® d*4s!

Este efecto es muy importante en la quimica del carbono el cual, a pesar de tener la estructura 1s? 2s? pz, pre-
senta la configuracion 1s?2st p3 en la mayoria de sus combinaciones. La energia empleada en promocionar un
electrén desde un nivel 2s al 2p se compensa con creces al formar cuatro enlaces en vez de dos.
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EL ATOMO . Masa de los &tomos

Los atomos son extraordinariamente pequefios y su masa, en consecuencia, pequefiisima, tanto que si
usamos como unidad para medirla las unidades de masa a las que estamos acostumbrados (kg)
,obtendriamos valores muy pequefios, dificiimente mane(ijables. Por ejemplo, el atomo de hidrégeno tiene
una masa de 1, 66 . 10’ kg y el de carbono 2,00 . 10 ~ 2 kg.

Por esta razon para medir la masa de los atomos se adopta una nueva unidad: la unidad de masa atémi-
ca (u.m.a). La u.m.a se define de la siguiente manera:

Consideremos un atomo del isétopo mas abundante de C, el ** C, dividdmoslo en doce partes iguales y
tomemos una de ellas. La masa de esta parte seria la unidad de masa atomica (u. m .a).

"La unidad de masa atémica es la masa de la doceava parte del atomo de **C"
Considerando esta nueva unidad el ** C tiene una masa de 12 u.
A la hora de calcular la masa de un elemento hay que tener en cuenta que no todos los atomos son iguales,

ya que pueden existir varios isétopos. La masa se obtiene como masa ponderada de todos sus is6topos.
Por eso las masas que se pueden leer en las tablas no son enteras.

La masa atémica de los elementos que aparece
en las tablas es la masa atomica ponderada de
1/12 parte del atomo de * C. sus is6topos.

1 unidad de masa atémica (u)

Sumasaenkgesli,66.10 - kg

Ejemplo.

El cloro se encuentra en la naturaleza como
75,53% de *°Cl (34,97 u) y 24,47 % de *'Cl
(36,97 u).

La masa atomica del cloro serd, por tanto:
(0,7553 x 34,97) + (0,2447 x 36,97) = 35,46 u

Teniendo en cuenta lo anterior podriamos preguntarnos:

¢ Cuantos atomos de ' C seria necesario reunir para tener una masa “manejable” en el laboratorio, por
ejemplo, 12 g (valor de la masa atdbmica expresada en gramos)?

1u _1atomo de 2¢

— =6,02.10%° atomos de '?C
166.107%7 kg 12u

0,012 kg de *?C

Otros ejemplos

Atomos que hay en una cantidad igual a su masa
Elemento | masa en u. m.a | masa en kg atémica ex d
presada en gramos
H 1,00 1,66.10" % 1,00 g de H contiene 6.02.10 ** &tomos
N 14,00 2,32.10°% 14,00 g de N contienen 6.02.10 ** &tomos
o) 16,00 2,66.10°% 16,00 g de O contienen 6.02.10 ** 4tomos
Cl 35,45 5,89 .10 % 35,45 g de Cl contienen 6.02.10 *® atomos
Fe 55,85 9,26.10° % 55,85 g deFe contienen 6.02.10 ** &tomos
Pb 207,19 3,44. 107% 207,19 g de Pb contienen 6.02.10 * atomos




Modelos Atbmicos

En la antigua Grecia dos concepciones compitieron por dar una
interpretacion racional a como estaba formada la materia.

Demdcrito consideraba que la materia estaba formada por pe-
quefias particulas indivisibles, llamadas atomos. Entre los atomos
habria vacio.

Aristoteles era partidario de la teoria de los cuatro elementos,

segun la cual toda la materia estaria formada por la combinacién
Demadcrito de cuatro elementos: aire, agua, tierra y fuego.

(460-370 a.C)

La teoria de los cuatro elementos fue la aceptada durante muchos siglos. Siguiendo
la teoria aristotélica los alquimistas (que estan considerados como los primeros
quimicos) intentaban obtener la Piedra Filosofal que les permitiria transmutar los me-
tales en oro, curar cualquier enfermedad y evitar, incluso, la vejez y la muerte.

Su incesante trabajo en el laboratorio dio como fruto la invencién o perfeccionamiento
de muchos procedimientos aun hoy usados en los laboratorios (entre ellos la destila-
cion), la sintesis de numerosos compuestos (como el acido clorhidrico, sulfdrico o
nitrico), el descubrimiento de técnicas metallrgicas, la produccion de tintes, pinturas
0 cosmeéticos... etc.

En 1808 John Dalton recupera la teoria atdmica de Demdcrito y con-
sidera que los atomos (particulas indivisibles) eran los constituyentes
ultimos de la materia que se combinaban para formar los compuestos.

John Dalton
(1766-1844)

En 1897 los experimentos realizados sobre la conduccion de la
electricidad por los gases dieron como resultado el descubri-
miento de una nueva particula con carga negativa: el electrén.

Los rayos catddicos, estaban formados por electrones que
saltan de los atomos del gas que llena el tubo cuando es so-
metido a descargas eléctricas. Los atomos, por tanto, no
eran indivisibles.

{ J.J Thomson propone entonces el primer modelo de atomo:

b Los electrones (pequefias particulas con carga negativa)

: M’ se encontraban incrustados en una nube de carga posi-

- tiva. La carga positiva de la nube compensaba exacta-

J. J. Thomson mente la negativa de los electrones siendo el atomo
(1856-1940) eléctricamente neutro.

Primer modelo de &tomo compuesto (Thomson, 1897)

Los electrones, diminutas particulas con carga eléctrica negativa,
estan incrustadas en una nube de carga positiva de forma similar
a las pasas en un pastel.




E. Rutherford realiza en 1911 un experimento
crucial con el que se trataba de comprobar la vali-
dez del modelo atdmico de Thomson.

Un esquema del montaje experimental usado se
muestra mas abajo:

Las particulas alfa (o), procedentes de un material
radiactivo, se aceleran y se hacen incidir sobre
una lamina de oro muy delgada. Tras atravesar la
lAmina las particulas o chocan contra una pantalla
recubierta interiormente de sulfuro de zinc, produ-
ciéndose un chispazo. De esta forma era posible
observar si las particulas sufrian alguna desvia-

¢, Qué es una particula a?
(ver iones)

Las llamadas “particulas '
son unas particulas muy
pequefias, con carga eléc-
trica positiva y con una
masa 7.000 veces superior
a la del electrén.

cion al atravesar la lamina.

E. Rutherford
(1871-1937)

e La mayor parte de las particu-
las atravesaban la lamina de
oro sin sufrir ninguna desvia-
cion.

e Muy pocas (una de cada

Lamina de oro

L

Cuando las particu-

las alfa chocan con-

tra el recubrimiento

interior se produce
n chispazo

¥

10.000 aproximadamente) se !
desviaba un angulo mayor de
10 ° (trazo a rayas)

e En rarisimas ocasiones las
particulas o rebotaban (lineas
de puntos)

Fuente de
particulas o

La interpretacion dada por Rutherford
fue la siguiente:

¢ Si el modelo atdbmico propuesto
por Thomson fuera cierto no de-
berian observarse desviaciones ni
rebotes de las particulas inciden-
tes. Estas atravesarian limpiamen-
te los atomos sin desviarse.

e Para que las particulas se desv-
ien deben encontrar en su trayec-
toria una zona (nucleo) en la que

Recubrimiento interior
de sulfuro de zinc.

»
>

se concentre carga de signo posi-
tivo y cuya masa sea comparable
0 mayor a la de las particulas «.

e La zona en la que se concentra la

masa Y la carga positiva deberia
de ser muy pequefia comparada

con la totalidad del atomo.

e Los electrones orbitan en circulos
alrededor del ntcleo.

La particula a, que tiene carga positiva, es
repelida por el ndcleo si pasa cerca de él.

_ -eSila particula
--7  agolpeacontra el
ndcleo, sale rebo-
tada hacia atras.




El fracaso del modelo de Rutherford.

El modelo de atomo planetario propuesto por Rutherford mostré pronto algunos inconvenientes tedéricos que lo

hacian inviable:

eContradecia la teoria electro-
magnética de Maxwell. Segun
esta teoria una carga eléctrica
acelerada deberia de emitir on-
das electromagnéticas. Un
electrén al girar en circulos alre-
dedor del ndcleo deberia emitir,
por tanto, ondas electromagnéti-
cas. Dicha emisién provocaria
una pérdida de energia que haria

qgue el electrén describiera 6rbi-

J.C. Maxwell (1831 -1879)

Maxwell, apoyandose en trabajos
anteriores de Oersted, Faraday y
Ampere, que relacionaban electrici-
dad y magnetismo, dio forma ma-
tematica a la teoria electromagnéti-
ca durante la década de 1860.

Dicha teoria predecia la existencia de
ondas electromagnéticas.

Hertz confirmé en 1888 la prediccion
de Maxwell al generar y recibir ondas
electromagnéticas en el laboratorio.

tas de radio decreciente hasta caer sobre el nucleo. El modelo atomico de Rutherford era, por tanto, invia-

ble desde el punto de vista de la fisica clasica.

eNo daba una explicacion satisfactoria a los espectros atémicos. Si encerramos en un tubo hidrégeno o

helio y sometemos el gas a voltajes elevados, el gas emite luz. Si hacemos pasar esa luz a través de un

prisma, los colores que la constituyen se separan dandonos el espectro de la luz analizada.

Pronto se concluyé que la emisién de luz podria deberse a que los electrones absorbian energia de la co-

rriente eléctrica y saltaban a orbitas superiores para, a continuacion, volver a caer a las érbitas mas proxi-

mas al nicleo emitiendo el exceso de energia en forma de energia luminosa.

Esta interpretacion conducia, sin embargo, a afirmar que los espectros deberian de ser continuos, ya que al

existir érbitas de cualquier radio (y energia) todos los saltos son posibles. La experiencia, por el contrario,

mostraba que los espectros de los atomos son discontinuos. Constan de rayas de diversos colores sobre

un fondo negro (ver imagen).

Espectro continuo. Se observan todos los colores
gue el ojo puede percibir.

Hidrogeno, H

-

Espectros de emisién de H (arriba) y del He
(abajo). No son continuos. Constan de rayas de
diversos colores separadas por amplias zonas
negras en las que no se observa luz.



El inicio de la Fisica Cuantica. Modelo atémico de Bohr (1913)

Con el fin de resolver los problemas acumulados sobre el modelo de atomo
planetario, y para explicar el espectro del &tomo de hidrégeno, Niels Bohr pro-

pone en 1913 un nuevo modelo atdmico sustentado en tres postulados:

1. Cualquiera que sea la drbita descrita por un electron, éste no emite
energia. Las orbitas son consideradas como estados estacionarios de
energia. A cada una de ellas le corresponde una energia, tanto mayor,

cuanto mas alejada se encuentre del nicleo.

2. No todas las 6rbitas son posibles. Sélo pueden existir aquellas érbitas
gue tengan ciertos valores de energia, dados por el nimero cuantico

principal, n. Solamente son posibles las orbitas para las cuales el nume-

ro cuantico principal (n) toma valores enteros: n=1, 2, 3, 4.... Las orbitas

Niels Bohr (1885-1962)

que se correspondan con valores no enteros del nimero cuantico princi-

pal, no existen.

3. Laenergialiberada al caer un electron desde una érbita superior, de energia E,, a otra inferior, de

energia E;, se emite en forma de luz. La frecuencia (f ) de la luz viene dada por la expresién:

E,-E,=hf h (constante de Planck) = 6,62. 10 ~** J.s

Los célculos basados en los postulados de Bohr daban exce-
Energia de drbitas| lentes resultados a la hora de interpretar el espectro del

n=3 &N aumento atomo de hidrégeno, pero hay que tener en cuenta que con-
A tradecian algunas de las leyes méas asentadas de la Fisica:
n=e f,,/ e El primer postulado iba en contra de la teoria electro-
P magnética de Maxwell, ya que segun esta teoria cualquier
n=1 o carga eléctrica acelerada deberia de emitir energia en
///" forma de radiacién electromagnética.

e El segundo postulado era ain mas sorprendente. En la
fisica clasica era inaceptable suponer que el electrén no
pudiera orbitar a determinadas distancias del ndcleo, o

/_‘_\ Un fotén es emitida con gue no pudiera tener determinados valores de energia. La
p— energia £ = &F afirmacién era equivalente a suponer que un objeto que
LN describe circunferencias atado a una cuerda, no puede
L describir aquellas cuyo radio no sea mdltiplo de dos (por
v ejemplo).
Modelo atémico de Bohr e El tercer postulado afirmaba que la luz se emitia en forma
(1913) de pequefios paguetes o cuantos, lo cual a pesar de que

ya habia sido propuesto por Planck en 1900, no dejaba
de sorprender en una época en la que la idea de que la
luz era una onda estaba firmemente arraigada.

El atomo de Bohr era, simplemente, un sintoma de que la fisica clasica, que tanto éxito habia tenido en la ex-
plicacion del mundo macroscopico, no servia para describir el mundo de lo muy pequefio, el dominio de los

atomos.

Posteriormente, en la década de 1920, una nueva generacion de fisicos (Schrédinger, Heisenberg, Dirac...)
elaboraran una nueva fisica, la Fisica Cuantica, destinada a la descripcién de los atomos, que supuso una rup-

tura con la fisica existente hasta entonces.



* CIENCIAS

SISTEMA PERIODICO
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La tabla periddica, o sis-

Nitrogenoideos

Boroideos o Carbonoideos

Térreos

Anfigenos o
Calcégenos

Hal6genos

He

tema periédico de los ele-
mentos, fue presentada por
Mendeleiev en 1869 como
una manera de clasificar
los elementos conocidos. Alcalino-térreos
Permitia establecer rela-
ciones entre sus propieda-
des facilitando su estudio.
Li | Be

Los lantanidos (14

elementos) se consi-

dera que estan in-
cluidos en la casilla

\\

\

Gases nobles

Elementos de transicion
L

_

mentos) se considera
gue estan incluidos en la
casilla del Actinio.

fdos) | | | | | J [ ] [ ] |
N I O R

del Lantano. /\
Los actinidos (14 ele- /T
N L?ntén

* El hidrégeno, el elemento mas ligero, tiene propiedades singulares, por eso a menudo no se le coloca en ninguno de los
grupos.

e En latabla periddica los elementos se clasifican en filas, periodos, y columnas, grupos o familias.
e Todos los elementos de un grupo tienen propiedades quimicas semejantes.

¢ Mendeleiev ordeno los elementos de menor a mayor masa atémica, aunque en dos ocasiones (Ar y K, Te y I) tuvo que
invertir el orden para que los elementos se situaran en el grupo que les corresponderia por sus propiedades quimicas.

e Elndamero del periodo nos da el numero total de capas u 6Orbitas de los atomos.

Configuracion de la dlti-
ma capa (n es el nimero
de la Ultima capa, coincide
con el nimero del periodo):

e Alcalinos: ns*

e Alcalino-térreos: ns®
e Boroideos: nszpl

e Carbonoideos: ns’p”
« Nitrogenoideos: ns’p®
e Anfigenos : ns’p*

e Halégenos: ns’p®

e Gases nobles: nsp®
(excepto He)




Todos los elementos de
un mismo grupo tienen
la misma estructura
electrénica en su Gltima
capa o capa de valencia,
de ahi que tengan unas
propiedades quimicas
similares.

Las propiedades quimi-
cas de los elementos
estan intimamente liga-
das ala estructura
electrénica de su ultima
capa.

A izquierda y derecha de la linea que divide metales y
no metales se sitan una serie de elementos (trama
oscura) que tienen propiedades de ambos, son los
llamados semimetales o metaloides.

Una linea quebrada separa, aproximadamen-
te, los metales (que se sitdan a la izquierda
de lalinea) y los no metales (a la derecha).

Los gases (tra-

Hp ma vertical) se
Li | Be N concentran a la
I PI IFI derecha del S.P

»

Buena parte de los metales “tipicos”: hierro,
cobre, zinc, plata, oro... se encuentran entre
los elementos de transicion.

e Los gases nobles tienen una estructura electrénica especialmente estable que se corresponde con ocho electrones en su Gltima capa: ns“p
(excepto el He que tiene dos).

6

e Todos los elementos tiende a adquirir la estructura de gas noble. Para eso tratan de captar o perder electrones.

* |Los elementos, como los halégenos o anfigenos, a los que les faltan solamente uno o dos electrones para adquirir la configuracién de gas noble, tienen
mucha tendencia a captar electrones transformandose en iones con carga negativa. Se dice que son muy electronegativos. En general los no metales
son elementos electronegativos y tienden a captar electrones para dar iones negativos.

® Los elementos, como los alcalinos o alcalinotérreos, que estdn muy alejados de la configuracién del gas noble siguiente, les resulta mucho mas sencillo
perder uno o dos electrones y adquirir la configuracién electrénica del gas noble anterior. Por tanto, mostraran mucha tendencia a formar en iones con
carga positiva. Se dice que son muy poco electronegativos. En general los metales son poco electronegativos y tienden a perder electrones para

dar iones positivos.

* Los metales tienen energias de ionizacion bajas (cuesta muy poco arrancarles un electrén), la razén es bastante sencilla: si tienden a ceder electrones
bastara con comunicarles muy poca energia para que los cedan.

® | os no metales, sin embargo, muestran energias de ionizacién elevadas: si lo que quieren es captar electrones mostraran muy poca tendencia a ceder-
los. Por tanto, habra que comunicarles mucha energia para arrancarselos.




Energia de ionizacion

Se define la energia de ionizacion (algunas veces se le llama potencial de ionizacién) como la energia que
hay que comunicar a un atomo neutro, y en estado gaseoso, para arrancar el electrén mas débilmente rete-
nido:

X@ +E.l —» X"+e~

Rigurosamente deberiamos de hablar de primera energia de ionizaciébn cuando se arranca el primer
electron, segunda energia de ionizacién cuando arrancamos el segundo (siempre mayor ya que hay que
extraer una carga negativa de un atomo con carga positiva), tercera energia de ionizacién cuando arranca-
mos el tercero... etc.

La energia de ionizacidon dependera de la fuerza con que el electrén esté ligado al nacleo y ésta au-
mentara si la carga del nicleo es grande y la distancia pequefia.

Teniendo en cuenta que cuando nos desplazamos hacia la derecha en un periodo los electrones de
la capa de valencia se sitlan a la misma distancia del nicleo, mientras que el nUmero de protones
crece, la energia de ionizacién crecerd hacia la derecha.

Elemento Li Be B C N (e F Ne

E.I (kj/mol) 520,2 899,5 800,6 1086,5 1402,3 1313,9 1681,0 2060,7

Como se observa en la tabla la tendencia es a crecer hacia la derecha. Se observan valores anormalmente
altos para el Beyel N que se pueden explicar por la especial estabilidad de la conflguraC|on 2s? (con el nivel
s lleno) para el Be y 2s° p (con el nivel p semilleno) para el N. Obrservar la gran energia de ionizacion del
Ne debido a la gran estabilidad de la estructura 2s° p°.

Si descendemos en un grupo la distancia al ndcleo aumenta (a medida que [ Elemento | E.I (kj/mol)
descendemos aumenta el numero de capas), mientras que el aumento de la

carga nuclear ejerce menor influencia debido a que los electrones situados Li 520,2

en Orbitas inferiores “apantallan” en gran medida la carga del nlcleo. La

energia de ionizacion, por tanto, disminuye a medida que se desciende en Na 4958
un grupo. K 418,8
Rb 403,0

Considerando la variacién en conjunto diremos que los elementos con una energia de ionizacién
elevada se situaran en la parte superior derecha de la tabla periédica y los que tienen una energia de
ionizacion mas baja lo haran en la parte inferior izquierda de la tabla.

De manera general los no metales tienen energias de ionizacién elevadas mientras que los metales
muestran energias de ionizacién bajas.

Energia de ionizacion creciente

s B

Energia de
ionizacion
creciente

Tabla: Merck. http://pse.merck.de/merck.php?lang=ES



La electronegatividad mide la ten-
dencia de los elementos a captar
electrones.

Electronegatividades altas indican gran
apetencia por los electrones. Los no
metales son muy electronegativos.

Una electronegatividad baja indica
tendencia a perder electrones. Los
metales tienen electronegatividades
bajas.

En un periodo la electronegatividad
aumenta hacia la derecha.

En un grupo los elementos mas
electronegativos son los situados
mas arribay la electronegatividad
disminuye a medida que se des-
ciende.

En conjunto, por tanto, la electrone-

Electronegatividad
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Valores de electronegatividad.
Fuente: Merck. http://pse.merck.de/merck.php?lang=ES

gatividad aumenta hacia arriba y hacia la derecha. Los elementos mas electronegativos son los si-
tuados en el &ngulo superior derecho de la tabla.

Tamafo de los &tomos

El tamafio de un atomo viene condicionado por dos factores:

e El nimero de capas que posea. Los atomos que tengan mas capas tendran, légicamente, un tamafio
superior a aquellos otros que posean pocas capas.

e El nimero de electrones situado en la Ultima capa o capa de valencia. La existencia de muchos
electrones en la Ultima capa hace que aumente el tamafio del atomo, ya que los electrones, al ser cargas
negativas, se repelen y tienden a separarse unos de otros.

e La carga del nucleo. Un electrén situado a determinada distancia del nicleo estard mas fuertemente

atraido por éste (tendiendo a si-
tuarse a menor distancia) si la car-
ga nuclear es grande.

Si nos situamos en un grupo, los ato-
mos tendran mayor nimero de capas
a medida que descendemos. Los
elementos mas pequefios estaran
situados en la parte superior y los
mas voluminosos en la parte de
abajo del sistema periddico.

En un periodo todos los elementos
tienen igual numero de capas (aunque
los elementos de transicion colocan
los electrones en el nivel “d" de la
pendltima capa, éste se encuentra
muy cerca de la Ultima). En los perio-
dos cortos, y a medida que vamos
hacia la derecha, aumenta la carga

.
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Radios atomicos.
Fuente: Merck. http://pse.merck.de/merck.php?lang=ES

nuclear y la tendencia es a disminuir el tamafio de los atomos, ya que el efecto de repulsién entre los
electrones no es grande debido a que no existe una gran acumulacion en la capa.

En los periodos largos, y hasta aproximadamente la mitad del mismo, la tendencia es a disminuir el tamafio
de los &tomos debido al aumento de carga nuclear. A partir de la mitad, y debido a la gran concentracion de
electrones, el efecto de repulsidn se hace mas importante y la tendencia es a que el tamafio crezca.

En resumen, en los periodos largos, el tamafio decrece desde la izquierda hacia el centro y aumenta
desde éste a la derecha. Los atomos mas pequefios se encuentran situados hacia la mitad periodo.



ENLACES QUIMICOS

Los atomos tienden a unirse unos a otros para formar entidades mas complejas. De esta manera se cons-
truyen todas las sustancias.

¢ ;Por qué los atomos tienden a unirse y no permanecen aislados como tales &tomos?

e ¢ Por qué un atomo de cloro se une a uno de hidrégeno y, sin embargo, un &tomo de oxigeno se combina
con dos de hidrégeno o uno de nitrégeno con tres de hidrégeno?

e ;/Cual es el “mecanismo” que mantiene unidos los atomos?

La teoria del enlace quimico trata de dar respuesta a estas cuestiones.

La causa determinante de que los atomos traten de combinarse con otros es la tendencia de todos
ellos a adquirir la configuracion de gas noble (ns” p®) en su capa mas externa o “capa de valencia”.

Esta es una configuracion especialmente estable a la que tienden todos los elementos

ENLACE IONICO

Si enfrentamos un atomo al que le falten pocos electrones en su capa de valencia para adquirir la configura-
cién de gas noble (muy electronegativo, tendencia a coger electrones), tal como el cloro, con otro cuya elec-
tronegatividad sea baja (tendencia a ceder electrones), tal como el sodio, éste cedera un electrén al cloro.
Como consecuencia, el cloro se convertird en un ién negativo (anién) mientras que el sodio se convierte en
un ién positivo (catiébn). Ambos se unen debido a la atracciéon entre cargas de distinto signo (atraccién elec-

trostatica) ®
N
T 0—o—0)

El &tomo mas electro-

negativo (derecha), Los iones formados se atraen con una
capta el electrén que fuerza dada por la ley de Coulomb:
pierde el menos elec- qQ
tronegativo (izquierda). F=k ?

El proceso fundamental consiste en la transferencia de electro-
nes entre los atomos (uno cede electrones y el otro los coge),
formandose iones de distinto signo que se atraen.

En realidad este proceso se realiza simultdneamente en un ndmero
enorme de atomos con el resultado de que se formaran gran nimero de
iones positivos y negativos que se atraen mutuamente formando una
estructura de iones dispuestos en forma muy ordenada. Es lo que se
conoce con el nombre de red idnica o cristal.

Este enlace tendré lugar entre atomos de electronegatividad muy
distinta: entre metales y no metales.

En los compuestos ionicos no se puede hablar de moléculas individua-
les, sino de grandes agregados. Por tanto, en los compuestos i6nicos la
formula no podemos decir que represente una molécula. Solamente | Losiones Cl™ (esferas mas

Cristal de NaCl

indica la proporcién en la que los iones se encuentran combinados. grandes, verdes) se rodean de
) iones Na * (esferas méas peque-
Ejemplos: flas, moradas) y éstas, a su vez,

son atraidas por los iones negati-
vos formando una red idnica.
(Fuente: Wikimedia)




NaCl. La relacion de iones de Na' e iones Cl ~ es 1:1 (hay el mismo nimero de ambos)
Ca Cl,. Hay doble nimero de iones Cl ™~ que de iones Ca 2

El nimero de iones de determinado signo que rodean a otro de signo contrario recibe el nombre de indice
de coordinacién del ién y depende del tamafio relativo de ambos. Por ejemplo, el cloruro de sodio cristali-
za con una estructura en la cual el i6n sodio esta rodeado de seis iones cloruro y éste de seis iones sodio.

Los compuestos idnicos tienen las siguientes propiedades:

e Son solidos cristalinos como revela su estructura muy ordenada y compacta.

e Poseen puntos de fusion y ebullicion elevados, ya que el enlace idnico es de una gran fortaleza y pa-
ra que el compuesto se convierta en liquido o en gas es necesario romper esos enlaces, para lo cual hay
gue suministrar una cantidad considerable de energia.

e Son duros, ya que para rayar un solido es necesario romper cierto nimero de enlaces y el enlace es
muy fuerte.

e Suelen ser solubles en agua y al disolverse se rompen en iones positivos y negativos.

e En estado s6lido no conducen la electricidad ya que los iones estan fuertemente unidos y no hay
cargas libres que puedan circular.

e Fundidos o en disolucién acuosa son buenos conductores de la corriente eléctrica debido a la
existencia de iones (atomos con carga) que se dirigen a los electrodos de polaridad contraria.

H -
Polo negativo o catodo. Los
Polo positivo o anodo. Los iones positivos (cationes)
iones negativos (aniones) \ presentes en la disolucién,
presentes en la disolucion, se dirigen hacia él.
son atraidos por él.

Un compuesto iénico se rom-
pe en iones positivos y nega-
tivos al disolverse en agua.

Ampliacion

Las sales son compuestos i6nicos, a pesar de lo cual muchas de ellas no son solubles en
agua. Determinar si un compuesto va a ser soluble en agua no es facil, ya que la disolucién de
una sal en agua es un proceso bastante complejo. De manera general podemos decir que la
solubilidad es mas probable:

¢ Si los iones no tienen carga elevada. A mayor carga, mayor atraccién y, por consiguien-
te, mas dificultad para romper la red cristalina.

e Si los iones no son muy pequefios. lones pequefos hacen que la distancia entre cargas
sea menor y esto condiciona (ley de Coulomb) que la fuerza de atraccién sea mayor.

Ejemplos:
El NaCl es soluble, los iones tienen poca carga y son bastante grandes.
El AgCl, sin embargo, es muy insoluble debido, probablemente, a que el i6n Ag™ es pequefio.

Los carbonatos de los metales alcalinos (Na,COs, K,COg3 ...) son solubles, probablemente de-
bido a la pequefia carga de los cationes ,+1. Sin embargo, los carbonatos de los metales alca-
lino térreos o metales divalentes (CaCOs, PbCOs ...) son insolubles debido a la mayor carga de
los cationes, que es ahora +2.

Idéntica razon sirve para justificar la solubilidad de los sulfuros de los metales alcalinos (Na,S,
K,S...) frente a la elevada insolubilidad de los sulfuros de los metales divalentes (PbS, CusS...)




ENLACE COVALENTE

Si los atomos que se enfrentan son ambos electronegativos (no metales), ninguno de los dos cedera elec-
trones. Una manera de adquirir la configuracion de gas noble en su Ultima capa es permanecer juntos con el
fin de compartir electrones.

i

Atomo de CI Atomo de H Molécula de HCI

El proceso fundamental en este tipo de enlace es la comparticién de electrones. Los atomos per-
manecen juntos con el fin de poder compartir los electrones, adquiriendo ambos de esta forma la confi-
guracion de gas noble en la capa mas externa.

Es un enlace caracteristico entre atomos de electronegatividad alta (no metales).

Cuando los d&tomos se unen mediante este tipo de enlace se forman unas nuevas entidades integradas por
los &tomos unidos: las moléculas. Las moléculas son las unidades béasicas de los compuestos cova-
lentes.

Las moléculas se representan de manera abreviada mediante las formulas quimicas.

Para escribir la formula quimica correspondiente a un compuesto se citan los atomos que lo forman (si-

guiendo ciertas reglas) mediante su simbolo afectado de un subindice que indica el nimero de atomos que
forman la molécula.

Seg R

Molécula de H,O Molécula de CO, Molécula de SO; Molécula de H,SO,

Para representar las moléculas resultantes de la unién mediante enlace covalente se utilizan a menudo los
diagramas de Lewis. En ellos se representan por puntos o cruces los electrones de la capa de valencia del
atomo y los electrones compartidos se sitlan entre los dos atomos. De esta manera es facil visualizar los
electrones compartidos y cdmo ambos atomos quedan con ocho electrones (estructura de gas noble).

XX oo Hoo.
H).( H XX;((:Q XXXX

Para simplificar la escritura los electrones de enlace se representan por una raya que une ambos atomos.
Los pares no enlazantes se representan también por rayas situadas sobre el simbolo del elemento:

Par no enlazante —»xx e
x 0 _ _ 4—Parnoenlazante
L Q 2 Q P | t
Pares enlazantes 4 4—  Paresenlazantes



Como se puede observar, y dependiendo del nimero de electrones necesario para adquirir la deseada es-
tabilidad, los atomos se van a combinar en una u otra proporcion: Ejemplos:

o, H H }IilH H X
XN X *

Hﬁﬁf * o’ Hs CaH
H ’I"_i'

El oxigeno se com-
bina con des atomos
de hidrigena para
formar agua...

...gin embargo &l
nitrogeno se combi-
na con tres, ya que
asi completa los
ocho electrones de la
capa de valencia...

. eh el caso del
carbono son nece-
sarios cuatre atomos
de hidrdgeno

Tedricamente en un enlace covalente los pares de electrones deberian compartirse por igual (digamos a un
50%). Sin embargo, esto sélo es cierto cuando los elementos que se enlazan son exactamente iguales o de
electronegatividad muy parecida. En caso contrario, el elemento méas electronegativo “tira” mas del par de
enlace “quedandose con mas electrones”. De esta manera éste atomo “coge electrones” adquiriendo cierta
carga negativa (aunque no llega a ser de una unidad lo que se corresponderia con un enlace i6nico), y el
menos electronegativo queda con cierta carga positiva. En los extremos del enlace aparecen cargas eléctri-
cas de signo opuesto. Es lo que se llama un dipolo. Se dice que el enlace estéa polarizado.

Carga parcial

positiva del H Carga parcial

6—

~a 82 negativa del O La molécula de agua, a pesar de ser
6* 6+ un compuesto covalente, tiene cargas
XX eléctricas debido a la polarizacién de

oOo H
Par electrénico H Axx
desplazado hacia |

5t

los enlaces.

6"'

el oxigeno

El enlace covalente “puro” existe, por tanto, s6lo cuando los elementos enlazados son idénticos (moléculas
homonucleares). Ejemplos: O,, H,, N, ... En el resto de los casos (moléculas heteronucleares) el enlace
covalente siempre estard mas o menos polarizado. Tendra cierto porcentaje de i6nico. Realmente podria-
mos considerar el enlace ionico como un caso extremo de enlace covalente en el cual el enlace se ha pola-
rizado al extremo hasta llegar a la separacion total de cargas.

Puede ocurrir que el par que se comparte no esté integrado por un electrén de cada uno de los atomos en-
lazados, sino que ambos electrones sean aportados por uno de los atomos. En este caso el enlace covalen-
te formado recibe el nombre de enlace covalente coordinado o dativo y se representa por una flecha que
apunta del atomo que aporta el par hacia el que lo recibe. Aunque teéricamente el enlace dativo se distinga
del enlace covalente ordinario, una vez formado, ambos son indistinguibles.

.Ox
xx X @ @ xxX

6=6-5

Podemos describir la molécula de ozono (O3), de
forma aproximada, con un enlace dativo entre dos

:C§§O§ |C=O0l

En el triple enlace carbono - oxigeno
del monéxido de carbono, uno de los

de los oxigenos. enlaces es dativo.

Los compuestos con enlace covalente tienen las propiedades siguientes:
» Estan formados por moléculas, las cuales pueden existir individualmente como unidades aisladas.

» Suelen ser gases o liquidos. Si son sélidos presentaran puntos de fusion relativamente bajos ya que
entre las moléculas existen unas fuerzas de atraccion bastante débiles.

» Tienen puntos de fusion y ebullicién bajos.

v

Suelen ser poco solubles en agua.

» Son malos conductores de la corriente eléctrica, incluso disueltos o fundidos (no hay cargas libres).



ENLACE METALICO

El enlace metalico es el que mantiene unidos los a&tomos de los metales.

Mediante la estructura del enlace metélico podemos explicarnos las propiedades mas caracteristicas de los
metales, tales como su facilidad para conducir la electricidad y el calor (conductividad), la capacidad para
extenderse en hilos muy finos (ductilidad) , la capacidad para obtener laminas finas (maleabilidad), densida-
des elevadas, puntos de fusion altos... etc.

El modelo més sencillo de enlace metdlico se basa en una de las propiedades caracteristicas de los meta-
les: su baja electronegatividad (ceden electrones con facilidad). Asi pues, el enlace metalico podemos
describirlo como una disposicién muy ordenada y compacta de iones positivos del metal (red meta-
lica) entre los cuales se distribuyen los electrones perdidos por cada a&omo a modo de “nube
electronica”. Es importante observar que los electrones pueden circular libremente entre los cationes, no
estan ligados (sujetos) a lo nlcleos y son compartidos por todos ellos. Esta nube electrénica hace de
“colchdn” entre las cargas positivas impidiendo que se repelan a la vez que mantienen unidos los atomos
del metal.

Vista en dos dimensiones Nube electronica.

Los electrones que la forman no
estan unidos a los nucleos, se des-  Representacion tridimensional
localizan entre los cationes evitan- (Fuente:Kalipedia)

do su repulsion.

En los metales tampoco se forman moléculas individuales. La situacion es muy parecida a la encontrada en
el caso de los compuestos iénicos.

Propiedades de los metales:

» Son sélidos atemperatura ambiente (a excepcién del mercurio) de densidad elevada. Observar
gue la red metalica es una estructura muy ordenada (tipica de los sélidos) y compacta (con los iones
muy bien empaquetados, muy juntos, densidad alta)

» Temperaturas de fusiéon y ebullicién altas, sintoma de que el enlace entre los atomos es fuerte.

» Buenos conductores del calor y la electricidad, debido a la existencia de electrones libres que pue-
den moverse.

» Ductilidad y maleabilidad, debido a la posibilidad de que las capas de iones se pueden deslizar unas
sobre otras sin que se rompa la red metélica.

ellas rompa el solido. Debido a ello los
metales son ductiles y maleables.




ENLACE POR PUENTE DE HIDROGENO

Aunque el llamado “enlace por puente de hidrégeno” no llega a la categoria de enlace (es veinte veces
mas débil que un enlace covalente) y se estudia como un tipo de interaccion entre las moléculas, es de gran
importancia ya que juega un papel muy importante en quimica y biologia.

El enlace por puente de hidrogeno es una interacciéon entre moléculas debida a la polaridad de los enlaces
covalentes y se da entre el atomo de hidrégeno, cargado positivamente, y un atomo electronegativo peque-
flo como el oxigeno, nitrégeno o fltor.

El &tomo de oxigeno de una molécula de agua tiene una carga parcial negativa que es atraida por la carga
parcial positiva del hidrégeno de una molécula vecina. De esta manera ambas moléculas quedan “unidas”
mediante el &tomo de hidrégeno que hace de “puente” entre ambas.

. Ry
) *‘4/ Enlace por puente de hldrogeno_>/ ,;' / ,,\
-* . '
- // // H
H— D¢ - \
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El oxigeno (esfera roja) tiene cierta carga negativa, mientras que el hidrogeno (esfera blanca) tiene carga
positiva produciéndose una atraccion electrostatica entre ambas. El atomo de hidrégeno hace de “puente”
entre ambas moléculas.

Los enlaces por puente de hidrogeno son los responsables de que el agua tenga un punto de ebullicién
anormalmente alto, ya que para que el agua liquida pase a gas es necesario romper multitud de puentes de
hidrégeno lo que implica suministrar una energia suplementaria considerable para que la energia cinética de
las moléculas sea capaz de vencer la interaccion entre ellas.

Al bajar la temperatura se favorece la formacion de nuevos enlaces y cuan-
06‘ #’5‘) do el agua se vuelve sélida se sabe que cada molécula de agua se coordina

tetraédricamente con otras cuatro moléculas (ver figura) formando una es-
tructura muy abierta con grandes espacios entre las moléculas. Esto deter-

1 mina que la densidad del agua soélida sea menor que la del agua liquida.

DQ_,J . - ? Cuando el hielo funde se rompen alrededor del 30 % d(;e los enlaces de
I ?ﬂ ?.o hidrégeno, y el agua liquida a temperaturas préximas a 0°C aun esta com-

E 9 i i puesta por “racimos” de moléculas enlazadas.
- - A bajas temperaturas podriamos decir que aun persiste parte de la estructu-
ra del hielo. Si se sigue aumentando la temperatura siguen rompiéndose
enlaces y el volumen, en consecuencia, seguird disminuyendo. A partir de
determinada temperatura es de esperar que la expansién térmica del liquido sea superior a la contraccion

de volumen debido a la rotura de enlaces de hidrégeno. Por eso el agua tiene una densidad maxima (o un
volumen minimo) a 4° C.
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Adenina

Los enlaces por puente de hidrégeno también son los responsables del emparejamiento adenina-timina
(A-T) y citosina-guanina (C-G) en el ADN. 6



CIENCIAS
;} 1 REACCIONES QUIMICAS

)

En un proceso quimico (o reaccion quimica) se produce una profunda alteracion de la materia. Se parte
de unas sustancias (reactivos) y lo que se obtiene después del proceso (productos) son unas sustancias
completamente diferentes a las de partida.

Para representar abreviadamente las reacciones quimicas se utilizan las ecuaciones quimicas.

En una ecuacion quimica se escriben las formulas de los reactivos a la izquierda y las de los productos a
la derecha separados por una flecha:

Reactivos — Productos

El proceso de ajustar (o igualar) la ecuacion consiste en colocar nimeros delante de las formulas (coefi-
cientes) para garantizar que exista el mismo nimero de atomos en los reactivos que en los productos, ya
gque en una reaccion quimica no pueden desaparecer o crearse atomos. O lo que es lo mismo:

En unareaccion quimica la masa permanece constante (Ley de Conservacion de la Masa o Ley de
Lavoisier).

Con ello garantizamos que los reactivos estan en las proporciones justas (cantidades estequiométricas)
para reaccionar.

Reactivos: CH,y O, \ /— Productos: CO, y H,O

CH;+ 20, — CO,+2 H,O

Coeficiente del oxigeno: 2 Coeficiente del agua: 2

Para que se verifique una reaccion quimica ha de producirse:

e Unarupturade los enlaces en los reactivos. Lo que generalmente implica aportar energia.

e Un reagrupamiento de los atomos de forma distinta.

e Unaformacién de nuevos enlaces para formarse los productos. Lo que generalmente impli-
ca un desprendimiento de energia.

En el balance final de energia para el proceso puede ocurrir:

Energia aportada > Energia desprendida. La reaccién, en conjunto, absorbe energia (calor). Re-
accion endotérmica.

Energia aportada < Energia desprendida. La reaccién, en conjunto, desprende energia (calor).
Reaccién exotérmica.

El calor absorbido o desprendido puede afiadirse a la ecuacién quimica como un elemento mas del
proceso:

CH;+ 20, — CO,+2 H,O + 875 kJ (Proceso exotérmico)

2 KCIO; +89,4 (kJ) —» 2 KCI+ 3 O, (Proceso endotérmico)




Una reaccién quimica ajustada nos da, por tanto, la siguiente informacion:

CH4 + 2 02 _— COz + 2 Hgo
1 molécula de 2 moléculas 1 molécula de 2 moléculas
CH, de O 2 — CO, de H -0

L, reacciona con _T para dar / T

Observar que si queremos que reaccionen en las cantidades justas tenemos necesidad de “contar”
moléculas, ya que los reactivos han de estar en la proporciéon de 2 moléculas de O, por una de CH,, pero
¢.como contar moléculas?

Para conseguirlo hacemos uso del concepto de mol:

Un mol de CH, es la cantidad de metano que contiene 6,02. 10% moléculas de metano y, segln se esta-
blecié (ver apuntes sobre el concepto de mol), su masa coincide con la masa de la molécula en gramos.
Esto es: 16,0 g. Por tanto, si tomamos 16,0 g de CH, estamos cogiendo 6,02. 10% moléculas de CH,.

Repitamos ahora el razonamiento con el oxigeno. Un mol de O, es la cantidad de oxigeno que contiene
6,02. 10%°> moléculas de O, y su masa coincide con la masa de la molécula en gramos. Esto es: 32,0 g.
Por tanto, si tomamos 32,0 g de O, estamos cogiendo 6,02. 10 moléculas de O,. Si necesito coger el
doble de moléculas deberia de coger 2 moles. Esto es 64,0 g de O,

En resumen, si quiero que las moléculas de CH, y O, estén en proporcion 1:2 deberia de coger 1 mol de
CH; y 2 moles de O,, o lo que es lo mismo, 16,0 g de CH, y 64,0 g de O,.

CH4 + 2 02 e C02 + 2 H20
1 mol 2 moles 1 mol 2 moles
de CH,4 de O, de CO, de H,O
[ I I
16,0 g 2x32,0=64,0g 4409 2x 18,0=36,0¢g
A
»| reaccionan con para dar
Masa de reactivos: Masa de productos:
16,0 + 64,0 = 80,0 g — 44,0 +36,0=80,0g

“En unareaccion quimica la masa se conserva. Esto es, la masa de los reactivos es igual ala
masa de los productos”. (Ley de Lavoisier)

En el caso de que las sustancias sean gases, y siempre que se midan en Si consideramos un
las mismas condiciones de presién y temperatura, la relacion en moles gas y el volumen se
se puede establecer como relacion en volumen: mide a 1 atm de pre-

sién y 0 °C (condicio-
nes normales), 1 mol
ocupa 22,4 litros.

“Volimenes iguales de gases diferentes en las mismas condiciones de
Py T contienen el mismo namero de moles” (Hip6tesis de Avogadro)

2 C 2H 6 (g) + 7 02 () —_ 4 COZ () + 6 Hgo @)

2 moles 7 moles 4 moles 6 moles

2 litros 7 litros 4 litros 6 litros




Algunos tipos de reacciones quimicas:

Reacciones de oxidacion. Combinacion Los carbonatos desprenden CO, cuando son ataca-
con el oxigeno. Son reacciones lentas que dos por los 4cidos (el desprendimiento de este gas es
desprenden poca energia lo que provoca la caracteristica “efervescencia”)
B
2Fe+0, , 2Fe0 Na, CO; +2 HCl — 2NaCl + CO, + H,0
4Fe+30, 2 Fe, 03

Reacciones de combustién. Quimicamente son oxidaciones, pero al contrario que éstas son reaccio-
nes que transcurren muy rapidamente y con un desprendimiento notable de energia
2C+0, —» 2CO +Q
cC+0, —» CO, +Q
Siempre que se queme un hidrocarburo (compuesto que contiene Unicamente carbono e hidrégeno) se
obtiene CO, y agua:
CH;+20, —» CO, +2H,0

13
C4H10 + — 02 —_—> 4 C02 +5 HZO

butano

Reacciones de neutralizacién. Entre un 4cido y una base. Se obtiene la sal del &cido y agua:
Acido + Base = Sal + Agua.
HCIl+NaOH —® NaCl+H,0

H,SO, + Ba (OH)2 — Ba SO, +2H,0
HNO3 + KOH — K NO3 + Hgo

H,CO;3; + 2 NaOH — Na, CO; + 2 H,O

Reaccion de los éxidos con el agua. El com- Desplazamiento del hidrégeno de los acidos por
portamiento es muy distinto cuando reacciona los metales. La mayor parte de los metales reaccio-
un 6xido no metalico o uno metalico. En el pri- nan con los acidos desplazando el hidrégeno (que se
mer caso se obtiene un acido y en el segundo desprende como gas) y el metal se disuelve forman-
una base. Por esta razén se dice que los 6xi- do la sal correspondiente. Esta reaccion se produce
dos no metélicos tienen un caracter 4cido, muy facilmente en al caso de metales alcalinos y
mientras que los metalicos tienen un caréacter alcalino-térreos.

bésico.

SO; + H,O —»  H,SO, 2HCI +Mg — MgCl, + H,

e
CO, + H,0 — H,CO4 H, SO, + Fe FeSO, + H,
Algunos metales como la plata, el cobre o el mercu-

Ca0 + H,0 Ca(OH), rio no desplazan el hidrégeno de los &cidos.

Na,0 + H,0 —» 2 NaOH




REACCIONES QUIMICAS

Calculos

Céalculos masa - masa El dato esta expresado en gramos y la incégnita la piden también
en gramos.

Ejemplo: ¢ Cuantos gramos de dicloruro de manganeso se obtie-
nen cuando reaccionan 7,5 g de acido clorhidrico?

MnO, + 4HCI — MnCl, +Cl, +2H,0

1 moldeHCl 1mo nCl, 126,0gdeMnCl,
7,5 I = | 6,5gdeMnCl, |
36,5 gdeHCl 4 mo Cl 1 moldeMnCT,
Factor leido en la ecuacién ajustada. Nos
transforma dato (HCI) en incognita (MnCl,)
Célculos masa - volumen El dato esta expresado en gramos y la incégnita, por ser un gas,

piden su volumen en litros
Ejemplo: ¢Qué volumen de cloro se obtendra cuando reaccionen
7,5 g de acido clorhidrico?

b) Sise mideenc.n.

c) Sisemideal5atmy50°C

a) Calculo del volumen de Cl, medido en c.n.

1 moldeHCl 1mo ACl. 2241 deCl
7,5 g deHCI A 2= [12LdeCl, |
36,5 gdeHCl 4 mo Cl 1mo :

Esta relacion se puede usar
Unicamente cuando el gas esté
medido en c. n.

Factor leido en la
ecuacion ajustada

b) Calculo del volumen de Cl, medido a 1,5 atm y 50 ° C

Primero se calcula el nimero de moles de producto y a continuacion se usa la ecuacion de los ga-

Ses:

1moldeHCl  1molde Cl
7,5 g deHCl ’ = | 0,051moldeCl
36,5 gdeHCl 4 mo Cl | :

. 0,051 mefes 0,082 2t L 323 K

X g ~0,901L =901cm®

P 15 atmh

v="




Calculos volumen - volumen

Si las sustancias consideradas estan en fase gaseosa la rela-
cion establecida por la ecuacion ajustada puede considerarse
relacién en volumen, siempre que los gases estén medidos
en las mismas condiciones de P y T (volimenes iguales de gases
diferentes, medidos en las mismas condiciones de P y T contienen el mismo
nimero de moles)

Ejemplo: Calcular los litros de amoniaco que se obtendran
cuando reaccionan 0,5 L de H, (se supone que ambos gases

estan medidos a igual P y T)

No@g + 3Hzq ——  2NHz(

oswz"NH =0,333L NH,

3LH,

Calculos con rendimiento
distinto del 100%

a) Ecuacion ajustada:

Lo mas frecuente es que, debido a razones diversas, a la hora de
la realizacion practica de una reaccién quimica las cantidades
obtenidas sean distintas de las calculadas teéricamente. Se defi-
ne el rendimiento de la reacciéon como:

gramos reales

100 gramos teéricos

Ejemplo: El nitrato de plomo (ll) reacciona con el yoduro potasico
para dar un precipitado amarillo de yoduro de plomo ().

a) Planteary ajustar la ecuacion correspondiente al proceso

a) Cuando se hacen reaccionar 15,0 g de nitrato de plomo (l1)
se obtienen 18,5 g de yoduro de plomo (Il) ¢, Cuél es el ren-
dimiento del proceso?

Pb(NOs), + 2KI = Pbl,+ 2KNO;

b) Gramos de yoduro de plomo (Il) que deberian obtenerse te6ricamente:

1 molPh{NO7), 1 molPiT, 46],OngI2=2099Pb|2

15,0 gP

*’ 3312 gPbNG7;), 1mol . 1 molPbl,

v Calculo del rendimiento:

100,0 M
18,5 g Pbl, reales gPbl, reales 88,5 %

20,9 W 100,0 g Pbl, tedricos 85 100,0 g Pbl, tedricos

Factor para calcular el tanto por ciento
No se divide por el 100 del denominador,
ya que forma parte de la unidad solicitada.




Calculos con rendimiento Ejemplo: El acido sulfdrico reaccionan con 10,3 g de zinc para dar
distinto del 100% sulfato de zinc e hidrégeno

a) Planteary ajustar la ecuacion correspondiente al proceso
b) Calcular la cantidad de sulfato de zinc obtenida si el rendi-
miento para el proceso es de un 75 %

H,SO, + Zn > ZnSO, + H,

Cantidad de sulfato de zinc que se deberia obtener (tedrico)

1 motzn 1molzaSO, 161,592ZnSO,
10’39%65,49/% 1motZn  1molzaSO, ~ 25492030,
759 ZnSO, reales

25,4W i =19,19ZnSO,, reales
100 g ZnSO;

1COS

Factor que considera el ren-
dimiento de la reaccion.

Procesos con Ala hora de llevar a cabo una reaccion quimica puede suceder que uno de los
reactivo limitante reactivos esté en exceso, entonces la reaccién transcurrira mientras exista algo
del otro reactivo. Una vez que éste se acaba la reaccion se para, quedando el
exceso del primero sin reaccionar. El reactivo que al agotarse hace que la reac-
cién se detenga se denomina reactivo limitante.

Los célculos se efectian considerando las cantidades que reaccionan.

Ejemplo: Una mezcla de 100,0 g disulfuro de carbono y 200,0 g de cloro (gas)
se pasa a través de un tubo de reaccion caliente produciéndose la reaccion:

CS,+3Cl, > CCly + S,Cl,

Calcular la cantidad de S,Cl, que se obtendra

v Como dan cantidades para ambos reactivos, vemos si estan en cantidades estequiométricas (justas):
Imol CS,
100,0 gC8, =1,31mol CS,

629,@5/

200, O)q/GI/ 1molCl, 5 g2 molescl,

9/9'/

Como (segun se lee en la ecuacion quimica) 1 mol de CS, reacciona con 3 moles de Cl,, para re-
accionar con 1,31 moles de CS, se necesitarian: 1,31 x 3 = 3,93 moles de Cl,. Por tanto, como soélo
existen 2,82 moles de Cl,:

Reactivo en exceso (no reaccionatodo): CS, . Reactivo limitante (reacciona todo) : Cl,

v Alahora de efectuar los célculos ha de tenerse presente que parte del CS, quedara sin reaccionar. Por
tanto, ha de usarse, bien el reactivo limitante (reacciona totalmente), o bien la parte que reacciona del
reactivo en exceso:

N 1 mal$;Cl, 135,0gS,Cl,
Usando el reactivo limitante: 2,82 m 2 =126,99S.Cl
moker; 3 mokeT, 1/QLs/cr 950




Reactivos impuros Si los reactivos que se emplean en la reaccidon no son puros ha de tenerse
en cuenta el dato de pureza y realizar los célculos sélo con la parte de la

muestra que reacciona.

Ejemplo: Al calentar el 6xido de mercurio (II) se descompone en oxigeno
(gas) y mercurio metdlico. Calcular la cantidad de mercurio metalico que
podremos obtener al descomponer 20,5 g de un 6xido del 80 % de pureza.

2HgO > 2 Hg+ O

Parte de la muestra no es HgO. Por
eso hablamos de “6xido” cuando nos
referimos a la muestra impura

o 6xid0 80 gdeHgO  1molHgO 2 motig  200,6 gHg
205 ° 100 gdeéxido 2168 gHgO 2 molHgO 1 motHg ~1520Hg

Factor que convierte
los gramos de muestra
en gramos de Hg O

Basandonos en la cantidad de productos obtenidos (o de reactivos que
reaccionan) se puede establecer la pureza de un reactivo o su contenido
en determinada sustancia (riqueza)

Determinaciéon de
la pureza de un
reactivo

Ejemplo: Una muestra impura de 50,0 g de zinc reacciona con 53,7 g de
acido clorhidrico. Calcular el % de zinc presente en la muestra (riqueza)

Zn+2 HClI> ZnClz + H,

v La cantidad de zinc presente en la muestra se puede calcular a partir del acido consumido suponiendo
gue las impurezas no reaccionan con el acido:

1 moHHCl 1 motZh 654g2zn
53’7w36,5w 2 moHHCI 1 mokzZn -Aetgen

v El calculo de la pureza se reduce a calcular un tanto por ciento:

481gzn  100,0 gmuestra gzn
=96,2 =96,2% Zn
50,0 g/m,uegtﬁ 100,0 g muestra 100,0 g muestra
Relacion entre el Factor para calcular el tanto por cien-
Zn puro y la masa to. Recordar que por el “100” del
total de muestra denominador no se divide ya que

forma parte de la unidad final.



Reactivos en disolucién Lo comun es que los reactivos que se utilicen se encuentren en
(molaridad) forma de disolucion acuosa y que se trabaje directamente con
cantidades de disolucién y no de soluto:

Ejemplo: Se hacen reaccionar 6,5 g carbonato célcico con acido
clorhidrico 1,5 M. Calcular la cantidad de &cido 1,5 M necesario
para reaccién completa.

CaCO3z;+ 2 HCI - CaCl, + CO, +H)0

1molCaCO,  2mokHCl 1000 cm? disolucién 5 g
6,5 M =86,7 cm?® disolucion
100,1gCa€0, 1molCacl, 1,5 mokHCI

Este factor permite transformar moles de
HCI (soluto) en volumen de disolucion
usando la definicién de molaridad.

Reactivos en disolucién Una forma muy corriente de expresar la concentracion de una
(tanto por ciento en peso) disolucion es en tanto por ciento en peso (masa). Si se pretende
operar con volumen de disolucion es preciso, ademas, conocer la
densidad de la disolucién

Ejemplo: Se hacen reaccionar 4,5 g de zinc con acido clorhidrico
del 35% en peso y 1,18 g/cm® de densidad. Calcular el volumen
de &cido necesario para reaccion completa.

2HClI + Zn=> ZnCl, + H;

4,59/Zﬁ 1M ZMI 36'59’HC/| 100.0 W lem’ é,lCi_do =12,2 cm?® Acido (disolucion)
654 gz 1motZn 1mokHCl 35,0 gHCl 118 gaeido

Factor que convierte moles El dato de densidad permite
de HCl en gramos de HCI convertir gramos (masa) en
cm?® (volumen) de disolucién

Usando la definicion de concentracion
en tanto por ciento en peso se puede
convertir gramos de HCI (soluto) en
gramos de acido (disolucion)



CALCULOS ESTEQUIOMETRICOS

1. A 400 °C el nitrato aménico se descompone en mondxido de dinitrégeno y vapor de agua.

a) Escribir la ecuacién ajustada correspondiente al proceso.
b) Calcular los gramos de agua que se formaran en la descomposicion de 8,00 g de nitrato amoénico.

Sol: a) NH4;NO3; > N,O +2H,0; b) 3,60 gdeH,0
2. El carbonato calcico reacciona con el acido clorhidrico para dar cloruro de calcio, diéxido de carbono y
agua

a) Escribir la ecuacién ajustada correspondiente al proceso.

b) ¢Qué volumen de diéxido de carbono medido a 20 °C y 700 mm de Hg se desprendera en la reac-
cién?
Sol: a) CaCO3; + 2 HCI » CaCl, + CO, + H,0; b) 2,6 mL de CO,

3. Se trata un exceso de hidroxido de sodio en disolucién con 1,12 L de cloruro de hidrégeno gaseoso
medidos a 30 °C y 820 mm de Hg

a) Escribir la ecuacién ajustada correspondiente al proceso
b) ¢Qué peso de NaCl se obtendra supuesta completa la reaccién?

Sol: a) NaOH + HCI = NaCl + H,0; b) 2,85 g de NaCl

4. Se queman 5 litros de metano (gas). Calcular los litros de oxigeno necesarios y el volumen de diéxido
de carbono obtenido si todos los gases se miden en las mismas condicionesde P y T

Sol: a) 10 litros de O, ; 5 litros de CO,

5. En el proceso Mond para purificar el niquel se produce el niguel tetracarbonilo , Ni (CO), , mediante la
reaccion

Ni + 4 CO > Ni (CO).,

a) Calcular el volumen de monéxido de carbono necesario para combinarse con 1 kg de niquel si se
supone medido a 300 °c y 2 atm de presion.

b) Una vez terminada la reaccién se determina la cantidad de Ni (CO), obtenida, obteniéndose 2 326,2
g ¢,Cual es el rendimiento del proceso?

Sol: a) 1600 litros de CO; b) 80%

6. En la sintesis del amoniaco: Nitrégeno + Hidrégeno = Amoniaco, reaccionan 10 g de nitrégeno. Calcu-
lar el volumen de amoniaco obtenido (medido en c.n.) si el rendimiento del proceso es del 40 %.

Sol: 6,4 litros de NH;

7. El acido nitrico se puede preparar por reaccion entre el nitrato de sodio y el acido sulfirico segun la
siguiente reaccion:

Nitrato de sodio + Acido sulfdrico = Sulfato de sodio + Acido nitrico

Si se quieren preparar 100 g de acido nitrico ¢qué cantidad de &cido sulfdrico se debe emplear supo-
niendo un rendimiento del 70 % para el proceso?

Sol:111,1 gde H,SO,

8. Enun recipiente se introducen 1,5 litros de propano (Cs;Hsg) y 10 litros de oxigeno y se inicia la combus-
tién de la mezcla.

a) ¢Cudl es el reactivo limitante?
b) ¢Cuél sera la composicion de la mezcla final?



Sol: a) Reactivo limitante: C3Hg b) 4,5 L CO; (34,6 % vol) 6,0 L H,O (46,2 % vol), 2,5L O, 19,2%
vol)

9. Se mezclan 2 L de cloro gas medidos a 97 ° C y 3 atm con 3,45 g de sodio metal y se dejan reaccionar
hasta completar la reaccion. Calcular

a) Los gramos de cloruro de sodio obtenidos.
b) Los gramos de los reactivos no consumidos

Sol: a) 8,9 g de NaCl b) 8,3 g de Cl,

10. Con el fin de obtener cloruro de hidrégeno se hacen reaccionar 0,92 moles de acido sulfdrico y 1,49
moles de cloruro de sodio.

a) Indicar cudl es el reactivo limitante y la cantidad del otro que hay en exceso
b) Calcular la masa de sulfato de sodio obtenida

Sol: a) Reactivo limitante: NaCl. Exceso: 16,9 g de H,SO,4 b) 105, 8 g

11. Cuando se calienta una mezcla de clorato potasico y azufre se produce una reaccién muy exotérmica
que conduce a la formacién de cloruro potasico y dioxido de azufre. Si la mezcla contiene 10 g de clora-
to potasico y 5 g de azufre ¢ qué reactivo estara en exceso? ¢,qué cantidad de dioxido de azufre se for-
mara?

Sol: Reactivo en exceso: S ; 7,8 g de SO,

12. Calcular la pureza, en % en peso, de una muestra de sulfuro de hierro(ll), sabiendo que al tratar 0,5 g
de la muestra con &cido clorhidrico se desprenden 100 mL de sulfuro de hidrégeno gas, medidos a 27
°C y 760 mm de Hg. El otro producto de la reaccién es cloruro de hierro(ll)

Sol: 74 %

13. Calcular la cantidad de caliza, cuya riqueza en carbonato célcico es del 85,3 % , que se necesita para
obtener, por reaccién con un exceso de acido clorhidrico, 10 litros de diéxido de carbono medidos a 18
°Cy 752 mm Hg

Sol: 48,6 g

14. En el andlisis de una blenda, en la que todo el azufre se encuentra combinado cono ZnS, se tratan 0,94
g de mineral con &cido nitrico concentrado. Todo el azufre pasa al estado de acido sulfdrico y éste se
precipita como sulfato de bario. Una vez filtrado y secado el precipitado pesa 1,9 g. Calcular el % de
ZnS en la muestra analizada.

Sol : 84,0%

15. Si el estafio forma parte de una aleacion, y de 1 kg de la misma se obtienen 38,2 g de di6xido de esta-
fio, hallar el % de estafio de la aleacion

Sol: 3,0%

16. Una disolucion que contiene 0,5 g de de hidréxido de calcio se neutraliza con acido clorhidrico 0,1 M.
Calcular el volumen de &cido necesario

Sol: 135 mL de acido 0,1 M

17. El &cido sulfarico reacciona con el peréxido de bario para dar sulfato de bario y agua oxigenada. Calcu-
lar el volumen de acido sulfirico 4 M necesario para obtener 5,0 g de peréxido de hidrégeno.

Sol: 36,8 mL

18. ¢ Qué volumen de &cido clorhidrico 1,5 M es necesario para reaccionar con 2,5 g de magnesio?
Sol: 137,1 mL
19. El hidréxido de sodio reacciona con el tricloruro de hierro para dar cloruro de sodio y un precipitado par-

do de hidréxido de hierro(lll) . Si a una disolucion de tricloruro de hierro se le afiaden 20 mL de disolu-
cion 0,75 M de hidréxido de sodio ¢,qué masa de hidroxido de hierro(lll) se obtendra?



20.

21.

22.

23.

24,

Sol: 0,53 g

50 mL de una disolucién 0,5 M de dicloruro de cobalto se mezclan con idéntico volumen de otra disoluc-
jon 1,3 M de carbonato de sodio formandose un precipitado de carbonato de cobalto(ll)

a) ¢Cudl es el reactivo limitante?

b) ¢Cuanto sobra del que esta en exceso?

C) ¢Qué cantidad de precipitado deberia de obtenerse?

d) ¢Qué volumen tendria que tomarse de la disolucién del reactivo en exceso para que contuviera la
cantidad justa para la reaccion?

Sol: a) Reactivo limitante: CoCl, , b) 0,04 moles ; ¢) 3,0 g de CoCO3 ; d) 19, 3 mL

Se hacen reaccionar 6,54 g de zinc con &cido clorhidrico del 35 % y 1,18 g/mL de densidad. Calcular el
volumen de acido necesario para reaccion total

Sol : 17,7 mL de &cido del 35%

Se desea neutralizar una disolucién que contiene 4,8 g de hidréxido de magnesio. Para ello se dispone
de acido sulfdrico comercial del 98 % y 1,83 g/mL de densidad. Calcular el volumen de acido que se
gastara en la reaccion de neutralizacion.

Sol: 4,5mL

¢, Qué volumen de acido clorhidrico del 20 % y 1,10 g/mL de densidad deben reaccionar con zinc para
liberar 10,92 g de hidrogeno

Sol: 1811,7 mL

10 gramos de un mineral que tiene un 60% de zinc reaccionan con una disolucién de acido sulfarico del
96 % y densidad 1823 kg/m?.

a) La cantidad de sulfato de zinc producido.
b) El volumen de hidrégeno obtenido si se mide a 25 °C y 740 mm.

C) Elvolumen de acido sulftrico necesario para la reaccion.
Sol: 14,8 g de ZnS0O, ; 2,3 litros de H, ; 5,14 cm?de acido del 96%
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