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La presente Guia del profesorado forma parte, con el Proyecto, de los Materiales Auxiliares que acompanan \
al Libro del alumnado de la Editorial ECIR.

Esta Guia no pretende ser un instrumento dirigista, sino que desea facilitar el trabajo de los docentes, asi
como justificar los contenidos, las actividades, los experimentos y los ejercicios propuestos en cada uno de los
temas.

Los diferentes temas se tratan en la Guia del profesorado de acuerdo con el siguiente esquema general:

1. INTRODUCCION AL TEMA. En ella se hace una breve presentacion del papel del tema en la Unidad
Didactica correspondiente y del hilo conductor bajo el cual se desarrollan sus contenidos.

2. CONTENIDOS. Aparecen los diferentes epigrafes del tema, con sus correspondientes subapartados, como
vision panoramica del contenido del tema.

3. OBJETIVOS ESPECIFICOS. En una parrilla se muestran las capacidades a desarrollar en cada tema, dife-
renciando conceptos, procedimientos y actitudes.

4. SOLUCIONARIO. Este apartado es el nucleo fundamental de la Guia del profesorado y ofrece la justifi-
cacion 'y, sobre todo, la solucion pormenorizada de las diferentas actividades de desarrollo del tema y
de los ejercicios propuestos al final del libro del alumnado, bien sean cuestiones, ejercicios numeéricos
o experimentos (facilitando en este caso informacion respecto al procedimiento mas conveniente a
seguir en el laboratorio). También se presenta la repuesta al ejercicio de autoevaluacion que aparece
en la dltima pagina de cada tema del libro del alumnado.

5. CRITERIOS DE EVALUACION. Considerando que los criterios de evaluacion oficiales son muy generales
y atendiendo a los objetivos sefalados en el apartado 3, se establecen unos criterios de evaluacion espe-
cificos del tema, con el fin de ayudar al profesorado en la tarea de evaluar el grado de aprendizaje de
los alumnos.

6. EJERCICIOS PROPUESTOS PARA LA EVALUACION FINAL. Ademas de la prueba de autoevaluacion que
aparece en el libro del alumnado al final de cada tema, en esta guia sugerimos una serie de ejercicios
como orientacion al profesorado a la hora de confeccionar una prueba de evaluacion sumativa para cada
uno de los temas.

7. RECURSOS DIDACTICOS Y BIBLIOGRAFIA. Se citan una serie de libros y de articulos de especial interés
para analizar cuales son los preconceptos que se necesitan al abordar el tema, cuales son los errores
conceptuales mas frecuentes relacionados con el tema en cuestion, en qué orden se deben desarrollar
los contenidos, cual es el tratamiento didactico aconsejable de algln aspecto del tema mas conflictivo,
etc. También se enumeran algunos programas de video que pueden servir de ayuda en una presentacion
motivadora de alguna parte del tema.

Esperamos que la informacion contenida en esta Guia del profesorado le sea (til en su tarea diaria, con
lo cual habremos conseguido nuestro objetivo al elaborarla.

LOS AUTORES
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I11.3 TEMPORALIZACION

En funcion de la cantidad y diversidad de contenidos de cada tema, de su mayor o menor dificultad inicial y de la diversi-
dad e importancia de los procedimientos que el tema lleva implicitos, puede realizarse una distribucion teodrica de los dias
lectivos del curso y asignar a cada tema un nimero concreto de clases que permita abarcar a lo largo del curso toda la pro-
gramacion siguiendo un ritmo de avance mas o menos constante.
La tabla siguiente muestra una propuesta de temporalizacion por temas; a partir de ella, cada profesora o profesor que lo
desee podra adaptarla al nimero de evaluaciones de su Centro e incluso rellenar la dltima columna de la tabla para tener
constancia de la fecha en la que deberia terminar el desarrollo de cada tema.

TEMA CLASES TERMINACION
1. Introduccion a la Fisica y a la Quimica 6
2. Cinematica 12
3. Dinamica 16
4. La energia y su transferencia 16
5. Carga y campo eléctricos 6
6. Corriente eléctrica 12
7. La teoria cinético-molecular de la materia 8
8. La reaccion quimica: estequiometria 16
9. Cinética quimica 4
10. La estructura atomica y el sistema periodico 8
11. Enlace quimico 12
12. La Quimica del carbono 8
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INTRODUCCION
AL ESTUDIO DE
LA FiSICA Y LA

QUIMICA

1. PRESENTACION GENERAL DEL TEMA

En este tema inicial se trata el estudio de la naturaleza
de la ciencia y sus limitaciones, estableciendo una reflexion
sobre como se elabora y desarrolla el trabajo cientifico, insis-
tiendo en el caracter temporal de las teorias cientificas y en
la interaccion de la ciencia con su contexto social, economi-
co, cultural y politico.

Por otra parte, planteamos algunos elementos de analisis
que permitan a los alumnos realizar una valoracion critica de
la importancia del desarrollo cientifico, de sus aplicaciones
y de sus consecuencias, mediante una serie de argumentos
plurales y razonados que tengan en cuenta distintos aspec-
tos. Con todo ello pretendemos ofrecer una imagen mas
actualizada de la ciencia (y en particular de la Fisica y Qui-
mica) y de sus tareas, evitando presentar el conocimiento
cientifico como un proceso lineal, acumulativo, carente de
discrepancias y aislado del entorno social y politico en el que
se desarrolla.

A nivel didactico consideramos conveniente realizar un
proceso experimental de control de variables, que se con-
creta y explica para el caso del estudio del periodo del pén-

dulo simple. Este método debe aplicarse en la mayor parte
de los experimentos que se proponen en este libro.

Por tratarse de un tema de introduccion analizamos el
concepto de magnitud y el sistema de unidades a utilizar (SI),
haciendo especial hincapié en el proceso de conversion de
unidades. Este apartado finaliza con una breve descripcion
del calculo dimensional a la hora de validar una ecuacion fisi-
ca, con un ejemplo resuelto de aplicacion.

Desde el punto de vista experimental nos centramos en
tres aspectos del proceso de obtencion de datos:

« La medida de las magnitudes fisicas, explicando las cua-
lidades generales de los aparatos de medida.

 La imprecision de las medidas, diferenciando la impre-
cision absoluta de la relativa.

 Lainterpretacion de las medidas, por medio del trata-

miento grafico de los datos y su analisis con el objeti-
vo de establecer la ley empirica que los relaciona.

Por ultimo, centramos nuestra atencion en explicar el pro-
ceso de elaboracion de un informe cientifico.




2. CONTENIDOS

1. Algunos aspectos de la ciencia 3. Las magnitudes y sus unidades
o ;Cual es nuestra concepcion sobre la actividad cienti- « Sistema de unidades internacionales (SI).
fica?  Multiplos y submultiplos.
« El objetivo de la actividad cientifica. « Magnitudes derivadas.
« El proceso evolutivo de la ciencia. « Conversion de unidades.
« Los procedimientos de la actividad cientifica. « Introduccién al calculo dimensional.
+ La finalidad de las investigaciones. « ;Por qué es (til el calculo dimensional?
2. El trabajo cientifico 4. Las imprecisiones y los errores experimentales
+ El planteamiento del problema. o ;Como expresar el resultado de una serie de medidas?
« La busqueda de posibles soluciones. Emision de hipote- « Imprecisién relativa.
sis.
« Tratamiento grafico de los resultados 5. La comunicacion cientifica
;Como realizar un informe cientifico?




3. OBJETIVOS ESPECIFICOS (Capacidades que hay que desarrollar)

CONCEPTOS

PROCEDIMIENTOS

ACTITUDES

. Presentar una imagen dinamica y en
constante revision de la ciencia, en
la que intervienen distintos aspec-
tos.

. Conocer las caracteristicas basicas
del trabajo cientifico.

. Analizar criticamente los distintos
aspectos relacionados con el desa-
rrollo y aplicacion de los conoci-
mientos cientificos.

. Diferenciar los conceptos de magni-
tud y unidad.

. Conocer las magnitudes y unidades
del Sistema Internacional.

. Saber las cualidades basicas de los
aparatos de medida.

. Interpretar el significado de las
tablas con los datos experimentales.
. Establecer la relacion entre los datos
experimentales mediante su repre-
sentacion grafica.

. Diferenciar la imprecision absoluta
de la relativa y sus significados.
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. Realizar un analisis de la naturale-

za de la ciencia considerando dis-
tintos aspectos.

Disenar pequenas investigaciones
aplicando el método de control de
variables.

Expresar correctamente las magni-
tudes fisicas en el Sistema Interna-
cional.

Realizar correctamente conversio-
nes de unidades.

Utilizar adecuadamente los apara-
tos de medida basicos de un labo-
ratorio.

Calcular la imprecision absoluta de
una serie de medidas.

Usar la imprecision relativa para
valorar la calidad de una medida.

Dibujar correctamente graficas a
partir de tablas de datos.

. Obtener la ley empirica que rela-

ciona las variables representadas en
una grafica.

. Realizar informes cientificos de tra-
bajos experimentales realizados.

. Valorar los distintos aspectos de la

ciencia.

. Apreciar el trabajo cientifico como

un proceso dinamico y en el que
inciden distintos aspectos.

. Valorar los conocimientos cientificos

y sus aplicaciones desde distintas
perspectivas.

. Realizar argumentaciones razonadas

y abiertas sobre las implicaciones y
las consecuencias del trabajo reali-
zado por los cientificos.

. Respetar las interpretaciones y opi-

niones diferentes a las propias.

. Comprender la necesidad de adop-

tar un convenio de unidades.

. Valorar la importancia de la divulga-

cion de informacion en el avance
cientifico.




4. SOLUCIONARIO

4.1. SOLUCION DE LAS ACTIVIDADES
PROPUESTAS

A.1. Procurar cuestionar la idea de que la actividad cien-
tifica es propia del género masculino, exclusiva de ciertas
mentes privilegiadas o también el estereotipo del cientifico
aislado en un laboratorio y centrado Unicamente en su tra-
bajo que a menudo suelen presentar los alumnos, tal como
sucede en el imaginario colectivo.

Estas ideas tienen su razon de ser, aunque no sean correc-
tas, ya que debemos tener presente que los nombres de las
personas que han realizado grandes descubrimientos cienti-
ficos, y aparecen en los libros de texto, son generalmente
masculinos, y que por otra parte algunas producciones de
cine o television ofrecen esta falsa y recurrente imagen del
cientifico aislado y loco (ver comentario Fig.1); también con-
tribuye a afianzar esta misma creencia la plasmacion de las
anécdotas que presentan ciertos libros sobre las peculiarida-
des de cientificos destacados.

A.2. El analisis de las vifietas presentadas en esta activi-
dad propicia unos juicios contradictorios sobre la actividad
cientifica; por una parte se presenta la ciencia y su activi-
dad como un elemento de garantia y seguridad de determi-
nados productos (Fig. 1.2) y por otra parte la incorporacion
de ciertos productos sintéticos elaborados basandose en los
conocimientos cientificos se valora negativamente y con con-
notaciones despectivas del area cientifica que las desarrolla
(en este caso de la Quimica) (Fig. 1.3). Conviene reflexionar
con seriedad sobre la causa de estas diferentes y contrarias
valoraciones de las aplicaciones cotidianas de la ciencia.

A.3. Existe una asociacion de la ciencia con disciplinas
relacionadas con el mundo fisico y no con las humanidades.
Asi por ejemplo, la fisica, la quimica y las matematicas se
califican como disciplinas “altamente” cientificas; la medici-
na y la botanica son cientificas pero situadas por el alumna-
do en un nivel inferior, mientras que la sociologia, la
economia y la linglistica se cuestiona considerarlas cientifi-
cas. Sin embargo, todas las disciplinas mencionadas son cien-
tificas, aunque poseen distintos campos de estudio.

Por esta razon, las disciplinas cientificas no eran conside-
radas apropiadas ni al alcance de las mujeres. Estos prejui-
cios fueron dificilmente superados a lo largo del siglo XX en
nuestra cultura y, parece, que se van abandonando en este
comienzo de siglo.

Respecto a los nombres de cientificas, salvo el nombre de
Marie Curie, creemos que pocos 0 ninguno se van ha citar.

A.4. Esuna actividad que permite realizar una bisqueda
bibliografica y establecer un fructifero dialogo sobre el papel
y la importancia que las mujeres alcanzaron en el pasado
siglo en el campo de las diferentes ciencias.

A.5. Esta actividad puede, y debe, completar la discu-
sion iniciada en la anterior por ser las cientificas mas cono-
cidas y por la polémica que suscito su rechazo a aceptarlas
como académicas, a pesar de haber logrado ya sus premios
Nobel. Estos prejuicios van camino de superacion en nuestra
cultura, pero estan muy lejos de alcanzarse en la mayor par-
te de la Tierra. A la vista de todo ello, el trabajo de la mujer
en la ciencia se encuentra bastante limitado y, por tanto, no
se permite su libre acceso y se restringe su libertad de elec-
cion de trabajo o actividad.

A.6. Suponemos que la frase
de Miguel Catalan es lo suficien-
te clarificadora como para no
requerir interpretacion. No obs-
tante, hay que insistir en que la
ciencia nos lleva al conocimien-
to y luego a las aplicaciones del
mismo, las cuales dependen del
momento historico en que tienen
lugar.

Un ejemplo paradigmatico lo
constituye la energia nuclear y su
uso: para curar enfermedades
como el cancer, irradiar alimen-
tos para seguir su curso en los organismos, obtener energia
primaria..., y para su aplicacién en los conflictos bélicos entre
otros.

Nuestra obligacion como ciudadanos es estar informado
con conocimiento del fundamento cientifico vy, asi, actuar
con criterio a la hora de opinar sobre los usos de las mismas.

A.7. Pretende concienciar a los alumnos de la importan-
cia de los conocimientos y concepciones del observador en
la identificacion del problema, y su posterior investigacion.
Hay que tener en cuenta que unas investigaciones se han ini-
ciado por el interés del investigador o de la empresa con la
que trabaja y otras, por el contrario, se han rechazado por
la escasa atencion que le prestaron. Es decir, que las valora-
ciones personales muchas veces son las determinantes en una
investigacion.

A.8. La eleccion de una unidad debe de ser consensuada
por un amplio grupo de personas, poseer un patron facilmen-
te reproducible y ser coherente con el uso de otras unidades.

A.9. Es una actividad perfecta para ver la necesidad de
reducir todos los valores a una misma unidad, ya que de lo
contrario no se pueden comparar; €so mismo pasa con las
monedas de los diferentes paises en el momento de estable-
cer el precio de un objeto en cada moneda. En este caso lo
mas practico es pasar los tres valores a la unidad internacio-
nal que es el m/s. Al realizar las correspondientes operacio-
nes la rapidez del avestruz es de 15,28 m/s, la del leopardo



20 m/s y la del ledn la que ya sabemos de 17 m/s; por tan-
to el mas rapido es el leopardo, seguido del leon y del aves-
truz. Estos datos son muy importantes para conocer la
capacidad de huida de un animal respecto a otros en su lucha
por la supervivencia.

A.10. Como la densidad es el cociente entre la masa y el
volumen, su formula dimensional es ML3; la potencia es el
trabajo dividido por el tiempo, y su formula dimensional es
ML-2T-3; la cantidad de movimiento es el producto de la masa
por la velocidad y su dimension es MLT™'; la presion es el

cociente entre la fuerza y la superficie de aplicacion de la
fuerza, y su dimensién es ML 'T"1

A.11. Todas las formulas son correctas, es decir tienen
las mismas dimensiones los dos miembros de la igualdad.

A.12. Al probar la relacion entre k y m vemos que tiene
que ser el cociente entre k' y m, es decir, k/m; aunque el
resultado es T2, que es un exponente doble que el de la fre-
cuencia, esto nos indica que esta relacion debe ser la raiz
cuadrada o lo que es lo mismo, f = /k/m.




4.2. SOLUCIONES DE LOS EJERCICIOS
PROPUESTOS

METODOLOGIA CIENTIFICA

1. Los experimentos son observaciones realizadas en con-
diciones controladas, cuantificadas y reproducibles y
una observacion no.

2. Las teorias permiten relacionar y estructurar el con-
junto de conocimientos actuales, a la vez que nos
orientan para alcanzar nuevos conocimientos.

3. Todas las afirmaciones son falsas. Con la afirmacion a)
nos oponemos a un conocimiento revisable y evalua-
ble; con la afirmacion b) reducimos la realidad a los
modelos inventados para explicar determinados aspec-
tos de la misma y finalmente con la afirmacion c) no
tenemos en cuenta el caracter social y humano asocia-
do a la actividad cientifica.

4. Creemos que es una definicion apropiada del conoci-
miento cientifico.

MAGNITUDES Y UNIDADES. LA CONVERSION DE
UNIDADES
5. m/s (derivada); m? (derivada); m3 (derivada); kg (fun-
damental); m (fundamental); J (derivada).

6. La eleccién de una unidad debe de ser consensuada por
un amplio grupo de personas, poseer un patron facil-
mente reproducible y ser coherente con el uso de otras
unidades.

7. Calculo de la superficie:
S=a-b=160cm - 80 cm = 12800 cm?
Calculo de la imprecision relativa:

AS/S=Aa/A+Ab/b=1/160 + 1/ 80 = 0,01875
Calculo de la imprecision absoluta:

AS = 0,001875 - 12800 cm? = 24 cm?

La imprecision absoluta debe expresarse con una Uni-
ca cifra significativa, permitiéndose que sean dos cuando la
primera es un uno y la segunda es menor de cinco. Por ello,

AS =20 cm?2.
Expresion de la medida:
S = (12800 + 20) cm?. Esta cifra en el Sl es (1,28+0,02) mZ.
8. a) 33,3 m/s; b) 9,8 - 106 N/mZ; ¢) 1,39 - 103 W; d)
1,4 - 102 m3/s; e) 1, 39 - 10~ m/s2; f) 2,67 -102 m/s.

CALCULO DIMENSIONAL
9.y 10. Son correctas dimensionalmente.

CALCULO DE IMPRECISIONES
11. Myquigo = 137,28-98,02=39,2¢
Myiquido = 39,2 * 1073 kg; V liquido = 40 - 106 m’;
d = 980 kg/m?3.

12. Al hallar la imprecision relativa de cada medida, el qui-
mico 0,001/0,2 = 5-10°3; el tendero 1/2000 = 5-10%;
luego es de mas calidad la medida del tendero.

13. Con dos cifras decimales es suficiente ya que la
imprecision relativa es 0,01/3,14 = 3,2:1073.

14. Se hace como el ejercicio resuelto nimero 3 y el
resultado es: (3,23+0,01) s.

GRAFICAS Y SU INTERPRETACION
15. Podemos establecer que el cociente de la masa y del
volumen m/V = 2,3; o lo que es lo mismo que la den-
sidad de ese material es 2,3 g/cm3, por tanto m (g)
= 2,3V (cm3), representa una relacion lineal de pen-
diente 2,3.

16. La grafica es una curva que aumenta con V y dismi-
nuye con P. Ecuacioén P-V = 25 atm-L.

4.3. SOLUCION DE LA AUTOEVALUACION

1. La primera parte de la pregunta esta explicito en el
libro. Cuando un hecho experimental contradice una
teoria, normalmente es porque los datos no son
correctos: hay que revisar el experimento para detec-
tar posibles fallos y si éste persiste quiza habra que
revisar la teoria; esta teoria sera sustituida por otra
cuando la acumulacion de hechos experimentales den
lugar a una teoria que los explique mejor.

2. a)10m/s; b) 9300 s; c) 4,358 kg; d) 3850 m; e) 35000
kg/m3.
At=(18,9+0,3)s.

4. Posee mayor calidad la medida de la masa b que tiene
una imprecision relativa del 0,04 % y la a del 0,37 %.

w

5. Es una linea recta de pendiente negativa, que indi-
ca una proporcionalidad inversa entre Ay B: B =
100 - 2 A.




5. CRITERIOS DE EVALUACION

Considerando que los criterios de evaluacion oficiales son
muy generales y atendiendo a los objetivos senalados en el
apartado 3, conviene establecer unos criterios de evaluacion
especificos para este tema.

Los alumnos y las alumnas deben ser capaces de:

« Explicar y diferenciar procesos propios de la metodolo-
gia cientifica.

« Emitir hipotesis que expliquen fenomenos fisicos ade-
cuados a su nivel de aprendizaje.

« Disefar experimentos destinados a comprobar las hipo-
tesis formuladas.

« Realizar cambios de unidades fisicas.

» Determinar la calidad de una medida a partir de la
determinacion de la imprecision relativa.

« Calcular el valor y la imprecision de una medida indi-
recta sencilla.

« Realizar una presentacion grafica de los valores de las
magnitudes indicadas en una tabla de datos.

« Hacer lineal una grafica sencilla, realizando el cambio
de variables adecuado.

« Analizar una representacion grafica y establecer la ley
empirica que relaciona las magnitudes representadas.

« Elaborar informes de investigaciones con una estructu-
ra correcta.




6. EJERCICIOS PROPUESTOS PARA LA EVALUACION FINAL DEL TEMA

En funcion de las capacidades a desarrollar y de los cri-
terios de evaluacion indicados, se proponen las siguientes
actividades ilustrativas de posibles ejercicios para la evalua-
cion final del tema.

1.

Explica la diferencia entre una observacion y un expe-
rimento.

. Explica como comprobarias si la masa de un cuerpo

influye en su tiempo de caida libre.

. Sabiendo que un sélido flota en un liquido cuando su

densidad es menor a la del liquido, determina cual de
los siguientes solidos flotan en aceite de soja

(d =0,93 g/cm3):
a) d, =700 g/L; b) d, = 0,9 kg/L;

c) d; = 2000 kg/m3.

. Para medir la masa de un cuerpo, pesamos cinco veces

el cuerpo en una balanza que aprecia centésimas de
gramo. Las medidas obtenidas son:

3,85; 3,87; 3,86; 3,85; 3,86 g.

Expresa correctamente la masa del cuerpo.

. Cuando se expresa una medida por la relacion

d = (92,159 + 0,005) m, ;qué se quiere indicar? Si pesa-
mos una muestra de 10 g con una balanza que aprecia
hasta diez miligramos, ;como escribirias la masa?

. Al medir las dimensiones de una hoja

DIN A4, obtenemos los siguientes valores:
a=210x1)mm; b=(297 + 1) mm

Calcula y expresa correctamente la superficie de la
hoja.

. Una longitud mide 50,03 cm, pero nosotros tomamos

50 cm; jqué imprecision cometemos?

. Se ha determinado la longitud de onda de una radia-

cion, obteniéndose las siguientes cantidades: 587,0 nm;
588,1 nm; 589,4 nm; 590,0 nm. Determina su valor.

. Indica cual de las siguientes medidas posee mayor cali-

dad:

a) m, = (340,74 + 0,01) g;
b) m, = (2,0000 + 0,0001) g.

10. Con el objetivo de estudiar como influye la fuerza
aplicada (F) sobre el alargamiento de un resorte elas-
tico (AL) se ha realizado un experimento y se han
obtenido los siguientes datos:

Fuerza (N) Alargamiento (m)
5 0,01
15 0,03
25 0,05
40 0,07
60 0,11

a) Realiza un representacion grafica de la fuerza en fun-

cion del alargamiento.

b) Analiza la grafica y establece la ley empirica.

c) ;Qué fuerza deberemos aplicar al resorte para que
incremente su longitud 5 cm mas?

11. Representa los valores de la magnitud A frente a los
B que se muestran en la tabla adjunta.

A (UD B@UD
1 20
2 10
5 4
10
20 1

Sugiere el cambio de variables que transforme la cur-
va obtenida en una linea recta y verifica si ocurre asi.
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CINEMATICA

1. PRESENTACION GENERAL DEL TEMA

El conocimiento de cédmo se mueven los cuerpos ha sido
un problema central a lo largo de la historia de la ciencia.
Ya unos 400 afios aC., en la antigua Grecia, se habian desa-
rrollado apreciables conocimientos acerca del movimiento
de los objetos. En este sentido, los estudios astrondémicos
jugaron un papel relevante, de modo que la observacion
sistematica del cielo nocturno habia proporcionado datos
e interpretaciones suficientes para establecer diversas con-
cepciones acerca del universo. La filosofia de Aristoteles
(384 - 322 aC), en su intento de comprender qué es el uni-
verso y como esta formado, integraba una concepcion acer-
ca de como y por qué se mueven los cuerpos tanto en la
Tierra como fuera de ella. Esta filosofia se mantuvo vigen-
te hasta los siglos XVI y XVII, en los que se establecio cien-
tificamente la vision moderna del movimiento de los
cuerpos, tanto en lo referente a su descripcion como a sus
causas. De entre todos los cientificos que ayudaron a cons-
truir nuestro conocimiento actual, dos de ellos destacan
sobre el resto: Galileo Galilei (1554 - 1642) e Isaac Newton
(1642 - 1727). Estos aspectos historicos se tratan con deta-
lle en un apartado especifico del tema y en un lectura al
final del capitulo.

En este tema nos centraremos en el estudio descriptivo
del movimiento, dejando para el siguiente el establecimien-
to de las causas de su variacion. Esta descripcion tiene inte-
rés ya que su conocimiento puede permitir el estudio de
distintas situaciones de la vida cotidiana relacionadas con
los siguientes aspectos: medios de transporte (movimien-
tos de aviones, trenes, barcos, coches, etc.); estudio de
fenomenos astronomicos (movimientos de planetas, come-
tas, estrellas, etc.) o meteorologicos (predicciones de la
formacion y evolucion de huracanes y tornados, etc.); pues-
ta en orbita de satélites de comunicaciones y el control de
su trayectoria o el lanzamiento de transbordadores espa-
ciales en misiones de acoplamiento con otras naves o de
construccion de estaciones orbitales; practicas deportivas
(jabalina, tiro con arco, baloncesto, automovilismo, ciclis-
mo, etc.) o militares (lanzamiento de proyectiles, etc.). Es
evidente que un estudio profundo de todas las situaciones
mencionadas requiere un conocimiento que excede gene-
ralmente el nivel que puede alcanzarse en un curso intro-
ductorio. Sin embargo, las magnitudes y ecuaciones que
vamos a introducir son las basicas a la hora de enfrentarse
a cualquier problema cinematico.



Iniciaremos el tema definiendo dos magnitudes fundamen-
tales para el estudio del movimiento: la velocidad y la ace-
leracion. Para facilitar una mejor compresion de los
conceptos cinematicos simplificaremos inicialmente nuestro
estudio describiendo el movimiento de los objetos que se
mueven en linea recta. Posteriormente, estudiaremos casos
de cuerpos cuyo movimiento no es rectilineo, como pueden
ser el movimiento parabdlico y el circular.

Es evidente que este tema presenta una cierta dificultad
para nuestro alumnado. El lenguaje matematico y grafico
necesario para su estudio les resulta complejo (trabajo con
vectores, calculo de la pendiente de una recta y su signifi-
cado, conocer la ecuacion de un parabola; relacionar ecua-
ciones matematicas  con sus  correspondientes

2. CONTENIDOS

1. ¢Se puede saber de una forma absoluta si un cuerpo se
encuentra en reposo o en movimiento?

2. Magnitudes necesarias en el estudio del movimiento
« Posicion, desplazamiento y espacio recorrido.

Velocidad y rapidez.

Velocidad instantanea.
Aceleracion.

3. Movimiento rectilineo uniforme

4. Movimiento rectilineo uniformemente acelerado
» Ecuacion de la velocidad.
« Ecuacion del desplazamiento.
« Educacion vial.

representaciones graficas, etc.). Por ello, se ha considerado
importante tratar en el tema estos aspectos a partir de dis-
tintas situaciones que propicien su aprendizaje significativo.
En consecuencia, ademas de los ejercicios numéricos tradi-
cionales se han incluido varias actividades y ejercicios cua-
litativos. Ademas, la forma de razonar de nuestro alumnado
y sus conocimientos previos deben ir cambiando paulatina-
mente para aproximarlos al conocimiento cientifico. Ello lle-
va tiempo, con una constante labor de ayuda por parte del
profesorado. El hilo conductor del tema, asi como los pro-
blemas planteados, los ejercicios resueltos y los propuestos
tratan de facilitar el aprendizaje de las capacidades a desa-
rrollar en este tema.

 Estudio de un movimiento rectilineo uniformemente
acelerado particular: la caida libre de cuerpos.

5. Las aportaciones de Galileo al desarrollo de la cinemdtica

6. Movimiento en dos o tres dimensiones
« Vector de posicion y velocidad.
o Velocidad relativa.
« Movimiento de proyectiles: el tiro parabdlico.

7. Movimiento circular
» Rapidez angular.
« Ecuaciones del movimiento circular.
 Aceleracion normal o centripeta.

Complemento: El siglo XVIl y la nueva fisica.




3. OBJETIVOS ESPECIFICOS (Capacidades que hay que desarrollar)

CONCEPTOS

PROCEDIMIENTOS

ACTITUDES

. Distinguir entre magnitudes escala-
res y vectoriales, y dar ejemplos de
cada uno de los dos tipos de magni-
tud.

. Saber definir las siguientes magnitu-
des: desplazamiento, velocidad y
aceleracion. En este sentido, sera
necesario distinguir entre distancia
recorrida y desplazamiento y entre
velocidad media y rapidez media.

. Conocer las magnitudes que se man-
tienen constantes y las que varian en
un movimiento uniforme y en un
movimiento uniformemente acelera-
do.

. Conocer el significado de las graficas
x = f(t), v = f(t) y a = f(t) para un
movimiento uniforme y para un
movimiento uniformemente acelera-
do. Ello implica conocer el significa-
do de la pendiente de la recta que
se obtiene en la representacion
x = f(t) de un movimiento uniforme
y de la recta que se obtiene en la
grafica v = f(t) en un movimiento uni-
formemente acelerado.

. Distinguir entre rapidez angular y
rapidez lineal, conociendo la rela-
cion existente entre ambas.

. Comprender que cualquier movi-
miento que no se produce en linea
recta es acelerado.

1. Representar de forma cualitativa las

graficas x = f(t), v = f(t) y a = f(t)
para ejemplos sencillos de la vida
diaria que correspondan a movimien-
tos rectilineos uniformes y uniforme-
mente acelerados. De forma analoga,
interpretar las graficas x = f(t),
v = f(t) y a = f(t) para ejemplos sen-
cillos de la vida diaria que correspon-
dan a movimientos rectilineos
uniformes y uniformemente acelera-
dos.

. Utilizar adecuadamente las ecuacio-

nes de los movimientos estudiados
para calcular posiciones, desplaza-
mientos, distancias recorridas, velo-
cidades y aceleraciones en distintos
problemas en los que se parte de
unas condiciones iniciales y se quie-
re saber el valor de estas magnitu-
des transcurrido un cierto tiempo.

. Analizar adecuadamente un movi-

miento que se produzca en dos
dimensiones que resulte de la com-
posicion de otros dos. Por ejemplo,
la composicion de dos movimientos
uniformes o la composicion de un
movimiento uniforme y otro unifor-
memente acelerado.

. Saber descomponer un vector en sus

componentes (ejemplo, velocidad
inicial en un tiro oblicuo) y saber
sumar vectores.

. Resolver problemas que impliquen la

utilizacion adecuada de las ecuacio-
nes del movimiento circular unifor-
me y del movimiento circular
uniformemente acelerado.

. Analizar el significado de los resulta-

dos obtenidos en la resolucion de
problemas.

. Interesarse por la observacion criti-

ca de la realidad y su interpretacion,
apoyandose en ideas fisicas.

. Valorar la importancia que en el tra-

bajo cientifico tienen el rigor y la
precision, tanto en el razonamiento
como en la realizacion de experi-
mentos.

. Tomar conciencia de la propia res-

ponsabilidad y prudencia en la con-
duccion de vehiculos.

. Valorar aspectos clave de la historia

de la ciencia en la construccion del
conocimiento cientifico.

. Reconocer la necesidad de estable-

cer hipétesis y estrategias fundamen-
tadas en el estudio de los problemas
cientificos.




4. SOLUCIONARIO

4.1. SOLUCION DE LAS ACTIVIDADES
PROPUESTAS

A.1, A.2. y A.3. En estas tres actividades se trata de
poner de manifiesto la necesidad de eleccion de un sistema
de referencia para realizar un estudio cinematico. Quizas,
en la actividad A.3. existan algunas dificultades por parte de
los alumnos. Ya que la A.23. es analoga, se puede volver a
hacer hincapié en ese momento acerca de los aspectos tra-
tados inicialmente.

A.4.

Xp = -2 Ccm 0 Xy =2cm

A.5. a) xp =-4cm; xQ=2cm; Xg =5 cm;
b) 1)AX=XR—XQ=5—2=3cm
2) AX=Xq-Xg=2-5=-3cm

(En ambos casos se ha recorrido la misma distancia: 3
cm).

3)Ax=xQ—xP=2—(—4)=6cm.
4)Ax=xp—xQ=-4—2=—6cm.

(En ambos casos se ha recorrido la misma distancia: 6
cm).

5) AX = Xp - Xq = -6 cm.
6) Ax=xQ—xP=6cm.

(En ambos casos se ha recorrido la misma distancia:
12 cm).

A.6. a) xy=10000 m; x; =0; v=-30m/s.

AX;
Vi = ——
t
£ =ﬁ= Xr - Xo _ 0-10000 ~333,35s
Vi, Vi, -30
b) v, = X2 _30000m 5550
t; 1800 s
)
rapidez media= 10000 + 50000 + 50000 =23,64m/s

(333,3+120 + 1800 + 600 + 1800)

t;
0 -10000 = 215m/s
(333,3+120 + 1800 + 600 + 1800)
A.7. am=ﬂ
At
a) am1=—4’9m/5=9,8m/s2
0,5s
b) amz=M=4’63m/SZ
6s
c) atmg—zom/s=10m/s2
2
A.8
@ _Av _ (13,88-33,33)m /s - 2.99m/s?
At 6,5s
A9, av=X_30-50_ g/
At 2,5-0
x=50-8t
2

A.10. Fig. 3.1.: x=4+ 3 t

Fig. 3.2.: x=50-8t
En el punto en el que se cruzan se cumplira:

4+ 2 t=50-8t
3

8t+ 2 t=46
3
26 t =138
t=5,3s
il (53, 7'5)
104 /

T ]
Bt




A.11. Podemos interpretar la fig. 3.3 de la siguiente for-
ma: durante un cierto tiempo, la alumna se dirige al institu-
to con velocidad constante. Se detiene a buscar el bocadillo
en la mochila y, como no lo encuentra, vuelve rapidamente
a su casa, en donde permanece un tiempo breve mientras
recoge el almuerzo, saliendo corriendo hacia el instituto para
no llegar tarde.

A.12.
0] x x x x x x x X x (casa=instituto)
|Z| X X X X X (vuelta a casa)
X X X X  (casa=instituto)

A.13. y A.14. Probablemente, a los alumnos no les resul-
te facil encontrar como ejemplo la caida libre. A pesar de
haber estudiado este movimiento en cursos anteriores pue-
de que todavia resulte problematico: algunos alumnos siguen
afirmando que los cuerpos caen mas deprisa cuanto mas pesa-
dos son, siendo la velocidad de caida proporcional al peso.
Algunos de los experimentos sencillos que se proponen en la
pagina 40 se pueden realizar en este momento.

A.15. vy=20m/s; a=-5m/s?

| v/ms™ |

20
15
10
5
T T T T s
 JEEEEHERL SR, 4'1\5
-5—
A.16 _ﬂ=w=im/sz
16.3) 4= T TR0 15)s 3
v=it
3
4 100
Vi=—-25=——m/s
b) Vi 3 3
4
v, =55m/s; 55= Et; t=41,25s.

A.17.
a) X X X X X
b) x X X X
A.18. v =200 km/h = 55,5 m/s.
v=vp+at
x=x0+v0+% at?
0=555+at
1400 = 55,5 t + %atz
=_55,5
t
1400=55,5t+%(—E)t2
1
1400 = 55,5t + _(-55,5)t
2
1400=55,5t
2
=——55’5=—1,10m/s2
50,4
Av (0-50)m/s 2
A.19. =—=—"""__~=55m/s
A =T 10-0)s
byv=vg+at; v=50-5t

1)v=50-5-8=10m/s.
2)v=50-5-12=-10 m/s.

C)AX=Vyt+ %at2

1

Ax=50t- — 5¢t2

1) Ax =50 - 8 - %5-82=240m

2) Ax =50 - 12 - %5-122=24Om

d) Observa que coinciden las posiciones, pero en cada caso
el espacio recorrido ha sido distinto.

En el primer caso el espacio recorrido coincide con el cam-
bio de posicion.

Para calcular el espacio recorrido en el segundo caso tene-
mos que tener en cuenta que a partir de t = 10's, el valor de
la velocidad es negativo. Este cambio de sentido de la velo-



cidad quiere decir que vuelve al punto de origen. Por tanto,
para saber el espacio total recorrido evaluaremos en primer
lugar el cambio de posicion de 0 a 10 sy, posteriormente, de
10a12s.

1
AXg 49 =50 - 10 - 2 5-10% =250 m.
(recorre 250 m en los 10 primeros segundos, alejandose
del origen)

AX10_12 =- % 5 ° 22 = ‘10 m.

(recorre 10 m en los 2 siguientes segundos, acercandose
al origen).

El espacio total recorrido sera 250 + 10 = 260 m

e)Ax=50-t- 15.¢

2

v =50-5t
a=-5m/s?
A.20.

MRU

X
t
\"
t

A.21. Ecuacion del movimiento del coche:
_ 1

X~ o 1,3t2

Ecuacion del movimiento de la moto:

Xm = 13,88 - t

A los 10 s las posiciones de cada movil son:

x.= 11,3102 =65m.
2

Xy = 13,88 - 10 = 138,8 m.

La distancia que separa a ambos moviles es de 73,8 m.
A.(moto/coche)
x/m

moto
coche

160

140-]

120

100

80—

60—

40—

20

t/s




A.22. Ecuacion del movimiento del cuerpo que se deja
caer:

y;=50-4,9t2

Su posicion cuando t = 2 s, es:

y;=50-4,9-4=30,4m.

A partir de este instante, su ecuacion de movimiento es:
y; =30,4-4,9 t?

Y la ecuacion del movimiento del cuerpo que se lanza ver-
ticalmente es:

y, =20 t- 4,9 t?
En el punto de cruce se cumplira que y, = y,:

30,4-4,9t2=20t- 4,9 t2

t =1,52 s, por lo que la posicion de ambos moviles es de
19,08 m.

La velocidad de cada movil en ese instante se calcula de
forma inmediata:

1) Cuerpo que cae (t = 3,52 s):
Vi=Vipta t
v=-98-352=-345m/s
2) Cuerpo que ha sido lanzado desde el suelo (t = 1,52 s):
V=Vt a t
v, =20-9,8t=5,1m/s.

A.23. v, =120 km/h.

v, =125 km/h.
vy =115 km/h.
A.24.

V=V, +V;=(-90 i +900 j) km/h

vV, =-900] km/h

V,=-90i km/h

V =V, +V; = (-90i + 900j) km/h

4 ;V1

\[3

_Vil 900 _ .4

g a =
S AT

o =84,3°

A.25. p=957°

Vo =(102741029)m/s
F=(1042 74102 3)t-4,97 2
F=10ti+(102 t-4,9t2) ]

=102t 1, =102t-4,9¢

Se cumple que:

10=1021t; t=0,7s

Calculemos en ese instante a qué altura se encuentra:
r, =102 t-4,9t2=10~2-0,7-4,9 (0,7)
ry=7,5m<8m (no logra superar la valla).

A.26.

X X X X X

X = avion. X = paquete.



A.27. Ecuacion del movimiento del paquete:

F=500j+250t1i-4,9t]
r=250ti+(500-4,91t?)]j
ry=250t; r, =500 - 4,9 t2
Cuando llegue al suelo ry = 0:
0=500-4,9t% t=10,1s.
La distancia recorrida es:

r, =250 - 10,1 =2525 m.

A.28. Aigualdad de rapidez (v), cuanto menor es el radio
(r), mayor es la rapidez angular (o).

A.29. AB=w-t=10"-600 = 6000 rad.
As = A6 - R=6000 - 0,15 =900 m.
A.30. wy =500 rpm = 16,6 p rad/s.

qoho _0-166x 400 irad/s?
At 10
1
AO=w, t+—a t?
2

A6=16,6n'10—%n-100=83nrad

n.° de vueltas = 41,5.

A.31. Se trata de introducir esta aparente contradiccion
mediante su discusion con el alumnado.

A.32. a) wy =500 rpm = 16,6 p rad/s
Vg=Wp-R=16,6 p-0,12 = 6,26 m/s.

\Z

b) a, = R =326,36 m/s?

C) A6=mot+%at2

a=20_0-166% 445 rad/s
At 4
AO=16,6 7 —%n-16=33,2nrad

n.° de vueltas = 16,6

4.2. SOLUCION DE LOS EJERCICIOS
PROPUESTOS

1. Escalares: presion, temperatura, energia y masa.

Vectoriales: velocidad, aceleracion, fuerza y despla-
zamiento.

2. a) AX =Xy -X;=-30m-20m =-50 m.

_&_—SOm
At 10s

b) Ax =Xy - x4 =70 m - (-30m) = 100 m

m

&_100m
At 5s

=20m/s

m =

3. Movimiento uniforme: a, b, g, iy j.
Movimiento uniformemente acelerado: d, e, fy h.

En las graficas d, e y f, la pendiente de la recta es la
aceleracion.

En las graficas g, i y j, la pendiente de la recta es la
velocidad.

4. a) Doble.
b) La tercera parte; la tercera parte.
5.
x/m
601
501
40---------- AEREEEEEEE ;
301 I I
201
107
5 10 15 2:0 (V]
V/ims™1
357
301
251
207 ---mmmmmnnns S ;
151 : '
107
5
2 4 6 8 10 1'2EI
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1]
©
™ /
{t]
@
a/ms™
(1]
-9,8
®
x]
[t]
vl
[t

6-10s: MU.
v =50 m/s.
10 - 20 s: MUA.

_AV_0-50

a= = =-5m/s?
At 20-10

b)O0-6s:v=vy+at;

Vo =0; a;=§m/s2

v=§t
3



6-10s: v=50m/s. v =50 m/s.
10-20s: v=vy+at; AXy =v - t=50-15=750 m.
Vo=50m/s; a=-5 m/s2 AX; = AXq + AXy =125 + 750 = 875 m.
v=50-5t. 9. a)
25 v/ms’

c) En la ecuacion: v = 3 t ,siv=20m/s, el valor de
tes:t=2,4s. 'To R
d) En la ecuacion v=50-5t, siv=20m/s, el valor de
tes:t=6s; comoty=10s, el tiempo total transcu- '
rrido es de 16 s. 5

. - 1. 4
e)0-6s: Ax1—v0t+iat :

125 — .
Ax1=z-?-62=150m 5 10 15 20 25 40@I
6-10s: Axy=v:-t=50-4=200m. xm

. om0, Ve a2 3001
10- 20s: Ax3=50- 10 7 5-10% =250 m O
PO R ; !
AX; = AXq + A%y + AX3 =150 + 200 +250 = 600 m 295 : :
2001 P
Ax, = 600 m. 175 L
. 0-5: MUA 150 1 : i
125 1 ! |
AV (20-60)m/ 1001 L
a=_v_w__ m/s2 75 : :
At (5-0)s | !
S iy , ! |
AX{=Vot+ — at? 2] | : :
1=Vo 5 : . ! :
5 10 15 20 25 30 35@I
Ax; =605+ % (-8) - 25 =300- 100 =200 m
5-15s: MU b)x1=%-1-102=50m.
v =20m/s.
AX; =v-t=20-10=200m. X, =10 - 20 = 200 m.
AX; = AX4 + AXy =200 + 200 = 400 m. 1
X;=10-5- = -2-52=275m.
b) 0 - 5s: MUA 2
Av (50-0)m/s Xp = Xq + Xy +X3=50+200+25=275m
ga=—=——"——=10m
At (G-0)s 10. En la caida libre, la posicion y la velocidad son inde-
2 1 5 pendientes de la masa del cuerpo. Para ambos movi-
AXg=vot+ - ats= 5 10 - 5% =125m. les, la correcta representacion, tanto en la subida
como en la bajada (por tratarse de un MRUA) es la
5-15s: MU siguiente:
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11.

|Plano horizontal|

(5t

a=0

| Plano incIinado|

<i

a

12. g=-9,8 m/s2
13. Cualquier movimiento curvilineo.

En un movimiento circular uniforme, a pesar de que
no cambia el modulo de la velocidad, si que lo hace
su direccion y sentido.

14. a) Falsa. La aceleracion posee siempre el mismo
valor: g = -9,8 m/s2.

b) Falsa. La posicion de un cuerpo en caida libre es
independiente de su masa.

c) Falsa. Existe una aceleracion normal, cuyo valor
se puede obtener de la expresion:

VZ
an = —

R

15.

16.

dv=w-R; ® =% ; a igualdad de v, cuanto mayor

es el valor del radio, R, menor es la velocidad angu-
lar w.

e) Falsa. La pelota la recoge el jugador que la ha lan-
zado.

f) Falsa. La aceleracion es constante.
g) Falsa. Por tratarse de un MUA, a intervalos de tiem-
po iguales recorre cada vez una mayor distancia.

a) Si. En el punto mas alto de la trayectoria de un
objeto que ha sido lanzado verticalmente hacia arri-
ba.

b) Rapidez.

c) Si. Se trata de una situacion analoga al movimien-
to de subida de un cuerpo, que ha sido lanzado ver-
ticalmente hacia arriba.

x=20t-5¢t2

Posicion para t, = 1s:

X;=20-1-5-12=15m

Posicion para t, = 2 s:

X,=20-2-5-22=20m

Posicion para ty = 3 s:

X;3=20-3-5-32=15m

Posicion para t, = 4 s:

X,=20-4-5-42=0m

Posicion para t; = 5 s:

X5=20-5-5-52=-25m

Se trata de un MUA

(Vo = 20 m/s; a = -10 m/s?).

Inicialmente, el movil se aleja del origen, disminu-
yendo constantemente su velocidad. A partir del ins-
tante en el que v = 0, el movil cambia de sentido:

v=vg+at.

0=20-10¢;
El movil se aleja del origen hastat =2s (v = 0;
X, = 20 m). Posteriormente, cambia de sentido vol-
viendo al origen (t = 4 s; x, = 0), recorriendo en el

siguiente segundo 25 m (x5 = -25 m). Por tanto, la dis-
tancia total recorrida sera de 65 m.

t=2s.



17.
Xon =0 Xop = 5000 m
Voa =0 Vog =0
a,=0,5m/s? ag = 0,25 m/s?
LA B |
| |
Movil A:
0- 60 s: (MUA)
Posicion:

1
i, te L oa g2
Xp=XoatVoa U+ 5 At

1
X\= 5 - 0,5 - 602 =900 m

Velocidad:
VA=Vop t 2 t

v, =0,5-60=30m/s

60 - 90s: (MU)
Posicion:
Xp=X'gptVp o t
X, =900 + 30 - 30 = 1800 m
Velocidad constante:
v=30m/s.

Mavil B:

0-90s: (MUA)

Posicion:

1
- . — . t2
Xg=Xog *Vop - t+ 5 3t

1
xg = 5000 - 5 0,25 - 90% = 3987,5 m

Velocidad:
VB=Vog *ap - L
vg=-0,25-90=-22,5m/s

A partir de t = 90 s, ambos maviles se mueven con un
movimiento uniforme.

X, = 1800 m xg = 3987,5m
vy =30m/s Vg =-22,5m/s B
= ==
t=90s t=90s

18.

19.

20.

Por tanto, a partir de t = 90 s, las ecuaciones del
movimiento de cada uno de los dos moviles son:

X, = 1800 + 30 t
Xg = 3987,5- 22,5 t

En el punto en el que ambos moviles se cruzan se
cumple que:

Xp = Xp

1800 + 30t =3987,5-22,5t
52,5t =2187,5

t=416s

X, = 1800 + 30t = 1800 + 30 - 41.€ = 3050 m

Xg = 3987,5-22,5t=3987,5-22,5- 41.6 =
= 3050 m
Se trata de un MUA.

v=vp+at=15-1,5t.
X =Xq+V, t+1at2—15t-1 1,5 t2
0 0 2 2 ’

Suponemos que v, = 0; si se trata de un MUA se cum-

_ 1 2
plira que x = 2 ate.

Al representar x = f (t), obtenemos una parabola.
Podemos calcular el valor de la aceleracion represen-

tando x = f (t2); se obtiene una recta cuya pendiente
tiene el siguiente valor: Ax/At? = 1. Ya que se cumple

1
que: 5 a = pendiente, obtenemos finalmente
a=2m/st

A una velocidad de 25 m/s, en 0,5 s (antes de frenar)
recorre una distancia de Ax =v - t = (25 m/s) (0,5 s) =
12,5 m.

Calculemos el tiempo adicional que tarda en dete-
nerse. Ya que la velocidad final es nula, tenemos:

_Av
At
At=ﬂ=vp—vo =(0—25)m/s=6,25$
a a -4m/s?

En este tiempo, la distancia recorrida sera:



21.

22.

1
Ax=vy t+ Eat2

1
Ax=25-6,25+ 5 (-4) - (6,25)2 = 78,125 m
Por tanto, la distancia total recorrida hasta que se ha
detenido ha sido:

12,5 + 78,125 = 90,625 m.

En consecuencia, no se ha detenido antes de llegar a
la posicion del nifo.

Un posible diseio implicaria medir velocidades ins-
tantaneas de forma que se pudiese construir una
tabla de valores velocidad-tiempo. Si la representa-
cion de estos valores en una grafica v = f(t) propor-
ciona una recta, se tratara de un MUA. El valor de la
aceleracion se obtiene calculando la pendiente de la
recta obtenida.

Un método alternativo, que no tiene el inconveniente
de medir velocidades instantaneas, supone medir el
tiempo que tarda el avion en alcanzar ciertas posicio-
nes de la pista. De esta forma se puede construir una
tabla de valores posicion-tiempo. La representacion
x = f(t) proporcionara una parabola en el caso de que
se trate de un MUA. Se puede determinar el valor de
la aceleracién representando x = f(t2) y calculando el
valor de la pendiente de la recta obtenida, ya que se
cumple: pendiente = 1/2 a; es decir:
a =2 - pendiente (recordaremos que ya que v, = 0, se
cumple x = 1/2 a t2).

Vo =20 m/s.
XO = O.
g=-9,8m/s2

Ecuacion de movimiento:
1

X=Xg+Vot+ o gt?
x=20t-4,9t2

Ecuacion de la velocidad:
v=vy+gt

v=20-9,8t.

a) En el instante que alcanza la altura maxima, v =
0:

0=20-9,8-t; t=£=2,04s
9,8

b) x =20 - 2,04 - 4,9 - (2,04)2=20,4m.
c)v=-20m/s

d) t = 4,08 s.

23.

24,

25.

26.

27.

Se obtienen los mismos resultados si

m =2 kg

Tomamos como origen de coordenadas la base del
pozo.

Ecuacion de movimiento:
y=20t-4,9t2

Paray = 15 m, obtenemos dos valores del tiempo,
segln la siguiente ecuacion de segundo grado:

15=20t - 4,9 t2
49t2-20t+15=0

t;=0,99s y t, =3,09s, por lo que el tiempo trans-
currido es:

Dt=t,-t,;=3,09-0,99=2,1s.

Tomamos como origen de coordenadas el punto des-
de el que se lanza el segundo cuerpo:

pelota P,: y, = 50 - 4,9 t?
pelota P,z y, =15 t - 4,9 t?

En el punto en el que ambas pelotas tienen la misma
posicion (y4 = y,) debe cumplir la siguiente igualdad:

50-4,9t2=15t-4,9 t

50=15t; t=@=3,3s
15

Calculemos la posicion de ambos moviles para t = 3,3
s:

Yy =Y, =-4,4m

Se trata de un punto situado 4,4 m por debajo del
lugar de lanzamiento de la segunda pelota.
Ecuacion del movimiento del saco:
y=yp+3t-4,9t

Cuando llegue al suelo:

y=0

0=yy+3-5-4,9-52

Yo = 107,5 m.

Llegan con igual velocidad. La velocidad con la que
llega la primera piedra al punto de lanzamiento es
idéntica a la velocidad con la que se lanza la segun-
da.

Calculemos la posicion de la segunda piedra cuando
su velocidad sea de 15 m/s:



28.

29.

V2 =V 84

‘15 = 9,8 tZ
t, =M=1,535
-9,8 m/ s?

Transcurrido este tiempo, su posicion sera:

1
Y2=Yo2 * Vo2 t* 5 g t)?
y,=-4,9t2=-49-(1,53)2=11,47m
Calculemos ahora la posicion de la primera piedra
cuando han transcurrido 2,53 s:

1 2
Y1=Yor tVor t+ 5 8Y

y; =-4,9(2,53)2=-31,36 m

Por lo tanto, la distancia que separa a ambas piedras
es:

Yy -yq =-11,47 - (-31,36) = 19,89 m.

La ecuacion del movimiento de la piedra es:
1

Y=Yo+Vot+ 5 g t?

y=20t-4,9t?

Calculemos el valor de t cuandoy = 16 m:
16=20t- 4,9 t?

49t2-20t+16=0

Resolviendo se obtiene:
t;=1,09syt,=2,98s

Subida:
v=vy+gt;=20-9,8-1,09=9,29 m/s.

Bajada:
v=vy+gt,=20-9,8-2,98=-9,29 m/s.

Tomaremos como origen de coordenadas el punto de
lanzamiento del paquete de café. La velocidad de
lanzamiento del mismo es v,,. La ecuacion de el movi-
miento del citado paquete es:

y=vyt-4,9t%

A partir de los datos del problema podemos plantear
el siguiente sistema de ecuaciones:

y =V,-0,69-4,9(0,69)?
Yy =V,-2,37-4,9(2,37)
y=0,69v,-2,33
y=2,37v,-27,52

30.

0,69 vq - 2,33 =2,37 vy - 27,52
1,68 vy = 25,19
Vo=15m/s

Una vez conocida la velocidad de lanzamiento, la
altura a la que se encuentra el cliente se calcula de
forma inmediata:

y =8,02m.

Se trata de un sistema inercial, por lo que si toma-
mos la posicion inicial de las llaves y, = 0,80 m; la
del suelo y = 0y la velocidad inicial de las llaves v
= 0, podemos escribir:

0=0,80-4,9 t2
t=0,4s
31. De nuevo, tomamos como posicion inicial de las lla-
ves yo. = 0,80 my la del suelo del ascensor y,, = 0
m; la velocidad inicial de las llaves y del suelo del
ascensor es nula.
La aceleracion de las llaves es:
a =-9,8m/s2.
La del ascensor es:
a, = 1 m/s? (cuando sube).
a’, =-1m/s? (cuando baja).
Podemos escribir por tanto:
LLAVES
1 2
YL=Yo*VoLt+ 5 act
y_=0,8-4,9t2
ASCENSOR

1
Ya=Yoa*Voat+ EaAtz

yp = 0,5 t?

En el momento en el que las llaves impacten con el
suelo, se cumplira:

Y| =Y, esdecir 0,8-4,9t2=0,5t2.

Resolviendo:

0,8
5,4

t= =0,38s

De forma analoga, cuando baja el ascensor con a = -1
m/s%, podemos escribir:

0,8-4,9t2=-0,5t2.

Resolviendo:



32.
33.

34.

0,8

t= =0,42s
4

)

Si se rompe el cable: a, = -9,8 m/sZ, por lo que las

llaves no llegan a tocar el suelo del ascensor duran-
te la caida.

Vuelve a caer también a tus pies.

a) El tiempo que tarda en cruzar el rio sélo depen-
de de la velocidad de la lancha y no de la del rio.

Por tanto podemos escribir:
125=0,83 t

t=150s.

b) El tiempo sera el mismo.

c) tga= 3 =0,6.
R

a =30°57" 47",

d) La distancia recorrida rio abajo, solo depende de
la velocidad de la corriente.

Por tanto, podemos escribir:

y=1,38 - 150 = 208,3 m.

e) La distancia recorrida, rio abajo, sera la misma
que en el apartado anterior.

a) b =20jm

Vo|=20m /s

Vo =(10M37+103) m/s
g6=-9,8jm/s?

Ecuacion del movimiento:
F=r+V, t+%_§;t2
F=20j+(10371+10j)t-4,9]j¢
F=103t7+@20+10t-4,91) ]

La distancia recorrida viene dada por la ecuacion:
My = 103 t

Para calcular el valor de t hacemos uso del valor de

ry cuando impacta con el suelo (ry =0):

ry=20+10t+4,9t2

0=20+10t-4,9t2

Resolviendo:

t=3,28s

de donde obtenemos de forma inmediata el valor de

My:

r. =10v3 -3,28 = 56,81m

b) §-v,+at
V-(10437+103)-9,8t
Sit=2s:

V=10437+107-9,85-2-
=10V37+105-19,6 ]
' =(10§37-9,65)m/s

35.

Vo = Vox 7+voy 3
cos 30° =8§=4\E

sen30°=81=4
2

Vox = \70

Vo

Voy =

Vo=(43T+49)m/s
g=-9,8jm/s?

Por tanto, podemos escribir:

F=2727+@Bi+4j)t-497¢t
Ordenando términos tenemos:
Fod3ti+(2,72+4t-4,9t)]

Es decir:

Foaf3t ;ry=2,72+4t—4,9t2
Calculemos el valor de t cuando r, = 5m:
5=43; t=0,72s.

Calculemos el valor de ry cuando t =0,72 s:
ry=2,72+4-0,72-4,9 (0,72)2
ry=3,05m

por lo que se produce canasta y gana el partido.



37.

a/ms?

38. Tardan el mismo tiempo en llegar al suelo. Ver figu-
ra 5.10.

41. Ecuacion del movimiento:

o +Votet gt

F =|Vo| cos ot i+ (Vo senat-4,91t?)j
re =|V° cos 45° t
r, =|Vo|sen45° t - 4,9 t?

Se cumple que cuando vuelve a tocar el suelor, =8y
ry = 0, es decir:

g2t - te
2 2t
0=V0J5t—¢9ﬂ
2
0=8-4,9t2
49t2=8
e |8 =127s

)

42. a) Solo cuando el punto de lanzamiento y el punto de
impacto se encuentran a la misma altura, el alcance
es maximo si el angulo de lanzamiento es de 45°.
Cuando el punto de lanzamiento esta elevado con res-
pecto al punto de impacto, el alcance maximo se con-
sigue para un angulo inferior a 45°.

_wa=45°

o <45°
v

b) El alcance maximo responde a la siguiente ecuacion:

e =|Vo|COS a t

Si |\70| y a se mantienen constantes, lograra un mayor
alcance cuanto mayor sea el tiempo de vuelo.

La ecuacion de la altura del mavil en funcion del
tiempo es:

ry = Vo

1
senat-—gt?
2g

Cuando impacte con el suelo se cumplira:
0=V,

2

1
seno-—gt
2%

Vo

sen a

g

t=




Es decir, cuanto menor sea el valor de g, mayor sera el
tiempo de vuelo y por tanto, mayor sera el alcance.

44, Si el movimiento no se produce en linea recta, exis-
te aceleracion, al cambiar la direccion y el sentido
del vector velocidad.

45.

<i

<

N

Vs

Se trata de un movimiento acelerado.
46. wg =30 rpm = prad/s.

_Aw F -

At At S 1(

_(0-mrads” _.x

2 rad s
10

1 0
0=0,+w,t+ E at

-TT

(3=rc-10+1(—)-102 =5mnrad
2110

n° de vueltas = 2,5.

47. a)

V1=oo-R1=(2—n)-0,05=2n-10‘2m/s

V=0"R; =(—)-0,09=3,6n-10-2m/s

b) e=w-t=2?n-120=48nrad

n° de vueltas = 24.
48. a,=8,70 m/s2.

VZ
a“ =g

v =+ya, -R = /8,70 (6370 + 400) - 10°

v =7674,6 m/s.
b)v=w:-R.
R 6770000
0
c) wm=—
) t
020 556
o 113-10-3
VZ
a, = —
49. a) R
Cuanto mayor es el valor de R, menor es la acelera-
cion normal.
b) o, - Vi
R
R R R

vy =11,11m/s.

2
=Y 3 086 m /s
40

Vv, =22,22 m/s.

2
Qn, _@p2r 12,345m / s?
40

4.3. SOLUCION DE LA AUTOEVALUACION
PROPUESTA

1. Ver resumen de la pagina 38 y A. 20.
2. a) vg=72km/h=20m/s.

y0=0.
yf=‘15m.

1 2
y=Ygt+tVot+ 5 at

-15=20t-4,9 a t?
49t2-20t-15=0
t=4,72s.

byv=vg+at
v=20-9,8t=-26,25m/s.



. a)

coche
avion

4.

5.

Vo|=34km/h=9,4m/s
Vvoxv= Vo|cos 40° =7,2m /s
Voy =|Vo| S€N 40° = 6,1M /5

Vo=(7,21+6,15)m/s

=i
Il

F+Vo t4tat

— 2~ —
(7,2i+6,1j)t-4,97t?
=7,2t1+(6'1-t-4,91t2) ]

=72t
r,h=61-t-49t¢t2

F
f.’

a) Distancia de salto: r, = 7,2 t; para calcular el valor

de t: ry=0.
0=6,1-4,9t2
t=1,1s.

re=72-11=7,92m.
b) Altura maxima.
En ese punto se cumple que vy = 0:

=7,21+(6,1-9,81) j

Vy=17,2
vy, =6,1-9,8t

Calculemos el valor de t en el punto de altura maxima:
0=0,61-9,8t¢

t=0,6s.

El valor de la altura maxima lo obtenemos a partir de ry:
rg=61-t-4,9t

w=6w-0%-49(aéﬂ

ry = 1’89 m.

w =60 rpm =2 xt rad/s.
a)v=w-R=2x-0"15=0"3xm/s.

b)WF=O.
qohe _0-2%_ ® g
At 10 5

AO=w, t+ % at?

A6=2n-10—%-102=10nmd

n° de vueltas = 5.




5. CRITERIOS DE EVALUACION

1. Interpretar graficas x = f(t), v = f(t) y a = f(t) de situa-
ciones reales que correspondan a movimientos unifor-
mes y uniformemente acelerados.

2. Representar las graficas x = f(t), v = f(t) y a = f(t) de
movimientos de la vida real (uniformes y uniforme-
mente acelerados).

3. Resolver problemas que correspondan a distintas situa-
ciones cinematicas en la caida libre.

4. Resolver situaciones cinematicas que supongan la supe-
racion de concepciones aristotélicas (ejemplos: situa-
ciones en las que solo cambie la masa de los cuerpos;

dibujo de los vectores aceleracion y velocidad en dife-
rentes instantes; marcar con cruces la posiciéon de
moviles distintos a intervalos de tiempo iguales, etc.).

. Saber utilizar las distintas ecuaciones cinematicas para

resolver problemas reales sencillos (ejemplos: calcu-
lar la distancia de frenado; cruce de maviles que se
mueven en sentidos opuestos, etc.).

. Calcular el alcance y la altura en un movimiento para-

bolico; aplicacion a situaciones de la vida diaria.

. Conocer la contribucion de Galileo al nacimiento de

la fisica moderna.

6. EJERCICIOS PROPUESTOS PARA LA EVALUACION FINAL DEL TEMA

En funcion de las capacidades a desarrollar y de los cri-
terios de evaluacion indicados, se proponen las siguientes
actividades ilustrativas de posibles ejercicios para la evalua-
cion final del tema.

1. Un mavil que se mueve en linea recta con una veloci-
dad inicial de 30 m/s posee una aceleracion de
-2m/s2.

a) Escribe la ecuacion del movimiento y la de la velo-
cidad.

b) Representa x = f(t) y v = f(t).

c) Calcula su posicion y velocidad en los siguientes ins-
tantes: 1) t=10s;2)t=15s; 3) t = 20 s.

2. Se lanzan verticalmente hacia arriba dos objetos de masas
m, = 1kgy m, =10 kg con la misma velocidad inicial.
Dibuja para cada uno de ellos, de forma relativa, las tra-
yectorias que siguen y, sobre ellas, representa los vecto-
res velocidad y aceleracion en cada uno de los siguientes
casos: a) cuando empiezan a subir; b) poco después de
haber sido lanzados; ¢) cuando alcanzan el punto de altu-
ra maxima; d) cuando empiezan a bajar; e) cuando alcan-
zan de nuevo el punto de lanzamiento.

3. Una de las piezas propulsoras de un cohete se despren-

de cuando éste esta subiendo verticalmente hacia arri-
ba con una velocidad de 300 km/h cuando se
encuentra a una altura de 500 m. Calcula el tiempo
que tarda la citada pieza en llegar al suelo y la velo-
cidad con la que lo hace.

. Un helicoptero que se mueve con trayectoria parale-

la al suelo a una velocidad de 200 km/h y que se
encuentra a una altura de 200 m deja caer un paque-
te de viveres cuando se encuentra sobre el punto en
el que en el suelo estan esperando las provisiones. Cal-
cula el tiempo que tarda en caer el paquete y la dis-
tancia del objetivo a la que impactara sobre el suelo.

. Se puede considerar que el movimiento de la Luna

alrededor de la Tierra es circular uniforme. Sabiendo
que nuestro satélite tarda 28 dias en dar un vuelta
completa a la Tierra y que se encuentra a una distan-
cia media de 284 000 km, calcula, en unidades del SI,
su rapidez angular y lineal, asi como su aceleracion
angular.



7. RECURSOS DIDACTICOS Y BIBLIOGRAFICOS DE CONSULTA

Programas de video

Fuerzay fricciéon. Gravedad. Coleccion El ojo cientifico.
Metrovideo.

En estos programas, como en todos los de la coleccion
El ojo cientifico, el locutor va haciendo preguntas animan-
do a los oyentes a aplicar sus conocimientos a problemas
reales.

Las cosas se mueven, |y Il. Didascalia. (30").

Con un nivel elemental, se presentan las variables que
intervienen en el movimiento y los tipos de movimiento.

Fuerzas y movimiento. Coleccion de 7 programas. Anco-
ra.

Pueden seleccionarse algunos fragmentos para ilustrar
conceptos contenidos en esta UD.

Fisica Il. San Pablo Films. (257).

La primera parte del programa trata con sencillez el carac-
ter relativo del movimiento, los tipos de movimiento y la fuer-
za. La segunda parte ya trata del trabajo, la potencia y la
energia.

La ley de la caida de los cuerpos. Arait Multimedia. (27 ).

Este programa, como los dos siguientes, pertenece a la
conocida serie “El universo mecanico y mas alla". Por ello,
su calidad cientifica y visual es muy buena y aunque el nivel
cientifico puede ser algo elevado para este curso, siempre
se pueden seleccionar fragmentos muy interesantes.

Contenido: Caida libre con y sin rozamiento, aportacio-
nes de Leonardo y Galileo, ecuaciones del movimiento, velo-
cidad, aceleracion, concepto de derivada.

La ley de la inercia. Arait Multimedia. (28").

Contenido: Galileo, Copérnico y las lunas de Japiter. La
ley de la inercia y Descartes. La caida de un objeto y el pro-
ceso a Galileo.

Las leyes de Newton. Arait Multimedia. (28").

Contenido: Fuerza, aceleracion, peso. La inercia. canti-
dad de movimiento. Accion y reaccion. Trayectoria de pro-
yectiles.

Lleis de Newton. Open University. (25°). En catalan.

Contenido: Caida de los cuerpos y rozamiento. Segunda
ley de Newton. Accion mutua entre masas. Cohetes. Cho-
ques. Objetos en drbita.
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DINAMICA

1. PRESENTACION GENERAL DEL TEMA

El tema ha sido estructurado en tres bloques generales o
ejes conceptuales:

o En primer lugar establecemos el concepto de fuerza
como una consecuencia de la interaccion entre cuerpos.
Para ello, iniciamos el bloque con una lectura sobre la evo-
lucion del concepto de fuerza a lo largo de la historia; con
ello planteamos un recurso didactico que permita desarro-
llar una reflexion en el grupo clase sobre las concepciones
alternativas propias y las visiones que fueron histéricamen-
te construidas y superadas. Consideremos que es convenien-
te incidir en el concepto de fuerza como una magnitud
descriptiva de la interaccion entre cuerpos, y no como una
propiedad independiente de cada cuerpo, y por tanto no acu-
mulable.

Otro aspecto a estudiar es el caracter vectorial de la fuer-
za como rasgo distintivo frente a otras magnitudes escalares
como la masa y la energia, que puede dar lugar a ciertas con-
fusiones habituales en el alumnado (asociar fuerza a los cuer-
pos en vez de energia o no diferenciar masa y peso). Las
caracteristicas vectoriales de la fuerza se exponen explican-
do la determinacion de su valor (dinamémetros), su repre-
sentacion (vectores) y el calculo de la fuerza resultante de
un sistema de fuerzas (suma vectorial de fuerzas).

« En segundo lugar, caracterizamos el estado de movi-
miento de los cuerpos introduciendo y explicando el concep-
to de la magnitud vectorial cantidad de movimiento.

« Por Gltimo, asociamos la accion de las fuerzas sobre los
cuerpos (causa) con el cambio de su estado de movimien-
to (efecto), analizando las tres leyes de Newton. La prime-
ra ley se enuncia de modo que evitemos asociar la masa de
los cuerpos con la inercia (propiedad por la que un cuerpo
mantiene su estado de movimiento a menos que sea obliga-
do a variarla por una accion externa), en la segunda ley esta-
blecemos la relacion entre el efecto (cambios del estado de
movimiento) y la causa (fuerzas exterior resultante), y por
ultimo en la tercera ley insistimos en el concepto de interac-
cion con el objetivo de relacionar las fuerzas que aparecen
sobre los cuerpos que interaccionan, aspecto analizado en la
lectura: ;Pueden los cuerpos acelerarse a si mismos?

Este planteamiento general se acompana del estudio de
los tres tipos de fuerzas (peso, tension y fuerza de rozamien-
to) mas frecuentes en los sistemas dinamicos a estudiar. Mere-
ce especial atencion el estudio de la fuerza de rozamiento,
en el que explicamos su origen como una fuerza de contac-
to (de naturaleza electromagnética), y exponemos un estu-
dio experimental que permite establecer una férmula
operativa para su calculo, delimitando la validez de la for-
mula a casos de deslizamientos entre sélidos. También hemos
insistido en el calculo y representacion de la fuerza de roza-
miento en sistemas con solidos que deslizan.

La aplicacion de las leyes de Newton a sistemas dinami-
cos se explica diferenciando tres posibles situaciones:



« Existe una fuerza resultante constante que actua de for-
ma indefinida sobre los cuerpos. En este caso exponemos dos
ejemplos (ejemplos 10 y 11) conjuntamente con una tabla
que establece unas pautas de resolucion para este tipo de
problemas. Un caso de especial interés es cuando la fuerza
resultante es perpendicular a la direccion de la velocidad,
denominada centripeta. En cuyo caso deberemos diferenciar
las fuerzas reales, originadas por las interacciones con otros
cuerpos, de la fuerza resultante (centripeta) responsable del
cambio de direccion del cuerpo.

« Existe una fuerza resultante que so6lo actlia un corto
intervalo de tiempo sobre el cuerpo. Esta situacién se estu-

2. CONTENIDOS

1. Concepto de fuerza

» Evolucion historica del concepto de fuerza; jpor qué
se mueven los cuerpos?

« Caracter vectorial de la fuerza; ;como representar las
fuerzas?

2. Cdlculo de las fuerzas
* Medida del valor de las fuerzas.
o Diagrama puntual de fuerzas.

o Calculo de la fuerza resultante de un sistema de fuer-
zas.

3. La cantidad de movimiento

4. Las leyes de la dindmica: leyes de Newton
» Primera ley de Newton: principio de inercia.
» Segunda ley de Newton: principio fundamental de la
dinamica.
« Tercera ley de Newton: relacion entre cuerpos que inte-
raccionan.

dia introduciendo el concepto vectorial de impulso mecani-
co, explicando su importancia para poder interpretar ciertas
situaciones reales que impliquen la accion de fuerzas instan-
taneas.

» No existe fuerza resultante sobre el sistema. En ese caso
se verifica el principio de conservacion de la cantidad de
movimiento. Debido a la importancia de dicho principio, se
ha explicado su aplicacion a diferentes situaciones y la inter-
pretacion de ciertos fenomenos (retroceso de armas, deter-
minacion de la rapidez...) usando el principio de conservacion
de la cantidad de movimiento.

5. Estudio de diferentes tipos de fuerzas
o La fuerza peso.
« La tension.

« La fuerza de rozamiento entre sélidos que deslizan.

6. Aplicacion de las leyes de Newton a situaciones dindmi-
cas

7. La fuerza en movimientos circulares: concepto de fuerza

centripeta
8. Concepto de la magnitud vectorial impulso mecdnico

9. Principio de conservacion de la cantidad de movimiento
« Enunciado y analisis del principio.

« Aplicacion del principio.



3. OBJETIVOS ESPECIFICOS (Capacidades que hay que desarrollar)

CONCEPTOS

PROCEDIMIENTOS

ACTITUDES

1. Asociar la fuerza a una consecuen-
cia de la interaccion entre cuerpos.

2. Reconocer el caracter vectorial de
la fuerza.

3. Comprender que en las situaciones
de equilibrio existen fuerzas aplica-
das que se compensan entre si.

4. Comprender la definicion de canti-
dad de movimiento.

5. Enunciar y explicar el significado de
las tres leyes de Newton.

6. Asumir que en toda interaccion hay
implicadas dos fuerzas opuestas,
actuando cada una sobre un cuerpo
distinto.

7. ldentificar la fuerza como causa de
los cambios del estado de movimien-
to.

8. Comprender el significado de la ley
de gravitacion universal.

9. Reconocer el origen y las caracteris-
ticas de la fuerza de rozamiento
entre solidos.

10. Comprender el concepto de impul-
SO mecanico.

11. Comprender el significado e impor-
tancia del principio de conservacion
de la cantidad de movimiento.

10. Aplicar el

11.

. Representar las fuerzas que acttan

sobre un cuerpo realizando diagra-
mas de fuerzas.

. Calcular la fuerza resultante de un

sistema de fuerzas aplicando el cal-
culo vectorial.

. Calcular la cantidad de movimiento

de un sistema teniendo en cuenta
que es vectorial.

Elaborar estrategias de resolucion
de problemas en los que tengamos
que aplicar la segunda ley de New-
ton.

. Disenar experimentos donde sea

necesario hacer control de variables,
para comprobar las leyes de Newton
o los factores que influyen en el
rozamiento.

. Calcular la fuerza peso de un cuer-

po en distintas situaciones.

Representar y calcular la fuerza de
rozamiento entre solidos que desli-
zan.

. Aplicar el concepto de impulso para

realizar estimaciones cualitativas y
cuantitativas de las magnitudes
implicadas en interacciones instan-
taneas.

. Establecer en qué condiciones se

verifica el principio de conservacion
de la cantidad de movimiento.

principio de con
servacion de la cantidad de movi-
miento a sistemas simples.

Explicar fendémenos corrientes

usando el principio de conservacion
de la cantidad de movimiento.

. Reconocer la importancia de los

modelos y de su contrastacion con
hechos empiricos.

. Valorar la coherencia en las explica-

ciones que dan las teorias cientifi-
cas capaces de interpretar
fenomenos aparentemente muy
diferentes.

. Motivar al alumnado en la bUsqueda

de informacion historica de las expli-
caciones cientificas.

. Valorar el proceso de diseno de

experimentos y de discusion de
resultados en el trabajo cientifico.

. Propiciar la observacion y la inter-

pretacion de los fenomenos dinami-
COS que ocurren en nuestro entorno.




4. SOLUCIONARIO

4.1. SOLUCION DE LAS ACTIVIDADES
PROPUESTAS

A.1. Actividad propuesta para comprobar si el alumnado
asocia la fuerza con el movimiento del cuerpo sobre el que
actla.

A.2. El preconcepto de fuerza como causa del movimien-
to lleva a responder “verdadero” en algunos de los apartados.

a) Falsa; podemos poner como ejemplo un cuerpo que se
mueve a velocidad constante.

b) Falsa; asi por ejemplo en la trayectoria parabdlica de
un proyectil la fuerza va dirigida hacia el centro de la Tierra
mientras que la trayectoria es curva.

c) Falsa; como ejemplo podemos citar el lanzamiento ver-
tical de un cuerpo, cuando alcance la maxima altura su velo-
cidad sera nula y sin embargo sobre él sigue actuando la
fuerza peso.

A.3. El objetivo de la actividad es identificar las fuerzas
como consecuencia de las interacciones entre cuerpos. Los dia-
gramas solicitados pueden representarse de la siguiente forma:

— -

I:roz e N Fempuje

A.4. El efecto del impacto depende la masa y de la velo-
cidad de la bola. Para bolas de igual masa el efecto sera tan-
to mas considerable cuanto mayor sea la velocidad, y para
bolas con igual velocidad el efecto se incrementara con su
masa.

Experimento 1. El experimento de Atwood
a) Completar la tabla:

F/N

2,45-102
0,28

4,9-102
0,53

7,35-102
0,78

9,8:102
1,06

a/ms?

b) La aceleracion del sistema es directamente proporcio-
nal a la fuerza resultante que actla sobre el sistema.

a/ms™

1

0,8

0,6

04

0,2

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
8

et F/N

S e e 9 1o 0%

Ecuacion general: puesto que obtenemos una linea recta
que pasa por el origen, establecemos la ecuacion:
a = cte-F
Calculo de la pendiente:

(0,85—0)m /s
(8-102 —0)N

cte = =10,62(1/kg)



c) La masa total del sistema
obtenemos calculando la pendiente de la grafica

(10,62 kg') y comparando con la expresion
a =F/ m, obtenemos que m = 0,094 kg = 94 g.

d) La fuerza necesaria para que el sistema posea esta ace-
leracion es de 0,094 N, y ello corresponde a un Am = 9,6 g.

A.5. La constante de la ecuacion depende de la masa del
cuerpo sobre el que aplicamos la fuerza. Una situacion coti-
diana que corresponde a una fuerza de 1 N seria, por ejem-
plo, el soportar el peso de 100 g (aproximadamente el peso
de un huevo).

A partir de la formula [Fd =m+[@ podemos definir el New-
ton como: un Newton equivale al valor de la fuerza resultan-
te que aplicada a un cuerpo libre de 1 kg de masa le

proporciona una aceleracién constante de valor 1 m/s2.

A.6. Cuando la nifia y el hombre interaccionan experimen-
tan simultaneamente una fuerza, cada uno de ellos, de igual
modulo y direccion pero de sentidos opuestos. Puesto que el
efecto de una fuerza depende de la masa del cuerpo sobre el
que actla, cabe suponer que la nifla experimentara una mayor
aceleracion, por ser menor su masa

A.7. Actividad de revision y recapitulacion, que sirve para
valorar el nivel de asimilacion de los conceptos explicados, y
evaluar la evolucion de las ideas iniciales del alumnado.

A.8.

Cuerpo A

-
Fmano-cuerpo A

fffffffffff

TBAN|
Pa
Cuerpo B
I Fas ,
Ps

Estimacion de los madulos, suponiendo que los cuerpos se
encuentran en equilibrio:

Fase =P Equilibrio cuerpo B

Fas = Fea Fuerzas de int eraccion
Frmanoa =Fea +Pa | Equilibrio cuerpo A
Fmano—A = PB + IDA }

A.9. Aplicando el concepto de interaccion entre la alum-
nay el bloque establecemos que el bloque realiza sobre la nina
una fuerza de igual direccion, del mismo valor (180 N) y de
sentido opuesto.

El diagrama de fuerzas es:

-
N
— I
Froz | ' Falumna—bloque
P o
< *~— >
; l
e Lo
-
P
v
Fuerza Interaccion
Fro; N Superficie-cuerpo
P Tierra-cuerpo
alumno-bloque u -cu
Fa bl Alumna-cuerpo

A.10. Actividad propuesta para verificar si los alumnos y
alumnas comprenden el concepto de interaccion.

A.11. Considerando el sistema atleta - planeta sélo actia
la interaccion gravitatoria entre ellos. Y en consecuencia
sobre el atleta solo actua la F'planeta_atleta
F . tleta- planeta- Estas dos fuerzas siempre tienen la misma
direccion, linea que los une, sentidos opuestos puesto que
son de atraccion y estan aplicadas una al centro del planeta

y la otra al atleta; y de idéntico valor.

y sobre el planeta

A.12. La Unica fuerza que actla sobre el cuerpo en cai-
da libre es la fuerza de atraccion gravitatoria. Esta fuerza la
establece la ley de gravitacion universal:

Siendo r = R, + h, suponiendo que h <<R, (situacion logi-

ca) establecemos que r = R
En la caida del cuerpo debe verificarse la segunda ley de
Newton:

Mp Xm~._ -
sz J = MX acalda

F resultante = -G

Despejando la aceleracion de caida establecemos:
_ M, - -
acalda = _G_pz.] = gplaneta
p

Al analizar la expresion podemos comprobar que la acel-
eracion de caida no depende de la masa del cuerpo que cae.




A.13. a) El valor de la fuerza peso viene proporcionado
por la ley de gravitacion universal, aplicandola a las dos situa-
ciones de referencia obtenemos:

Situacion 1: Superficie de la Tierra (r = Ry)

E __ Mrxm -
Rr?
Situacion 2: Satélite en orbita (r = Ry + h)
,_Tz -G M, x mj

rZ

Si dividimos ambas expresiones para establecer la relaci-
on, obtenemos:
F(r ’
25

Puesto que r =10 368 kmy R; = 6378 km, la relacion entre
ambos peso es:

Psup erficie = 2) 64 - Pirbita

b) La interaccién entre la Tierra y el satélite da lugar a
dos fuerzas con las siguientes caracteristicas:

« Distinto punto de aplicacion, una actla sobre el saté-
lite y la otra sobre el centro de la Tierra.

» La misma direccion (linea que une el centro de la
Tierra con el satélite) y sentidos opuesto (son fuer-
zas de atraccion).

« El mismo valor que se calcula aplicando la ley de gra-
vitacion universal:
MT xm
r2
Como no sabemos el valor de G, hacemos uso del valor de
la gravedad en la superficie terrestre estableciendo:

|Frd=IFd =G

GxMr =g, xR2

Por tanto:

= - 2
Frd =IFur = SREIT

Substituyendo valores obtenemos:
IFr-d =IFs1 = 9094,7 N

La fuerzas de interaccion son representadas en el siguie-
nte dibujo:

A.14. En primer lugar debemos determinar la velocidad
con que llega a la base del plano. Para ello realizamos un
estudio dinamico de la caida por el plano inclinado. El cuer-
po en su caida esta sometido a la accion de tres fuerzas: el
peso (P), la normal (N) y la fuerza de rozamiento (I?roz). Si
descomponemos las fuerzas sobre el eje paralelo a la super-
ficie del plano y aplicamos la segunda ley de Newton, en esa
direccion, establecemos:

m-a = Pn, - Fro, = P sen 30° — p-N,
siendo N = P- cos 30° P =m-g

En consecuencia:

a = g-(sen 30° — p- cos 30°) = 4,05 m/s2.

El espacio recorrido en su descenso se calcula a partir de
la relacion trigonométrica del sen 30°:

sen 30°=2/ Ax; Ax =2 /sen 30° =4 m.

Como el movimiento del cuerpo por el plano inclinado es
MRUA, siendo v, = 0, establecemos:

Ax=latr st= [ZX 4415
2 a

Y su velocidad al llegar a la base es:
V =4,05m/s2- 1,41 s =571 m/s.

En el plano horizontal el cuerpo se detiene por accion de la
fuerza de rozamiento. Por ello, la aceleracion de frenada es:

Froz _‘LL‘N*

Qfrenada =

_HMm8 4. g=—0,98T"
m m s?

Y puesto que el movimiento es MRUA, el tiempo que tar-
da en detenerse es:

0=571m/s—0,98 m/s? -t 240 = toarada = 5,83 S-

El espacio recorrido durante ese tiempo es:

Axp =5,71- 5,83—%-0,98 5,832 = 16,63 m.

La distancia recorrida en el plano horizontal hasta dete-
nerse es 16,63 m, y ésta distancia no depende del valor de
la masa del cuerpo.

A.15. Las “fuerzas internas” son de interacion entre cuer-
pos integrantes del sistema. En consecuencia, tienen igual
direccion, mddulo y sentido opuesto, aunque estan aplica-
dos a cuerpos distintos. Por ello al sumar todas las fuerzas
internas, éstas se anulan por parejas, correspondientes a los
cuerpos que interaccionan. Es decir, F; +Fj; =0

A.16. El estudio dinamico de los dos cuerpos nos permi-
te establecer el siguiente sistema de ecuaciones.

Estudio del cuerpo m = 1 kg.

m-a=mg-T;1-a=9,8-T (ecuacion 1)



Estudio del cuerpo M = 2 kg.
Ma=T-F __=T-puMg

roz
2:a=T-0,2-2-9,8
2-a=T -3,92 (ecuacion 2)

Al resolver el sistema de ecuaciones obtenemos:
a=1,96m/s%; T=7,84N

A.17. Si aplicamos la fuerza en la misma direccion que la
velocidad, produciremos un cambio en su valor, es decir el
cuerpo solo experimentara aceleracion tangencial, dando
lugar a un movimiento rectilineo, acelerado o retardado. Si,
en cambio, las direcciones de la velocidad y la fuerza son dis-
tintas, la trayectoria dejara de ser rectilinea.

A.18.

Dibujo Idea asociada

Asocia la fuerza con el
movimiento.

1 (Incorrecto)

2 (Incorrecto) | Necesidad de justificar la
“no aparente” caida del
cuerpo; por ello dibuja fuerzas

que se equilibren.

Identifica la fuerza peso, pero
mantiene la asociacion de una
fuerza con el movimiento.

3 (Incorrecto)

Identifica la fuerza como una
consecuencia de la
interaccion.

4 (Correcto)

A.19. Tomando como sistema de referencia el centro de
la Tierra, la Luna posee un movimiento circular uniforme.

a)a . =4-ar/T2=272-103 m/s2

b) IFTIJ =||:;L1'| = mLunalanormalI = 2 ° 1020 N

) La siguiente cuestion nos permite reflexionar sobre el
movimiento de la Luna respecto al centro de la Tierra, en el que
se superponen dos movimientos, el de avance y el de caida libre

A.20. Consideremos el caso mas simple:un vehiculo que
toma una curva en un plano horizontal. Para que el vehicu-
lo pueda girar debe existir una fuerza resultante que obligue
al vehiculo a variar su direccion. Para ello, el conductor gira
el volante y con él la direccion de las ruedas delanteras.

Si analizamos las interacciones en que participa el vehi-
culo al tomar la curva, identificaremos las fuerzas: Ny F,,
(interaccion suelo-vehiculo) y la fuerza peso (P, interaccion-
Tierra - vehiculo). De todas ellas, la Unica fuerza que puede
hacer que el vehiculo cambie de direccion es la fuerza de
rozamiento (ver figura). Por tanto, en esta situacion la fuer-
za de rozamiento actlUa de fuerza centripeta.

2 2
Vim Vmax

m._é)(= cm;
R u-mg

=ug — Vi =ugR —
Vinsx = U gR, siendo R el radio de la curva

Realizando calculos:

v=405-9.8-25-11.1"
S

Si analizamos la expresion obtenida establecemos las
siguientes conclusiones:

« La existencia de una rapidez maxima, limite del valor
de la velocidad, para poder tomar una curva.

« El valor de la rapidez maxima depende del coeficiente
de friccion y del radio de la curva. De modo que cuanto mayor
sea el radio de la curva, mayor sera la rapidez limite para no
salirse de ella.

« Una disminucion del coeficiente de friccion, por la exis-
tencia de hielo o aceite en el asfalto o por el mal estado de
los neumaticos, implica una disminucion de la rapidez limi-
te. En el caso extremo de que R =0, la rapidez maxima para
girar seria v, = 0 m/s. Es decir, seria imposible girar.

Para resolver el caso del motorista tendremos en cuenta
el razonamiento expuesto en el ejemplo 13. Y en base al mis-
mo aplicamos la ecuacion:

v gR(COS a+ue)
sen a
Sustituyendo valores obtenemos:
Viméxima, motorista = 20,45 m/s
, g_ AP
A.21. Aplicamos la formula IFl= At

Sin cojin:
|F|=140kg-13,9m/s|/0,10s=5560N.
Con cojin:
|F|=140kg-13,9m/s|/1s=556N

La presencia del cojin supone una reduccién del 90 % de
la fuerza media ejercida sobre la caja toracica.



A.22. Aplicando la férmula operativa del impulso meca-
nico y tomando el eje x como la direccion del movimiento
del balon, obtenemos:

0,43x(11,11m-0

i
) =796,22i N

E_m AV S
At 6-103s
A.23. Situacién antes y después del choque

A.24. En primer lugar determinamos la rapidez del blo-
que después de incrustarse el balin:

vl = X 1M g5
At 25 S

Después aplicamos el principio de conservacion de canti-
dad de movimiento, siendo:

0!

inicial = Mp * Vp

Pfinat = (Mg + M) V,

Puesto que: P Pfinal» €Stablecemos:

inicial ~

. -3 -
v (mB+m,,)=21O 10 kgx0,5im

Vo =V -10,5i ™
m, 101073 kg s S

A.25. Aplicando el principio de conservacion de canti-
dad de movimiento establecemos la ecuacion:

0=450g~\7calama,+50g-36f-kTm

Despejando la velocidad del calamar, obtenemos:

Veatomar = -41 km/h

4.2. SOLUCIONES DE LOS EJERCICIOS PRO-
PUESTOS

®

—

o

Fuerza peso (Tierra-balén)

Fuerza peso (bola-Tierra), Tension (bola-cuerda)

Fuerza peso (satélite-Tierra)

2. a) Las fuerzas que actuan sobre el cuerpo so-n:
Y

¢
o

Puesto que las fuerzas estan equilibradas la fuerza resultan-
te es nula y el cuerpo no cambiara su estado de movimiento.

b) En este caso las fuer-
zas aplicadas al cuerpo son
las representadas en el dia-
grama:




Y puesto que actia una fuerza resultante (Rx), constan-
te y opuesta a la velocidad del cuerpo, el tipo de movimien-
to es MRUA con aceleracion de sentido opuesto a la
velocidad.

3. a) Fesutane =T , €l cuerpo se movera con MRUA.

b) Si se rompe la cuerda, la fuerza resultante sera nula y
el cuerpo mantendra su estado de movimiento, dando lugar
a un movimiento rectilineo uniforme.

4. a) Como la aceleracion de caida no depende de la masa
debe tardar el mismo tiempo en caer que Juan, At = 1,82 s.

b) La fuerzas que actiian sobre la persona que cae son en
el peso (interaccion Tierra-persona) y la normal (interaccion
persona - superficie). El diagrama de fuerzas es:

-

= VP
INI=IP, | "8

La fuerza resultante es la componente tangencial del peso.

Es dEClI’, Fresultante = PB,x

c). Como la fuerza resultante es constante el movimien-
to es: MRUA.

d) Para calcular el valor de la aceleracion de caida apli-
camos la segunda ley de Newton en el la direccién de la
superficie del tobogan:

m-g-sen 30° = m-a — a = g-sen 30° = 4,9 m/sZ.
e) Para calcular el tiempo tedrico de caida, calculamos
el espacio recorrido al bajar del tobogan:

3m

~sen30°

Como el movimiento es MRUA, se verifica la ecuacion:
1

AX =—-Qq- tZ
2

Dedejando el tiempo, obtenemos:

=156s

t=\/2-Ax= 2-6m

a 4,9
sZ

La diferencia entre el tiempo teorico y el experimental
puede justificarse por la existencia de la accion de una fuer-
za de rozamiento y por imprecisiones experimentales.

5. La bascula indicara el valor de la fuerza de interac-
cion de la persona con la superficie (N). El valor de la nor-
mal se deduce aplicando la segunda ley de Newton a la
persona, respecto un sistema de referencia situado en el sue-
lo de la Tierra (supuesto inercial), obteniendo:

a)N=P;b)N=m(g+a); c)N=P
6. a) Calculo de la aceleracion de la pulga:

A
a=A_\t’ =2m/s / 1-103 s = 2000 m/s2.

b) Suponiendo que la fuerza de impulso es constante y
aplicando la segunda ley de Newton, obtenemos:

F = ma=2-107 kg- 2:103 m/s? = 4-10"4 N.

media ~
c). La pulga posee un movimiento de caida libre, y por
ello aplicaremos las ecuaciones:
Siendo las condiciones iniciales:
Vy’o=2m/s;Y0=0m

Teniendo en cuenta que cuando alcanza la altura maxima
vy = 0 m/s, calculamos el tiempo de ascension: t = 0,20 s.

Sustituyendo dicho tiempo en la ecuacion de la altura cal-
culamos: Ay =v-t- Egtz = 20,4 cm, lo cual supone que la

pulga ha realizado un salto de 102 veces su altura.

ecuacion velocidad : V, = V,, —9,8t

ecuacionaltura: Y= Yo +Vyo -t — % 9,812

7. El estudio dinamico del sistema permite establecer los
siguientes diagramas:

Cuerpo A Cuerpo B

Identificacion de las fuerzas. El cuer- | Identificacion de las fuerzas. El

po A interacciona con la mano (F), | cuerpo B interacciona con la Tierra

con la Tierra (PA), con la superficie (ISB), con la superficie (NB) y con

(NA) y con el cuerpo B (FBA). el cuerpo A (FAB).

Diagrama puntual de fuerzas: Diagrama puntual de fuerzas:

Y Y
Na Ns
‘l-fBA Fmano-cuerpo Ak ﬁfB
A A X L4 B L4 X
Pa -
Ps




Para aplicar la segunda ley de Newton a cada uno de los
cuerpos, tomamos de referencia un sistema de ejes cartesia-
nos centrado en el centro de cada uno de los cuerpos. Y pues-
to que los cuerpos se desplazan horizontalmente, las fuerzas
aplicadas segun el eje vertical se anulan, es decir:

P,+N,=0 y Pg+N;=0.

Para el eje horizontal, eje X, deducimos las siguientes
ecuaciones:

Cuerpo A: F + Fg, =m, a, CuerpoB: F,5=mg 3,

Los cuerpos tienen la misma aceleracion, a, = ag=ay

las fuerzas de interaccion entre ambos cuerpos, Fg, y Fyg,
tienen el mismo valor, que denominaremos F; ..

Al expresar las fuerzas en funcion del vector unitario del

eje X, i, obtenemos las ecuaciones:
(Fi-F,i=myd@ (2)F, i=mga.
Si sumamos las ecuaciones (1) y (2) obtenemos;
F i =(m,+mg) a. Por lo tanto:

Fi 100i N _=m

a= = —=2i—
(may +mg) (20 +30) kg s?

Para calcular el valor de la interaccion entre ambos cuer-
pos sustituiremos & en la ecuacion (2):

Fie 1=30kg -2 im/s2=F, =60N

> Tramo Tipo de a/ms?2 | F/N
movimiento
0-12s MUA 0,5 1
12s-20s MUA 1,5 3
20s-32s MU 0
32s-40s MUA -2,25 -4.5

9. a) La componente x de la velocidad es constante y por
ello su movimiento es uniforme. Sin embargo, la componen-
te y de la velocidad disminuye de forma regular, en conse-
cuencia realiza un movimiento uniformemente acelerado.

b) Para calcular la fuerza media aplicamos la relacion:

) 2kg(—9,8m)-At
= _ﬁ=m-Av=_ S

E, j=-19,6 j N
At At At J J

10. La Luna también cae, pero en este caso se superpo-
nen dos movimiento, el de caida libre y un movimiento de

traslacion consecuencia de su velocidad. Las condiciones ini-
ciales de la Luna (altura y velocidad) y la forma de la Tierra
impiden que choquen.

11. Para calcular el valor del peso del astronauta aplica-
remos la formula: P=m-g = (80 kg) - g

El valor de la gravedad se determina tedricamente a par-
tir de la expresion:

g:GM
rZ

siendo M la masa del planetay r =R h

planeta *
En la Tierra.
a)h=0m
El valor de la gravedad es:
G 59810 oo N
(6378 - 10%)? kg
El peso es: P =80 kg- 9,805 N/kg = 784,8 N.
b) h=1km —r=6379 km
El valor de la gravedad es:
G 280" _g g N
(6379 - 10%)? kg
El peso es: P =80 kg- 9,802 N/kg = 784,16 N.
h =250 km — r = 6628 km

El valor de la gravedad es:

. 102
- c% ~9,0 %

El peso es: P =80 kg- 9,08 N/kg = 726,4 N

h=2-R; —r=3R;

El valor de la gravedad es:

. 24
g=G-228-10" 409N _ 109N
(19134 - 103)? kg kg
El peso es: P =80 kg- 1,09 N/kg = 87,12 N

c) En la superficie de la Luna la gravedad es:

. 22
_gT348:102 o N

(1738 - 10%)? kg
El valor del peso del astronauta es:
P =80kg- 1,62 N/kg = 129,6 N.
12. Todas las afirmaciones son falsas puesto que sobre

un cuerpo en caida libre sélo actla el peso, si despreciamos
la fuerza de rozamiento. En el apartado b debemos tener en



cuenta no solo el peso (fuerza aplicada) sino también la masa
del cuerpo sobre el que actua, de modo que la aceleracion
de caida es constante e independiente de la masa. Por otra
parte, en el apartado c debemos tener en cuenta que el astro-
nauta esta en orbita por accion del peso.

13. Para el caso representado en la figura a:

Aplicando la segunda ley de Newton a cada uno de los cuer-
pos en la direccion del movimiento planteamos el sistema de
ecuaciones:

Cuerpo A: T =my- 2 m/s?

Cuerpo B: F— T =mjg - 2 m/s?

Resolviendo dicho sistema, obtenemos:
T=20N;F=60N.

Para el caso representado en la figura b, planteamos las
ecuaciones:

Cuerpo A: T—P, =m,- 2 m/s?

Cuerpo B: F — T — Pg=mg - 2 m/s?

Siendo P, =98 N; Pz =196 N

Al resolver el sistema de ecuaciones obtenemos:
F=118 N; F=354N

14. Las fuerzas aplicadas sobre la carga son:

T; P; Fro

El sistema debe verificar la condicion de equilibrio:

T+P+ Fp =0

Los diagramas de fuerzas correspondientes son:

Y
Y
Ty
— -X
I:froz . Tx
Ty=Tsen a P
Ty=Tcos a

Este equilibrio implica:

Eje Y

T sen 45°=P =m-g = 9800 N

Por tanto;

T =9800 N / sen 45° = 13859,3 N
Eje X

T-cos45°=F ,=9800 N

15. Situacion a

o Direccion: horizontal.

« Sentido: opuesto a F.

o Modulo: puesto que N = P, establecemos
Froy=0,2-19,6 N=3,92N

Situacion b

« Direccion: horizontal.

» Sentido: opuesto al movimiento.

o Modulo: puesto que N =P — Fy, establecemos
Froz=0,2-(19,6 - 10 - sen 60°) N=2,2 N

Situacion c

o Direccion: paralela al plano

« Sentido: opuesto a F, (hacia arriba).

« Modulo: puesto que N = P cos 60, establecemos
Froz = 0,2 -19,6 N-cos 60° = 1,96 N

Situacion d

o Direccidn: paralela al plano.

» Sentido: opuesto a F, (hacia abajo).

o Moddulo: puesto que N = P cos 30°, establecemos
Froz = 0,2 19,6 N -cos 30° = 3,4 N

16. Puesto que el movimiento es MRU no debe actuar nin-
guna fuerza resultante sobre el ciclista; por tanto las fuer-
zas deben estar equilibradas. En consecuencia la componente
tangencial del peso debe anularse con la fuerza de rozamien-
to y la componente normal del peso con la fuerza normal
ejercida por la superficie. Por tanto:

Froz = P - sen 15° = 85 kg- 9,8 N/kg -sen 15° = 215,6 N
Al variar la masa del ciclista varia su peso y el valor de la
fuerza de rozamiento.
17. a) Si realizamos el diagrama de fuerzas establecemos:
: N interaccion
Tierra-esquiador
_ superficie-esquiador
'i"j{\cable-esquiador

207

H 20°
HE

siendo

siendo
T,=T-cos35 | P =P-cos20°
Ty=T-sen 35° || P, =P -sen20°

La condicion de que la velocidad sea constante implica
que la fuerza resultante sea nula. Es decir, las fuerzas apli-
cadas al esquiador estan equilibradas. Por tanto:

EjeX:0=T,-P, —F,;siendoF, ,=u-N
Aislando el valor de F,,, obtenemos: F =T, —P,
Sustituyendo, F, =500 N - cos 35° — 686 - sen20°=174, 95 N



FI'OZ
Para calcular el coeficiente de rozamiento u(u = N )

determinamos el valor de la normal.

EjeY:0O=N+T —-P —N=P —-T,
Sustituyendo;
N =686 N - COS 20 ° - 500 - sen 35° = 357,84 N
F 174,95N
E =2 =-_—"""-0,49
n consecuencia: W N " 387.84N

b) El esquiador posee un MRUA con las siguientes carac-

teristicas:
k

m
« Velocidad inicial: Vo =30 5 8,33m/s
o Aceleracion constante y opuesta al sentido del movi-
miento.
Para calcular la aceleracion realizamos un estudio dina-
mico del esquiador sin el cable (se ha roto).
En este caso (cable roto) las fuerzas aplicadas son:

ejexxma,=-P,—F ; ejey= O=N-P,

Despejando N° = Py = 686 - cos 20° = 644,63 Ny, puesto
que el valor del coeficiente es u = 0,49, la fuerza de roza-
miento es: F,, =0,49 - 6,44,63 N = 315,87 N

. ., (P +Froz)

En consecuencia la aceleracion es: a = _T
Sustituyendo obtenemos:

a- _ (686 - sen 20° + 315,87)N - _7.86m/s?

70 kg

Para calcular el tiempo que tarda en detenerse, establece-
mos la condicion Vi = 0 a la ecuacion Vi = 8,33 m_ 7,86 mz - t,
s

s
obteniendo: t, = M =106s
7,86 m/s?

c) Una vez se detenga para caer debe verificarse que

PX FI’OZ

. Y puesto que P, =284,63NylaF

el esquiador no cae.

,=315,87N

18. Para resolver el problema calcularemos en primer
lugar la aceleracion del vagon, realizando un estudio
dinamico del péndulo, y después aplicaremos la ecua-
cion fundamental de la dinamica al sistema vagon -
péndulo [F = (M+ m) 3]

resultante

Para calcular la aceleracion a partir del analisis dinamico
del péndulo establecemos:

T,=T-sena=m - a (direccion horizontal, que corres-
ponde al movimiento) como Ty T:cosa=m- g (situacion
de equilibrio, en la direccién vertical).

Concluimos: a=g - tg a

19.

Casoa) a=(g-tg30° i=>5,66i m/s?

F rosuttante = (5000 + 0,1) kg - 5,66 7 m/s? =
=28300,6 i N

Caso b) Como a = 0 m/s?; F o itante = O N
Casoc) a=-g-tg60°i = 16,97 i m/s?

F =5000,1 kg- (~ 16,97 7 m/s?) =—84851,7 7 N.

resultante

Las soluciones a cada uno de los sistemas propuestos
se resumen en las tablas adjuntas.

Sistema dinamico a

Ecuaciones cuerpo A Ecuaciones cuerpo B

X: T-Pyy—Froza=my-a |y: Pe—T=mg-a
iNy,—P,y =0
YT ax T=P;—my-a
T=my-a+Pyy+Fpoza
Aceleracion: Tension
my-a+ PA,X + FROZ’A= T=20kg (9,8 -1,81) m/s?
=Pg—mg-a
o0 T=159,8 N
_196N—98N—25,46N _
40kg
=1,81m/s?

Sistema dindmico b

Ecuaciones cuerpo B Ecuaciones cuerpo A
X: Pgy =T —Fgoz,g =M - 2

y: Ng—Pgy =0

X:T_FROZ,A_PAX=mA' a
y: Ny —Py =0

e (169,74 -14,7 - 25,46 - 98) N _

Aceleracion Tension
T=158N+2546N +98 N

=139,26 N

40 kg
=0,79m/s?

Sistema dinamico c

Ecuaciones

1 T,- PA=mAa
(2) T, -

(3) Pc —T2 =

FROZ g=Mga

Aceleracion del sistema
_ 392N-196 N-29,4N

=2,08 m/s?
80 kg

Tensiones
T,=P,+mya=m,(g+a)=

=20 kg (9,8 + 2,08) m/s? = 237,6 N
T,=Pc+mc-a=m.-(g-a)=

= 40 kg (9,8 - 2,08) m/s? = 308,8 N




20. Puesto que m, > m, sabemos que el cuerpo m, des-
ciende y m,; asciende.

Si aplicamos la segunda ley de dinamica al sistema,

obtenemos:
(1)P,-T=m,a
(2)T-Py=m;a

Calculo de la aceleracion:
a=(u).g=4,97m
m, + my s?

Calculo de la tension:
T=m,(a+g)=1,48N.
b) En este caso la fuerza aplicada equivale a la

tension transmitida por la cuerda, y por ello:
a=(T-P,)/ m,=20,2m/s2.

21. El estudio dinamico del sistema permite determinar
la aceleracion del sistema:

a=(M).g=1,%m
my + mg s?

El estudio cinematico del movimiento de caida permite
calcular el tiempo que tarda en llegar al suelo:

e=2h o 23 g5
a 1,96

La velocidad de impacto es:

V, =-1,96 7522 1,755=-3,43m/s

22. Al realizar un estudio cualitativo se establecen las
siguientes variables:

Variable Dependencia

Velocidad La altura maxima debe aumentar con
inicial, v, la velocidad inicial.

Angulo de A mayor inclinacion menor debe ser

inclinacion, a la altura alcanzada.

Como la fuerza de rozamiento se
opone al desplazamiento es de supo-
ner que la altura disminuya al
aumentar el coeficiente de rozamien-
to.

Rozamiento, p

Masa, m Es una variable a analizar ya que evi-
dencia la idea previa de que en los
movimientos de caida la masa influ-
ye. En el tema de cinematica, y en el
actual también, se ha evidenciado

que la masa no influye.

Si realizamos un estudio dindAmico del movimiento de
ascenso, tomando un sistema de referencia en la direccion
del movimiento (sentido positivo el del movimiento), esta-
blecemos las ecuaciones:

En direccion de movimiento: - F, - P, =m-a
Perpendicular al movimiento: N - P,=0
YademasF,,=p-N=p- P,

En consecuencia la aceleracion de frenada es:
a=—g-(sena+ - Ccosa)

El cuerpo en su movimiento de ascension realiza un MRUA.
El tiempo que tarda en detenerse se obtiene de la ecuacion:

0=vy—g-(sen a + p- cos O‘)'tparada

Despejando se obtiene:

Vo
g-(sen o+ ucos a)

tparada =

La distancia recorrida hasta detenerse se determina a par-
tir de la ecuacion:

AX =V, tparada - % ° g (Sen a+u cos 0‘) : t;zaarada =
1. vo
2 g(seno+uwcos )

Y puesto que: h=Ax-sena
establecemos finalmente:
1. sen a - Vi
2 g(sen o+ u cosa)

h:

Dividiendo numerador y denominador por cos a,
obtenemos:

p=1. Vi tga
2 g(tga+u)
Si analizamos la expresion podemos establecer:

(1) La altura maxima aumenta con la velocidad inicial.

(2) La altura maxima disminuye al aumentar el coeficien-
te de rozamiento. Y en el caso de que el rozamiento
sea nulo la altura maxima es independiente de la incli-
nacion del plano. Este hecho puede justificarse apli-
cando el principio de conservacion de energia:

(ecuacion general)

AE. = AE,

vé
2-g

1
-mvi=m-g-h — h=
;MY 8

En el caso particular de que:
a=30%vy=2m/s; u=0,3




sustituyendo en la ecuacion general se obtine una altura
maxima de:

h=0,13m

23. Como el cuerpo va con MRUA, establecemos el
siguiente sistema de ecuaciones:

» La que relaciona la distancia recorrida con el tiempo
que tarda en detenerse (tp):

3m=42-t, —%-a-t}, (ecuacion —1)

« La velocidad cuando se detiene es cero, y se verifica la
ecuacion:

0=4,2—-a-t, (ecuacion-2)
Para resolver el sistema de ecuaciones tendremos en cuen-
ta que de la ecuacion 2 se establece:
42=at,y sustituyendo en la ecuacion 1 se obtiene:
3=4,2 t, - (4,2/2) t, = 2,1 tp
En consecuencia:
t,=143sy a=2,9 m/s2

El estudio dinamico permite calcular el valor de la fuer-
za de rozamiento (fuerza resultante):

IF,o,] = 0,5 kg- 2,9 m/s? = 1,45 N; puesto que F,, = uN,
siendo N = m-g = 4,9 N, establecemos:

Calculo de la fuerza de rozamiento:

Froz =u N, siendo N = |:>y _ Fy
Foz =u (Py_ Fy) = 0,13 (84,87_ 17,36) N =

r

=8,78 N
Calculo de la fuerza resultante en el eje horizontal
I:resultante = Fx - Px - Froz =

=98,48 — 49 - 8,78 N =40,7 N

Calculo de la aceleracion, aplicando la segunda ley
de Newton:

a=40,7 N/ 10 kg = 4,07 m/s?

25. a) Puesto que el sistema tractor - roca se desplaza a
velocidad constante la fuerza resultante en cada uno de los
cuerpos debe ser nula. Y por ello establecemos las siguien-
tes ecuaciones:

e Cuerpo 1 (tractor)
0=F-T-F,, (ecuacion 1)
Siendo F,, 4 = uy-my-g

e Cuerpo 2 (roca)
0=T-F,,, (ecuacion 2)
Siendo Froz’2 = Hy*my-g

Al sumar las ecuaciones 1y 2 se establece:
F=pymgg+p,myg=21168 N
Y T=p,;m,rg=8820N

b) En este caso el sistema marcha con una aceleracion
constante de:
m m
5,56 — —2,42—
s s m

a= =15—
2,1s s?

Ahora el sistema de ecuaciones es:

e Cuerpo 1 (tractor)
my-a=F-T-F,, ; (ecuacion 1)
Siendo Froz’1 = Hyomy-g

e Cuerpo 2 (roca)

my-a=T-F,,, (ecuacion 2)
Siendo F,, 5 = rmy-g

Al resolver el sistema de ecuaciones obtenemos:
F=(my+m,)a+g (i m +p,m,)
Al sustituir por sus valores obtenemos:
F=27618N
Y la tension se obtiene a partir de la ecuacion 2.
T=mya+p,ymy,g=11070N
c) Si suponemos que el tractor y la roca ascienden sin ace-

leracion, situacion limite mas favorable, planteamos
las siguientes ecuaciones:

Cuerpo 1 (tractor)
0 =F-T- my-gsen?1,53°~F_, , (ecuacion 1)

siendo me = Hy-m,-g-cos 11,53°



Cuerpo 2 (roca)
0=T- mygsen!1,53°~F (ecuacion 2)
siendo F, , = H,"m,-g-cos 11,53°

Al resolver las ecuaciones obtenemos:

F =29163,8 N (inferior a la limite) y T = 11 580,25 N (supe-
rior al valor maximo que puede soportar el cable)

26. Si, es un movimiento circular uniforme.

27. Ya que el movimiento, respecto al centro del disco,
es MCU, el valor de la fuerza centripeta es:

VZ
Fcentro = mE =M (02 R

siendom =102 kg, R=0,12 m

vueltas 2 xrad 1minuto rad
w =30 X X g =
minuta 1vuelta 6s S
Por tanto:
F centripeta = 102 -(m)2-0,12 = 1,184 102 N

28. a) Aplicando la formula operativa de la aceleracion
centripeta:

3centripeta = (18,89 m/s)? /45 m = 7,93 m/s?

b) La fuerza de rozamiento actla de fuerza centripeta:

Froz =m acentripeta

pmg =m acentripeta

Despejando:
H= acentripeta /g=0,81.

29. Las fuerzas que actlUan sobre la piedra son su peso y
la tension de la cuerda. Aplicando el sistema de referencia
sobre la piedra establecemos las siguientes ecuaciones:

Eje Y:
T- cos 30°=P
Por tanto:
0,5kg- 9,8\
_ms _ k¢ _566N
cos 30° cos 30° ’

Eje X:

v2
Tsen30°=F —

; =M
centripeta R

Despejando el valor de la velocidad:

/R-T-sen30°
V: e —
m

Sustituyendo valores, se obtiene:

v 0,3-5,66 - sen 30°
0,5

1,30 _47
S

km
h

30. A) Las fuerzas que actlian sobre cada cuerpo son:

Cuerpo m

Cuerpo M

Normal (interaccion cuerpo
con la superficie). Peso
(interaccion cuerpo Tierra).

Peso (interaccion cuerpo-
Tierra). Tension (cuerpo-
cable)

Tension (cuerpo - cable)

Y

......

=4

X L X

B =IN) -

B) la tensidn ejercida sobre el cuerpo m ejerce de fuer-
za centripeta. El valor de la tensién se calcula al analizar el
estado dinamico del cuerpo M.

Cuerpo M:
T-Mg=0—->T=Mg=4kg 9,8 N/kg =39,2 N

El valor de la aceleracion centripeta se determina al ana-
lizar el cuerpo m.

Cuerpo m:
T= m'acentripeta

Bcentripeta = T/M = 39,2 N/ 1 kg = 39,2 m/s?

En consecuencia el valor de la velocidad del cuerpo m
es:

V= \/R * Acentripeta = \/0,1 ° 39,2 = 1’98 ?

31. a) Las fuerzas ejercidas sobre la muchacha son:

Fuerza Interaccion

Peso Tierra- muchacha
Normal Superficie - muchacha
Rozamiento Superficie - muchacha

b) La fuerza normal ejerce la funcién de fuerza centripe-
ta.



c) Puesto que la fuerza norma ejerce de fuerza centripe-
ta establecemos:

N=m-w?-R
El radio de la cabina se obtiene con la ecuacion:

R=_N
m - w?

Para obtener el valor de la fuerza normal tenemos en
cuenta su relacion con la fuerza de rozamiento:

Frog=HN—=N=F__/up

Puesto que la muchacha no cae se establece que:
Froz = P =40Kkg-9,8 N/kg = 392 N

Y en consecuencia:
N=F_/u=392/0,2=1960N

roz

Y finalmente:

1960 N _1,96m

R:
40 kg-(srasd)

32. Puesto que debe cumplirse el principio de conserva-
cion de cantidad de movimiento al arrojar un objeto el cuer-
po debe moverse en direccion opuesta. Por ello, al soplar la
persona adquiriria una velocidad opuesta, es decir se despla-
zaria “a reaccion”.

33. Aplicando la definicion operativa de la magnitud
impulso mecanico.

[=At-F=Ap=m-AV

Despejando la fuerza, se obtiene:
m

m- Av S _ 487,587 N

At 4,7-103 s

) —y 0,055 kg - 41,67 1
F-= =

Puesto que se produce una interaccién entre la raqueta y
la pelota establecemos:

= 487,58 N

Fraqueta- pelota

‘F pelota-raqueta

34. Para calcular la variacién de la cantidad de movi-
miento establecemos previamente los vectores velocidad.

Velocidad inicial Velocidad final

vo=-3j0 vi=2j7
S S

La variacion de velocidad es:

AV =2] ~(3))=5]7

Y la variacion de cantidad de movimiento:
Aﬁ=m-AV=0,055kg-5]?=O,275]kg-?

Para calcular el valor medio de la fuerza de interaccion
aplicamos el concepto de impulso:

0,275 j kg "

m-av_ S _ 45837 N

At 6-103 s

ﬁ:

35. Aplicando el principio de conservacion de cantidad
de movimiento al sistema bote-perro, establecemos:

0=20 kg-(ﬁﬂ)wo K V sote
S

— +m
Despejando se obtiene: Viote = —1,75 i <

36. No se conserva la cantidad de movimiento puesto que
se produce una variacion del vector velocidad, al cambiar su
sentido.

Velocidad inicial Velocidad final

Vo =13,97 1 v, =39im
S S

El impulso realizado sobre la pelota es:

[ =m- AV =0,055 kg - (—27,8?m)=-1,529? kg mis
S

37. Aplicando el principio de conservacion de la canti-
dad de movimiento establecemos la ecuacion:

m- Vbala = (M + m) * VBloque
Despejando la velocidad de la bala:

(M+m)

— - +m
Vbala = * VBlogue = 392)6 1 ?



de movimiento:

38. Aplicando el principio de conservacion de cantidad

0=2 kg (1 ,5 ?m) +60 kg Vpatinador
S

Despejando se obtiene:

- T m
Vpatinador =- 07 05 1 ?

39. La solucién de este problema se fundamenta en la
aplicacion del principio de conservacion de cantidad de movi-

miento:
My (+57)+ms - (=61)=my-V+ms-(+21)

tomado de referencia la direccién del banco (i ) y como sen-
tido positivo la velocidad inicial del carrito A.
Despejando la velocidad final del carrito A, se obtiene:

My (+57)+mg - (— 8 1)
my

\7:

Despejando la velocidad final del carrito A, se obtiene:

a) My=mg =V =-3i—
s
b) Ms =2m, =V =-11i —
s

- +m
c)2-mp=my—>v=1i—
s

40. Al aplicar el principio de conservacion de cantidad

de movimiento al sistema coche furgoneta establecemos:

Despejando la velocidad final del conjunto obtenemos:
v=(9,3757 +12,5 j‘)m
s

El modulo de la velocidad es:

v =19,3752 +12,52 = 15,625 "
S

La direccion se obtiene a partir de la relacion trigonomé-

trica de la tangente:

vy 12,5 =1333 - a=arctg 1,33 =53,13°

41. En este caso al aplicar el principio de conservacion
de cantidad de movimiento establecemos la ecuacion:

1500 - 25 7 +2500 - 20 j = 150 kg - 20 j + 3850 - V

Al despejar la velocidad final del conjunto obtenemos:

I3

V= (9,74 i+12,21 j) :

42. Para resolver este problema debemos aplicar el prin-
cipio de conservacion de cantidad de movimiento. Para ello
tomamos de referencia el sistema cardinal: N (+1);S(-1);

W (+3)E(-]).
En consecuencia establecemos la ecuacion:

0=m-(907)+m(-50 j)+m-V
Al despejar la velocidad del tercer fragmento se obtiene
(907 +50 J)m
Ve —" —
s

En coordenadas cardinales:
90 m/s (S); 50 m/s (W)

1500 - 257 +2500 - 20 j = 4000 - v




4.3. SOLUCION DE LA AUTOEVALUACION
PROPUESTA

1. Sobre el ciclista no actua ninguna fuerza resultante,
puesto que la fuerza ejercida al pedalear es equilibrada por
la fuerza de rozamiento.

2. Sobre el cuerpo solo acttan dos fuerzas, la tension de
la cuerda y el peso; si aplicamos la segunda ley de Newton
en cada una de las situaciones indicadas obtendremos:

T+P=m-G;T-784j=m-d—T=784+mad

a) G=0—>T=784j N

by =0,5]C =T =824jN
sZ

Q) a=-2j0 >T=624jN
S

3. Establecimiento de las ecuaciones
CuerpoB: T-F,,=mga
Cuerpo A: P, -T=m, a
siendo F =y -Pg=0,2-60kg-9,8N/kg=117,6 N;
P,=30k-9,8N/kg =294 N
El sistema de ecuaciones es:
T-117,6 = 60-a (ecuacion -1)
294 - T = 30-a (ecuacion 2)
Calculo de a:
Al sumar las dos ecuaciones establecemos:
294 - 117,6 =90-a — a = 176,4 /90 = 1,96 m/s?
Calculode T:
T=60-1,96 + 117,6 = 235,2 N

4. a) La tension actla de fuerza centripeta y por ello:

- = vZ
Fcentripeta =T=m- F Un

Puesto que v = wR, establecemos que el valor de la ten-

sion es:
T=m-w? R
siendo:
=10 vueltas 2m rad 1minuto _m rad

minuto 1vuelta 60s 3 s

Sustituyendo, se obtiene:
2
T=2kg-(§@) -0,30 m=0,658 N
s

b) En este caso debemos plantear dos ecuaciones.

Para el cuerpo de masa 2 kg:
2
T-To =2kg(§rad/s) -0,30 m = 0,658 N
Para el cuerpo de 5 kg:
2
T =5kg(§rad/s) -0,45m = 2,467 N

Por tanto: T, =T, + 0,658 N = 3,125 N

5. a) Aplicando la formula operativa de la cantidad de

movimiento:

B=m-V=25-10°kg-1,677 1 =41,67-10° i kg
S S

b) Si tenemos en cuenta que debe conservarse la canti-

dad de movimiento:

41,67-10° 7 kg

V= S -0,5567
75-10° kg s




5. CRITERIOS DE EVALUACION

Considerando que los criterios de evaluacion oficiales son
muy generales y atendiendo a los objetivos senalados en el
apartado 3, conviene establecer unos criterios de evaluacion
especificos para el presente tema.

Los alumnos y alumnas deben ser capaces de:

Identificar las fuerzas aplicadas sobre un cuerpo en fun-
cién de sus interacciones.

Realizar diagramas de fuerzas.

Caracterizar el estado de movimiento de los cuerpos
usando el concepto de cantidad de movimiento.

Comprender el significado de las tres leyes de Newton.

Aplicar la segunda ley de Newton a sistemas de uno o
dos cuerpos enlazados.

Calcular correctamente las caracteristicas de la fuerza
de rozamiento entre cuerpos que se deslizan.

Calcular el peso de un cuerpo, usando el concepto de
gravedad.

Diferenciar las magnitudes fisicas masa y peso.

Calcular la tension de un cable en sistemas de cuerpos
enlazados.

Calcular las caracteristicas de la fuerza centripeta en
cuerpos que giran con movimiento circular uniforme,
respecto a un sistema de referencia.

Calcular el valor de la fuerza media implicada en una
interaccion instantanea, usando el concepto de impul-
S0 mecanico.

Explicar observaciones cotidianas usando el concepto
de impulso o el principio de conservacion de la canti-
dad de movimiento, segln proceda.

Saber cuando y como se aplica el principio de conser-
vacion de la cantidad de movimiento, teniendo en cuen-
ta su caracter vectorial




6. EJERCICIOS PROPUESTOS PARA LA EVALUACION FINAL DEL TEMA

En funcion de las capacidades a desarrollar y de los cri-
terios de evaluacion indicados, se proponen las siguientes
actividades ilustrativas de posibles ejercicios para la evalua-
cion final del tema.

1. Explica si las siguientes frases son correctas:

a) Las fuerzas gravitatorias solo existen entre cuerpos
de masa muy grande.

b) Los cuerpos que lanzamos hacia arriba se detienen
y empiezan a caer cuando la fuerza que se les trans-
mite se agota.

c) Para que un cuerpo permanezca con velocidad cons-
tante es necesario realizar sobre él una fuerza cons-
tante.

d) La fuerza de rozamiento entre dos solidos en con-
tacto es constante e independiente de su estado de
movimiento relativo.

e) La fuerza gravitatoria que la Tierra ejerce sobre una
persona es mayor que la que ejerce la persona sobre
la Tierra, puesto que el efecto apreciado en la per-
sona es mayor.

2. ldentifica y dibuja las fuerzas que actlUan sobre un
coche que circula por una carretera. Discute como
debe de ser el valor relativo de esas fuerzas en las dos
situaciones siguientes:

a) Cuando el coche avanza con rapidez constante de
80 km/h.

b) Cuando el coche acelera, aumentando su velocidad.

3. Un ciclista puede desarrollar una fuerza motora de
100 N. Si consideramos que todas las fuerzas de roza-
miento son constantes y tienen un valor de 50 N, cal-
cula la aceleracion del ciclista, considerando que la
masa del conjunto ciclista - bicicleta es de 100 kg.
;Qué rapidez poseera al cabo de 20 s? ;Y al cabo de 20
minutos? Analiza los resultados y establece las conclu-
siones oportunas.

4. ;Qué ocurrira si tiramos de la cuerda en la situacion
indicada en la figura?

a) Si el cuerpo B, inicialmente en reposo, empieza a
moverse hacia delante, ;qué fuerza habra sido res-
ponsable de que se haya puesto en movimiento?

c) Representa las fuerzas aplicadas a cada cuerpo y
haz una estimacion cualitativa de su valor, sabien-
do que m, > mj.

5. Un chico esta haciendo girar una piedra en el plano
vertical. Elige, razonando, cual o cuales de los dibu-
jos anexos representa o representan las fuerzas que
actuan sobre la piedra.




6. Analiza los sistemas representados en las figuras anexas

y calcula:

Blogue ascendiendo

Blogque descendiendo

//

a) La aceleracion del cuerpo cuando asciende y cuan-
do desciende.

b) El angulo para el cual el cuerpo permanece en repo-
so sobre el plano.

Dato: coeficiente de rozamiento dinamico, u = 0,1.

. Un tractor de 3000 kg arrastra mediante un cable un
remolque de 5000 kg. Si estimamos que el coeficien-
te de rozamiento de las ruedas con el suelo, para
ambos cuerpos, es de 0,2, calcula:

a) La fuerza ejercida por el motor del tractor para que
el sistema se mueva a velocidad constante.

b) La fuerza que debe realizar el tractor para incre-
mentar la velocidad del sistema de 50 km /h a 80
km /h en 10 s, suponiendo que mantenga la acele-
racion constante.

. El satélite europeo Envisat se encuentra en una o6rbi-
ta estable a 800 km de la superficie de la Tierra.
Sabiendo que la masa del satélite es de 8 t, determi-
na:

a) El valor de la fuerza que hace girar el satélite.

b) Haz una representacion de las fuerzas que actlan
sobre el satélite, explicando su origen y su efecto.

Si suponemos que el movimiento del satélite, respec-
to al centro de la Tierra, es circular uniforme:

c) Calcula la aceleracion centripeta del satélite.

d) ;Cuantas vueltas da el satélite en un dia alrededor
del centro de la Tierra?
Datos: M = 6:1024kg; Ry,

jerra

= 6370 km;

Tierra

2
G=6,67-10-1 N
Kg?

. Dos bloques A y B que comprimen un muelle se hallan

unidos mediante una cuerda. Se quema la cuerda y el
muelle aleja los bloques cayendo verticalmente al sue-
lo. Si el bloque A tiene una velocidad de 2 i m/s, cal-

cula la velocidad del bloque B.
Dato: mg =2 m,

10. ;Cual es la rapidez que un futbolista puede comuni-

11.

12.

13.

14.

15.

car al balon si la fuerza media con que chuta es de
2000 Ny la patada dura 8 ms? Dato: m 4, = 500 g.

Un patinador de 80 kg que se desplaza a 36 km/h cho-
ca frontalmente contra otro de 50 kg y contindan uni-
dos sin caerse después de la colision. Determina con
qué rapidez se desplazan unidos. Explica el principio
en que te basas para calcular la velocidad.

;Cual es la maxima rapidez con que un coche de
1,5 t de masa puede tomar una curva de 50 m de radio
sin derrapar, si el coeficiente de rozamiento estatico
maximo posee un valor de 0,3?

Un caballo (m = 300 kg) gira alrededor de un pildn ata-
do por una cuerda. Si la tension maxima que puede
soportar la cuerda es de 5000 N y suponiendo que el
movimiento del caballo es MCU, explica como puede
el caballo liberarse de la cuerda. Si la longitud de giro
de la cuerda es de 1,5 m, calcula el valor de la rapi-
dez que debe tener el caballo para romper la cuerda.

Haz un estudio dinamico del movimiento de caida de
un paracaidista y representa la variacion del valor de
la velocidad en funcion del tiempo de caida. ;Qué
sucederia si el paracaidista se dejara caer en la Luna?

Se lanza una moneda con una rapidez de 20 km/h por
una rampa de 15° de inclinacion respecto la horizon-
tal. Si la moneda asciende una altura de 88,3 cm (res-
pecto a la base), determina el coeficiente de
rozamiento entre el suelo de la rampa y la superficie
de la moneda.
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LA ENERGIA Y SU
TRANSFERENCIA

1. PRESENTACION GENERAL DEL TEMA

El contenido del tema es muy semejante a lo que los alum-
nos que cursaron la Fisica y Quimica en 4° ESO pudieron estu-
diar. No obstante, deberemos revisar el concepto de energia
antes de entrar en el nivel propio de este curso. Tradicional-
mente se ha presentado a los alumnos/as, primero el concep-
to de trabajo, después el de energia y de forma independiente
se ha estudiado el calor. Por otra parte, muchas veces se ha
definido la energia como la capacidad de realizar trabajo.
Esto puede justificarse por lo abstracto del concepto de ener-
gia, pero ya a nivel de Bachillerato debe de profundizarse en
este concepto, uno de los mas amplios e importantes de la
Fisica.

Nuestra propuesta diddctica es, en consecuencia, la
siguiente:

1°) Presentamos en primer lugar diversas transformacio-
nes energéticas que permitan a los alumnos y a las alumnas
familiarizarse con las caracteristicas de la energia. El concep-
to de energia es integrador de muchas ramas de la Fisica y
Quimica que aparentemente no parecen tener conexion.

2°) En todas las interacciones consideradas los diferentes
tipos de energias se pueden clasificar, en principio, en ciné-
tica o potencial. Ahora bien, hemos seguido utilizando a veces
denominaciones clasicas y especificas sobre distintos tipos de

energia por acercarnos al lenguaje propio del alumno y hacer-
le mas sencillo el aprendizaje significativo de un concepto tan
complejo como es el de la energia.

3°) Introducimos el trabajo (al comienzo del tema) y el
calor (mas adelante) como mecanismos diferentes para modi-
ficar la energia de los sistemas y, también, como medida de
la energia intercambiada, por la accion de fuerzas en el caso
del trabajo o por la diferencia de temperatura en el caso del
calor.

Debe resaltarse el esquema conceptual siguiente:

Interaccion — Transferencia - Cambio- Transformacion
— Conservacion-degradacion

La conveniencia de utilizar los términos transferencia de
energia de un sistema a otro o transformacion de la energia,
ha sido muy debatida; nosotros hemos utilizado ambos térmi-
nos a lo largo del tema, en cuanto que puede haber transfe-
rencia energética sin que haya transformacion aparente, por
ejemplo si mezclamos agua caliente y agua fria. Cuando se
da una interaccion entre sistemas hay una transferencia de
energia entre uno y otro, de modo que si uno aumenta su con-
tenido energético (“gana” energia) es porque el otro lo dis-
minuye (“la cede”), pero la suma total se conserva.



4°) Al relacionar el trabajo realizado sobre un cuerpo (con-
siderado puntual) con la energia cinética, establecemos el
teorema del trabajo o de las fuerzas vivas. Ademas de tratar
la energia potencial gravitatoria, ya conocida por los alum-
nos, opcionalmente se puede analizar la energia potencial
eldstica.

El analisis de las interconversiones entre E_y Eo lleva a

establecer el principio de conservacion de la energia mecani-
ca, aplicable a ejercicios diversos de gran interés didactico.

5°) Estudiamos la energia interna de los sistemas, debi-
do a su importancia para justificar la conservacion de la ener-
gia. Ademas, nos basamos en la teoria cinético-molecular de

2. CONTENIDOS

1. La energia y su transferencia
» Concepto de energia.
» Cualidades de la energia.
« Clases de energia.
o La energia es una magnitud escalar.
Procesos que hacen variar la energia de un sistema

2. El trabajo en los fendbmenos mecdnicos
« Definicion operativa de trabajo.
« Unidades de la energia.

» Trabajo realizado por la accion de diversas fuerzas
simultaneas.

» Potencia y rendimiento de las maquinas.

3. La energia cinética y su relacion con el trabajo
« Expresion de E..
« Teorema del trabajo o de las fuerzas vivas.

4. Energia potencial
« La energia potencial gravitatoria.
« La energia potencial elastica.

o Las fuerzas conservativas y la conservacion de la ener-
gia mecanica.

» Caso general

5. Procesos de transformacion de la energia mecadnica
 La energia mecanica y su conservacion.
o Analisis de algunos casos
« Caso general

la materia para explicar conceptos como temperatura, ener-
gia interna, cambios de estado, equilibrio térmico...

6°) Una vez analizadas las caracteristicas del trabajo y el
calor, presentamos un enunciado general del principio de con-
servacion de la energia, lo que permite analizar cualquier
proceso energético. Finalmente, explicamos el significado de
la degradacion de la energia.

7°) Para terminar, el apartado Obtencidén y consumo de
recursos energéticos: presente y futuro muestra algunos
aspectos del problema derivado de un alto consumo energé-
tico, teniendo en cuenta que los recursos son limitados y el
impacto ambiental que produce, sobre todo, el uso de las
fuentes energéticas tradicionales.

6. El calor, un proceso de transferencia de energia
o La temperatura y su medida. Escalas de temperatura.
« Le energia interna.
« Variacioén de la energia interna y calor especifico.
« Equilibrio térmico y cambios de estado.

7. Primer principio de la termodindmica
« La “equivalencia” entre trabajo y calor.
 Primer principio de la termodinamica.

8. Un enunciado util del principio de conservacion de la
energia
« Enunciado del principio de conservacion de la energia.

« Revisidn de procesos sin rozamiento y procesos con roza-
miento

9. Degradacion de la energia
« La energia se degrada.
e Procesos imposibles.
o El segundo principio de la termodinamica.

10. Obtencidn y consumo de recursos energéticos: presente
y futuro

« Diversidad de fuentes de energia.

» Consumo energético e impacto ambiental.
 Energias renovables.

o El impacto ambiental.



3. OBJETIVOS ESPECIFICOS (Capacidades que hay que desarrollar)

CONCEPTOS

PROCEDIMIENTOS

ACTITUDES

10.

11

12.

13.

. Asociar la energia con los cambios

en los sistemas materiales.

. Conocer las cualidades y las clases

de energia (cinética y potencial).

. Asociar trabajo y calor con procesos

que hacen variar la energia de un
sistema.

Conocer la definicion operativa de
trabajo y a partir de ella definir el
julio.

. Conocer la definicion de potencia y

sus unidades usuales.

Establecer las expresiones de la
energia cinética y la energia poten-
cial (gravitatoria y elastica).
Diferenciar trabajo exterior, interior
y neto y comprender el teorema del
trabajo o de las fuerzas vivas.

Analizar las interconversiones entre
Ecy Ep y e’nunciar el pr]'ncipiolde
conservacion de la energia mecani-
ca.

. Asumir la diferencia entre tempera-

tura, calor y energia interna.

Calcular la variacion de energia
interna por variacion de tempera-
tura o en un cambio de estado.

. Comprender el enunciado general

del principio de conservacion de la
energia y aplicarlo a procesos don-
de intervienen fuerzas de rozamien-
to.

Conocer el caracter limitado de las
fuentes tradicionales de energia y
la relacion entre su impacto
ambiental y el desarrollo sosteni-
ble.

Concienciarse de la importancia
actual de las fuentes de energia
renovables y sus posibilidades futu-
ras.

. Utilizar con propiedad el concepto

de energia.

. Clasificar las diferentes energias

como cinéticas o potenciales.

. Utilizar los términos trabajo y calor

como mecanismos de transferencia
de energia y saber calcular su valor
numérico.

Utilizar con correccion las unidades
usuales de energia y potencia (J,
kWh, tep, tec y caloria).

Utilizar las ecuaciones de la E_, Ep y
la E, elastica para realizar calculos
sobre las transformaciones energeé-
ticas.

. Analizar conversiones de energia

cinética en energia potencial y vice-
versa, utilizando el principio de con-
servacion de la energia mecanica.

Explicar, basandose en la teoria
cinético-molecular de la materia, las
variaciones de energia interna y los
cambios de estado.

Resolver ejercicios en los que hay
que tener presente el equilibrio tér-
mico.

. Aplicar el concepto de rendimiento

a los calculos numéricos sobre dife-
rentes maquinas.

10. Razonar qué transformaciones ener-

11.

géticas seran imposibles utilizando
el concepto de degradacion de la
energia.

Clasificar las fuentes de energia util
en renovables o no renovables.

. Esforzarse por utilizar con correc-

cion el lenguaje cientifico.

. Reconocer el papel de la ciencia en

el desarrollo de la Humanidad y
aceptar el caracter cambiante de las
teorias y las explicaciones cientifi-
cas.

. Valorar el orden en el trabajo y

esforzarse por aplicar los métodos y
las actitudes propios de los cientifi-
cos (precision, ausencia de prejui-
cios, etc.).

. Valorar la aportacion social de los

descubrimientos cientificos relacio-
nados con la energia y la necesidad
de ahorrar energia.

. Valorar las caracteristicas asociadas

al uso de los diferentes recursos
energéticos.

. Comprender la necesidad de implan-

tar medidas y politicas eficaces que
permitan controlar las emisiones de
gases invernaderos y paliar el “pro-
blema del cambio climatico”.

. Fomentar el ahorro energético y el

uso de fuentes energéticas eficaces
y “limpios”, es decir respetuosas con
el medio ambiente.




4. SOLUCIONARIO

4.1. SOLUCION DE LAS ACTIVIDADES
PROPUESTAS

A.1. Las cualidades de la energia que debemos destacar
son:

- Es una propiedad caracteristica de un sistema que se
relaciona con las transformaciones que experimenta el sis-
tema o que puede producir en otro sistema.

- La energia es una propiedad que se conserva.

- La energia siempre evoluciona hacia formas menos uti-
les, que son las que admiten menos transformaciones.

La puesta en comun de esta actividad debe conducirnos
a la primera idea clave: la energia estd ligada a los cambios
en los sistemas, o a las posibilidades de cambio.

A.2. El trabajo y el calor son dos mecanismos por los que
podemos modificar la energia de un sistema.

La realizacion de trabajo esta ligada a fuerzas que des-
plazan su punto de aplicacion; aqui consideramos incluido el
caso del trabajo realizado por la presion.

En cuanto al calor, la transferencia de energia se debe
a una diferencia de temperatura entre dos sistemas, ya que
se produce por choques a nivel de particulas constituyentes
de dos sistemas en contacto. Mas adelante hablaremos de
la transferencia de energia por radiacion.

En los ejemplos mencionados:

- Un coche en movimiento puede aumentar o disminuir su
energia cinética mediante el trabajo realizado por la fuerza
motriz y/o por la fuerza de rozamiento.

- Un cubito de hielo puede aumentar su energia interna
por realizacion de calor o mediante un trabajo de friccion.

- Un muelle puede aumentar su energia potencial elasti-
ca aplicando una fuerza externa que realice trabajo sobre
él, comprimiéndolo o estirandolo.

- Un libro apoyado en un pupitre puede aumentar o dis-
minuir su energia cinética empujandolo o su potencial gra-
vitatoria levantandolo.

- Una masa de aire encerrada en una jeringa puede
aumentar o disminuir su energia interna mediante trabajo
y/o calor.

A.3. Teniendo en cuenta la expresion del trabajo,
W = F-Ax-cos6,

al ir aumentando el angulo el trabajo ira disminuyendo.
De este modo se cumplira:

W>0,si0°<6=<90°%W=0, si6=90°%
W <0, si 90°<6<180°.

A.4. Aplicando la expresion W = F:Ax, se obtiene:
W=350N-5,8m=2030J.

A.5. a) Hay que insistir en que el kWh es unidad de ener-
gia, pero que es absurdo escribir 1 kW/h; como sabemos,

1kWh=1kW - 1h=1000W-3600s =3,6-106 J.

b) W=PAt=150CV-M

- 3h- 3600 %=1,19-1o9 J.
A.6. Siun vehiculo avanza con rapidez constante se cum-
ple: P =W/At=F -Ax/At = F V.

motriz motriz’

La fuerza que realiza el motor para avanzar con rapidez
constante debe contrarrestar a la fuerza de rozamiento total,

es decir: F, F

motriz = ' roz. total*

Por tanto, P =F,, tora’V-

Como la rapidez es v = 30,56 m/s, se obtiene:
P = (750 + 200) N - 30,56 m/s =29 032 W = 39,5 CV.

A.7. a) El trabajo se relaciona con la potencia con la
ecuacion W = P At. Si expresamos la potencia y el tiempo en
unidades del Sl se obtiene:

Wit = 5 CV - 735,5 W/CV - 3600 s = 1,324-107 J.

b) Nos interesa expresar el W,;; en kWh:

ati
Wil = 3,678 kWh.

Un rendimiento del 95 % significa que de 100 unidades de
energia eléctrica se aprovechan 95 unidades en la realiza-
cion de trabajo en el motor eléctr-ico. Por consiguiente:

100 kWh

Eeléctrica = 3,678 kWh = 3,87 kWh
95 kWh

A.8. La capacidad de transformacion es directamente
proporcional a la masa; luego sera mayor la del camion.

A.9. La unidad de la masa debe ser el kg y la unidad de
la velocidad el m/s.

La energia cinética no puede ser negativa, porque los tér-
minos de que depende, my v?2 son siempre positivos.

A.10. a) La velocidad de la maleta respecto al pasajero
es cero, luego E_ = 0.

b) En este caso v = 100 km/h (27,78 m/s) y la energia
cinética dependera de la masa (m kg) de la maleta:
E. = 386 m julios.

La conclusion es que el valor de la energia cinética
depende del sistema de referencia, como la velocidad.



A.11. Un aumento de E_ se produce mediante el trabajo

de la fuerza que ejerce una raqueta sobre la pelota de tenis
al realizar el saque. Por el contrario, la energia cinética de
la pelota se disipa al rebotar ésta sucesivamente con el sue-
lo hasta quedar en reposo.

A.12. La fuerza resultante, en ausencia de rozamiento,
es el peso, luego

1
E mV2

v= 2gH=2-9,8-3=7,67 m/s

A.13. a) El coche ha disminuido su energia cinética, debi-
do al choque con el obstaculo (pared); como la masa de la
pared es inmensa comparada con la del coche, su velocidad
de retroceso es practicamente nula.

Wpeso=mgH=

b) No es aplicable el teorema de la energia cinética, ya
que el coche no es un objeto puntual, sino un cuerpo defor-
mable. Por ello, al producirse el choque, la fuerza de la pared
sobre el coche lo deforma; su energia cinética se emplea basi-
camente en deformar la estructura del vehiculo.

A.14. a) Fuerza neta que actla sobre el cuerpo es

F

neta = F —mg(sen 6 + ucos 0) =

=100 - 15-9,8 (sen 30 + 0,2-cos 30) = 1,04 N

y por tanto la aceleracion sera

Freta 1,04 N
a= =

=0,07 m/s?
m 15 kg

Cuando ha recorrido 5 m, la rapidez sera

v=+2aAx=,2:0,07-5=0,83 m/s

El teorema de la energia cinética se expresa por la ecua-

cion W, ., = AE; en este caso el trabajo neto es

W F Ax=1,04N-5m=5,2J.

neto - " neta

neto despejamos v:

V=\/2 Wheto - 2‘5,2J =0,83 m/s
m 15 kg

Finalmente, de la ecuacion % mvZ2 =W

(resultado coincidente con el del calculo dinamico).

A.15. a) Sino actua la fuerza de rozamiento, la energia
mecanica se conserva; como

AE. =—mg Ah

e Ah es la misma para los dos objetos, su rapidez final
sera la misma.

Si hay rozamiento, la rapidez final no coincidira y como la
resistencia del aire es pequefia, cabe suponer que sera v, > vg.

b) Supongamos dos esferas iguales la que se dejan caer.
La esfera A cae con MUA provocado por la fuerza peso actuan-
do “sobre su centro de gravedad”; su movimiento es sola-
mente de traslacion; en cambio, la esfera B cae rodando
sobre el plano inclinado, sometida a la fuerza pesoy a la
fuerza de rozamiento, que como no esta aplicada en el cen-
tro de gravedad de la esfera (C) le provoca un movimiento
de rotacion alrededor de un eje que pasa por C; por ello, su
energia cinética es tanto de traslacion, movimiento que la
hace avanzar sobre el plano, como de rotacion alrededor del
eje citado; por ello, la rapidez de traslacion de la esfera sobre
el plano es menor que la del objeto cubico.

A.16. En la fotografia puede verse que el arco recorrido
entre dos destellos va creciendo a medida que la esferilla
cae; luego el movimiento es acelerado, como puede mostra-
se analizando las fuerzas que actlan (el peso y la tension del
hilo) durante la caida.

En el punto mas bajo, no existe fuerza tangencial sobre
la esferilla, aunque existe fuerza centripeta, lo que signifi-
ca que en ese punto a, = 0y el movimiento pasa de ser ace-

lerado a ser retardado; es decir, en el punto mas bajo la
rapidez es maxima.

Si dejamos oscilar durante mucho tiempo la esferilla, debi-
do al rozamiento ira perdiendo altura y finalmente quedara
en reposo. Su energia mecanica se habra transformado en
energia interna de la esferilla y su entorno.

A.17. a) La principal fuente de imprecision esta en la
medida del angulo, cuyo valor se utiliza para calcular la varia-
cion de energia potencial. Para mejorar el acuerdo entre las
variaciones de Ep y E. cabe tomar las siguientes medidas:

1° Perfeccionar el método de medida del angulo.

2° Repetir la medida del tiempo, ya que aunque el cro-
no aprecia 0,001 s el % de dispersion en nuestro caso ha sido
del 8%.

3° Aumentar la masa del carrito para que el movimiento
sea mas lento y por tanto aumente At, con lo que la impre-
cision relativa de esta magnitud sera menor.

b) Como indica el texto, lo que llamamos imprecision rela-
tiva es del 5 %, que es un valor que podemos considerar bajo,
es decir se trata de una comprobacion aceptable de la con-
servacion de E_,.

c) Si el trabajo de rozamiento no hubiese sido desprecia-
ble, la energia cinética final hubiese sido claramente infe-
rior a la potencial inicial, cosa que no ha ocurrido.

A.18. La suma de la energia cinética y la energia poten-
cial se conserva, al suponer rozamiento nulo.



1°) La energia potencial en A se transforma en energia
potencial y energia cinética en C, es decir:

I-:pA= EpC +Ec

y por tanto: mgH,=mgH:+ % mvc2

Ve =/2g (ha — hc) =/2-9,8-(1-0,5) m/s=3,13m/s

2°) Para que al menos llegue al punto mas alto (E) toda la
energia cinética mas la energia potencial en A debe trans-
formarse en energia potencial en E.

I-:pA +Ep= I-:pE

mgh, + % mv,2 =m g hg

Va =/2g(he —ha) =/2:9,8:(3-1) m/s=6,26 m/s

3°) Como se conserva la energia mecanica:

Ep,C + Ec,C = Ep,E + I':c,E

mgh, + % mvcZ=mghg + % m Vg2

9,8:0,5+0,5:12=9,8 - 3 + % Vg2

Aislando vg2:
Vet = (5,4 — 29,4)-2 = — 48 — Imposible.
El cochecito no llega a E.

A.19. a) Cada rebote con el suelo es un choque inelds-
tico donde se disipa parte de la energia cinética de la pelo-
ta, que por otra parte es igual a la potencial (mgh) de partida.

En la caida de la pelota se cumple

mgh= = mv2

1
2
y en la subida tras el rebote se cumple

mgh' = = mv'2

N[ =

Si dividimos ambas ecuaciones se obtiene la siguiente
ecuacion:
h vz Jh v
= —_

h' v? h Vv

b) La energia disipada en cada rebote se puede calcular
mediante la ecuacion

Edis = Ec,O_ I':c,f= mgh —mgh'=mg (h—-h") =

=0,05kg-9,8m/s2(h—h")m=0,49 (h—h") J.

En el rebote 1° se disipan 0,1421 J, en el 2° se disipan
0,125 J, etc. Y comprobamos que la cantidad disipada va dis-
minuyendo.

c) Si calculamos el cociente v/v’ para cada choque obte-
nemos:

1)v/v'=y(h/h"=(200/171) = 1,082

2)v/v'=vh/h"=[(175/149,5) = 1,082

3)v/v'=Jh/h" =f(150/128) = 1,083

4yv/v'=+ h/h"=J(125/106,5) = 1,083
5)1,081;6)1,081;7)1,085;8) 1,078
En definitiva, v/v’'= cte., con muy buena aproximacion.

Veamos su justificacion, aceptando que en cada choque la
fraccion de E_ disipada es la misma:

Ec,disipada _ Ec,O — Ec,ﬁnal _ mgh - mgh' -1 h'
Ec,O Ec,O

mgh h

A.20. a) El término calor esta utilizado en lugar de ener-
gia interna. Por ello la frase es incorrecta.

b) Aqui se utiliza calor en lugar de temperatura, otra con-
fusion muy frecuente. Frase incorrecta.

c) La mano no acumula calor; se llama calor a la energia
transferida. Se trata de otro de los errores conceptuales mas
frecuentes.

A.21. Podemos cambiar la energia interna de un cuerpo
calentandolo o enfriandolo (el vaso de agua), golpeandolo
(haciendo un trabajo sobre la barra de hierro), aumentando
la presion sobre él (caso del aire encerrado en la jeringa)...
En definitiva, realizando calor y/o trabajo sobre el cuerpo o
dejando que éste actle sobre su entorno.

Exp.2 Utilizando el calorimetro
Observaciones:

1°) Los valores del equivalente en agua del calorimetro
que obtienen los diferentes grupos pueden ser muy diferen-
tes. Por ello, para hacer la 2? parte del experimento, es con-
veniente que empleen el valor del equivalente proporcionado
por la profesora o el profesor antes de inicial la 2° parte.

2°) El calor especifico de los metales es muy bajo, por lo
que debera emplearse la pieza metalica de mayor masa posi-
ble.

3°) Las manipulaciones deben realizarse con rapidez y sin
“manosear” el calorimetro, a fin de evitar transferencias de
energia indeseables.



A.22. La conservacion de la energia permite escribir
AE¢, = — AE (ec.1)

caliente

lo que significa que el aumento de energia interna del agua
fria y del calorimetro es igual a la disminucion de la energia
interna del agua caliente.

Si la variacion de energia interna del calorimetro la
expresamos en funcién de su equivalente en agua, E,
AE_iorimetro = (Mg + E) € (t. -ty), la ec.1 queda asi:

(mg+E)c(teg—1ty) =m.c(t; -t

Simplificando y operando :

(0,450 + E) - (25 -15) = 0,200 - (50 — 25)

45+10E=5; 10E=0,5; E =0,05 kg.

A.23. Para calcular la energia que hay que aportar a un
cubito de hielo de 20 g a 0 °C para convertirlo en 20 g de agua
liquida a 50 °C, hay que distinguir dos partes en este proceso:

1) Cambio de estado a 0 °C
2) Aumento de temperatura de 0 °C a 50 °C.

Cambio de estado: La energia que hay que aportar es:
AE1 =m - LF.

Aumento de temperatura: La energia suministrada es:
AE, = m-c:At

La energia total aportada es: AE = AE; + AE,

AE = m-L; + mcAt = m(L; + c At) =

=20g (334,4J/g+4,18 J/g°C - 50°C) =10 868 J

A.24. a) La radiacion electromagnética es emitida por el
Sol, una llamay, en general, por todos los objetos en funcion
de su temperatura. Dentro de la radiacion se distinguen los

rayos X, la radiacion ultravioleta, la radiacion visible (luz),
los infrarrojos, las microondas, las ondas de radio y TV...

b) Significa que el trabajo realizado por las fuerzas de
friccion implica una transferencia de energia que aumenta
la energia interna del hielo, que acaba por fundirse, sin pro-
ducirse calor puesto que inicialmente los dos trozos de hie-
lo poseen la misma temperatura.

A.25. El calor especifico del agua en el Sl es

c =1kcal / kg °C y como

1 libra-fuerza-1 pie = 0,4536 kg - 9,8 N/kg - 0,3048 m =

=1,355J

el trabajo y el calor realizados son

W = 817 libra-fuerza - 1 pie =1 107,035 J

Q = mcAt =0,4536 kg - 1 K@ . S0 - 0 257 keal
kg°C 9

W_1107,035J_ 4 39 j/cal.

Q 252 cal

A.26. Las magnitudes que intervienen son:

El trabajo W Estrictamente la fuerza debida a la presion
atmosférica realiza un trabajo sobre el sistema porque hay
una disminucion de volumen, al ser la densidad del hielo
mayor que la del agua (liquida). Pero este trabajo lo pode-
mos despreciar.

El calor Q Como el sistema esta aislado, no hay calor inter-
cambiado con el exterior: Q = 0.

La energia interna, E;,, Aumenta la interna del hielo (pro-
ceso de fusion) y disminuye la del agua, que se enfria.

Aplicando la ecuacion del primer principio,
W+Q=AE, — 0+0=AE, - AE, =0

Suponiendo que el hielo esta a 0 °C y que todo el hielo se
funde y llamando 1 al sistema frio y 2 al agua caliente:

_AEint, 1= My Leysion + Cagua Mh (teq -0)

AEint, 2 = t t

Cagua magua ( agua, inic — eq)

Para realizar cualquier calculo, igualarenos ambas
variaciones de energia.

A.27. Los ejemplos mas frecuentes que se citan son los
relacionados con la irreversibilidad de la transformacion
Emecanica — Einternas POT €jemplo, no podemos aprovechar el

aumento de energia interna de la broca de un taladro para
hacerlo girar y ahorrar asi energia eléctrica. Dicho de otro
modo, la energia interna de la broca es energia degradada.

A.28. A nuestro juicio, los dos hechos mas interesantes
son:

1° En cuanto al % de aportacion al consumo, el maximo
corresponde al petrdéleo (70 864 ktep, de un total de 140 405
ktep, lo que equivale al 50 %); si anadimos que el % de auto-
abastecimiento es solo del 0,2 %, confirmamos la fuerte
dependencia energética que tenemos del petrdleo. Esta situa-
cion se repite para el gas natural.

2° Mas de la mitad de la energia producida en Espana es
de origen nuclear (en este ano concreto, el 56,4 %).

Conclusiones: a) Fuerte dependencia del petréleo y del
gas natural, que hay que importar. b) La produccion nacio-
nal (energia obtenida de “fuentes” no importadas) esta basa-
da en gran parte en las centrales nucleares, especialmente
en los anos poco lluviosos, por lo que en un futuro inmedia-
to no se podra prescindir de ellas.

A.29. De la ecuacion de la potencia, P = AE/At, aislamos
el tiempo medio de funcionamiento al afo:

. 9
p=BE 105617 Wh_ g gy 931
P 8155 10°W

Y dividiendo por 365 dias obtenemos 5,06 h al dia.



4.2. SOLUCIONES DE LOS EJERCICIOS
PROPUESTOS

ENERGIA CINETICA Y ENERGIA POTENCIAL
1. a) Respecto al observador en reposo:
Eg= 1/2mvy? =1/2- 103 kg - (72/3,6)2 m?/s?
E.o =200 000 J.
b) Si la rapidez es la mitad, su E_ sera la cuarta parte:
Ec’ = E.y/4 =200 000 J/4 =50 000 J.

2. Partimos de la expresion AE, =m g Ah. Segun los datos
del ejercicio E,, = 1470 J, siendo hy =30 myE, ,=0J
con hy = 0. Deducimos que el peso del cuerpo es:
mg = E/hy = 1470/30 = 49 N.

Utilizando la misma expresion entre el punto que se
encuentra a 20 m de profundidad y el suelo, se cumple:

Epo — Epz = 0—mg(-hy) y, por tanto,
Ep, =-mgh, =—-49B - 20 m = -980 J.

3. Con la expresion de la energia cinética y la de la masa
en funcion de la densidad (m = pV) se obtiene:

1
Ec= 5 A

Sustituyendo los valores numéricos llegamos a:

m
S

2
Ec = -5000k—g3-20-109m3-(104)2( )=5-1021J
m

1
2
Para decir si notaria mucho la Tierra el choque, pode-

mos calcular la energia cinética del movimiento de tras-
lacion de la Tierra.

Datos: M = 5,98 - 1024 kg, r'g,|Tierra = 1,49-101" m,
T=3,16-10" s:
E_o- ] 2_ 1 2_

c,T ~ E mve= E m (o rSol—Tierra) -

- % 5,98 - 1024 - (25 - 1,49-1011 /3,16-107)2 =

=2,62 - 1033 J.

Como la energia del asteroide es unas 10'2 veces menor,
consideramos que no notaria “mucho” el choque a efectos
de cambios de la orbita terrestre.

CONCEPTOS DE TRABAJO Y POTENCIA

4. Si suponemos la orbita circular, la fuerza de atraccion
de la Tierra sobre la Luna es la fuerza centripeta y por

tanto su direccion es perpendicular al desplazamien-
to, luego el trabajo es nulo. En efecto, la energia de
la Luna no se ve afectada con la accion de la fuerza de
atraccion y por tanto la rapidez con que gira se man-
tiene constante.

5. a) El trabajo sera igual a la fuerza, que en medida es
igual al peso, por el desplazamiento, es decir:

W=mgh=5kg-9,8N/kg-0,7m= 34,3 J.

b) En este caso el trabajo sera cero, ya que la fuerza
peso y el desplazamiento son perpendiculares.

c) Es el caso opuesto al a), ya que el angulo entre la
fuerza exterior y el desplazamiento es 180°; luego
W =-34,3J.

6. No es valido, ya que en el valor de la potencia inter-
vienen el trabajo realizado y el tiempo invertido.

7. a) El trabajo es:
W=F-Ax=150N-15m =2 250 J.

b) Si el angulo no es 0 °, aplicamos la ecuacion general
del trabajo:

W=F-Ax:-cos®=150N - 15 m - cos 30° = 1 948,56 J.

8. a) En el desplazamiento desde x = 0 hasta x = 2 m, el
trabajo total corresponde al de una fuerza constan-
te de 5 N desde x = 1 m hasta x = 2 m; por tanto:

W,;=F-Ax-cos®6=5N-1m-cos0°=5J.

b) En este caso, al trabajo anterior, W,, hay que sum-
arle el correspondiente a una fuerza variable desde
5N a0 N entre los puntos x =2 m hasta x = 3 m.
Como la fuerza media es de 2,5 N, obtenemos:

W, =F-Ax-cos6=25N-1m:-cos0=2,5J.
Por tanto:

Wiotat =Wy +Wy=5J0+2,5J=7,5J.

9. Como la rapidez con que asciende es constante, la fuer-
za que realiza el motor es justamente el peso total, es
decir:

F = Myopa € = (580 + 280) kg - 9,8 N/kg = 8 428 N

y la potencia

oen CV:
P=5056,8W-1CV/735,5W =6,88 CV

10. Segun el enunciado, la fuerza que debe vencer el
motor se puede expresar como F = k v2; por tanto, la
potencia serd: P=Fv =k vZv =k V3.



Segun esta relacion, si se duplica la rapidez del vehiculo,
la potencia quedara multiplicada por 23 = 8; luego la poten-
cia a 100 km/h sera

P =8P=8-20CV=160CV.

11. a) La potencia (til la podemos calcular, suponiendo
la rapidez constante, con la ecuacion P = Fv.

La fuerza que ejerce la grua es igual al peso de la
cargay la rapidez es: v =Ah/At =15/10=1,5m/s.

Por tanto:
Poti =Fv=250-9,8N-1,5m/s=3675W=5CV.

Como la potencia tedrica es 8 CV, el rendimiento del
motor es:

Putit 5CV

Rte = -100==—--100=62,5%
8Ccv

eorica

12. El trabajo realizado se invierte en incrementar la
energia potencial del tren. Calculamos directamente

la potencia:
PHl_W_mgAh_25-1O3 kg - 9,8 N/kg - 500 m _
util = —— = - -
At At 30 min - 60 s/ min

=68 055,6 W=92,6 CV

13. El trabajo se invierte en disminuir su energia cinéti-
ca:

W = AEc = % m (V52 - v42) =

_ % - 750 (82 — 202) = —126 000 J.

Si el sistema es el automovil, el trabajo realizado es
negativo, ya que su energia disminuye.

14. Aplicamos el teorema de la energia cinética a la bala,
siendo la fuerza resultante la de rozamiento de la bala

con la tabla:
Ec,Z —Ec1 = Wresutt
1 2 -
-3 m vy =—-Fx
2 — . . z
po1/2mve _—-0,04kg - (150 M/S)” _ o g4) 5\
X 0,16 m

15. El trabajo realizado al elevar un cuerpo se invierte en
aumentar su energia potencial v, si la fuerza aplica-
da es superior al peso, en energia cinética. Por tan-
to, el trabajo minimo sera:

W=AEp=mgAh=30kg-9,8N/kg-1,5m=441 J.

16. Como el trabajo util realizado por el motor se emplea
en aumentar la energia cinética del coche,

b o Wea _1/2mv2 _1/2 - 900 kg - (100/3,6 m/s?) _

At At 9s
=38 580,25 W =52,45 CV

17. a) En el punto de lanzamiento:
Eco=1/2m vo=1/2-0,3kg - (5m/s)2=3,75 .

E, 0=0;E 3,75 J.

mec,0 =

b) Calculamos la posicion de la piedraent =1s:
h=vgt—1/2gt2=5-0,5-9,8=0,1m
Por tanto: Ep =mgh=0,3-9,8-0,1=0,294J

y como se conserva la energia mecanica, que hemos

calculado en el ap.a (Eo = 3,75 J), resulta:

Ec = Emec — Ep = 3,75 J - 0,294 J = 3,456 .

) En el punto mas alto la energia potencial es igual a
la mecanica (3,75 J) y la cinética es nula.

18. a) La fuerza centripeta siempre es perpendicular al
desplazamiento de la piedra, por lo que dicha fuerza
no realiza trabajo.

b) En el punto mas alto, punto A, tenemos:

Eop= 2 mvld= + - 05kg- @m/s2=1J.

1
2 2
Al realizar la piedra media circunferencia, la fuerza
peso si realiza trabajo; la disminucion de Ep equivale
al aumento de E_, con lo que en el punto mas bajo, pun-

to C:
Ecc=Eca+mg (hy - he) =
=1J+0,5kg-9,8N/kg - 1,6 m=28,84J.

19. Que la velocidad de caida sea constante significa que
la fuerza peso queda equilibrada con la fuerza de
rozamiento del paracaidas con el aire, como debe
mostrar el diagrama de fuerzas dibujado por el alum-
no o la alumna.

La disminucion de energia potencial equivale al tra-
bajo negativo de la fuerza de rozamiento. Es decir, no
se conserva la energia mecanica porque actla una
fuerza no conservativa, pero si se conserva la ener-
gia, como siempre.

20. Aplicamos el teorema de la energia cinética a la bala,
siendo la fuerza resultante la de rozamiento de la bala
con la tabla:




Ec,Z_Ec1 = Wresult
1 2_ 1 2
—mvy,y = — mv,-+ (-Fx
> "= 5 17+ ( )

vy = I1/2 - 0,012 kg - (400 m/s)? —1500N-0,3m _
= . =
—-0,012 k
2 g

=291,55 m/s.

21. La expresion de la potencia es: P = W/At y, a su vez,
el trabajo realizado por la motobomba se emplea en
aumentar la energia potencial y la energia cinética
del agua, es decir:

W = AE, + AE_ = mgAh + % mv2
De donde se obtiene:

= m
At At At

m~g-Ah+1om~v2 v
2 (g.Ah+?)

El caudal extraido (C) es: C = m/At, por tanto:
P=C ah+ Y
= . . + — | =
(g 2 )

=5§(9,892-80m+ =3921,6 W
S

0,82 (m/s)z)
s 2

22. El teorema de la energia cinética se expresa por la

ecuacion Wi eto = AE; en este caso el trabajo neto es

F

W d = (mg sen 6 — umg cos 6) (H/sen 6)

neto = " neta

y la variacion de energia cinética es

T 2] 2
— MV-— — myv

C 2 2 0

Igualando y simplificando la masa, obtenemos:

g H—ugH (cos 60°/sen 60°) = — v2—

N[ =

y despejando el coeficiente de rozamiento:
(1/2) - v2—(1/2) vo> —gH _
—gH -(cos 60°/sen 60°)

_ 6,125-2-9,8 - 0,6
-9,8 - 0,6 - (cos 60°/sen 60°)

=0,51

TRANSFERENCIA DE ENERGIA POR CALOR

23. Una manta no “suministra” calor, sino que aisla el
cuerpo y reduce la transferencia de energia entre el
cuerpo y el ambiente. En cambio, una manta eléctri-
ca si “suministra” calor, porque transforma una can-
tidad de energia eléctrica equivalente.

24. La energia que se transfiere a la bola de plomo
aumenta su energia interna, por lo que:

AE =m-c-At =

interna ~

J

- 40°C=1008 J

=0,2 kg - 126
8 k

°C

25. Aplicamos la ecuacion de la calorimetria:
AE = m-c- At

_ AE _ 2051,4 cal - 4,18 J / cal _
m At 1Kg-5K

=1714,97L

Kg-K

C

26. Suponiendo que el trozo de hielo es lo suficientemen-
te grande, la disminucion de energia interna del agua,
que se encontraba a 5 °C, se invierte en aumentar la
energia interna del hielo a 0 °C, lo que supone la
fusion de una determinada masa, es decir:

— AE, = AE,.
Por tanto:
m1'C'(— At) Bl mz'Lf.

De la expresion anterior se obtiene:

a0 ke - 4180 I s
my =M €AY , =31,25¢
Li 334,4°
g

27. a) El sistema caliente (1) es el bloque de aluminio y
el sistema frio (2) el agua. Cuando se alcanza el equi-
librio térmico se cumple:

My €y (Teq=Tg) = - My ¢y (Teg = Ty)

q
3-4180 - (Tgq—283,16) =—0,5- 895 - (T — 353,16)

12 540 (Teq —283,16) = — 447,5 (Teq —353,16)

Teq = 37088655 _ 285 17K — teq = 12,41°C

12 987,5



b) La variacion de energia interna del agua (y con sig-
no cambiado la del bloque metalico) es:

AEagua = MyCy* (teq -4) =
= 3-4180- (12,41 —10) = 30 221 J.
28. a) La ecuacion del equilibrio térmico nos conduce a:
mc- (teq -t) =-myc, (teq - ta’i)
0,170 - c - (40,5 - 100) = - 0,050-4 180-(40,5 - 18)
10,115 c = 4702,5; c = 465 J/kg K

b) Las suposiciones hechas son: 1) El calorimetro no
tiene pérdidas. 2) Su capacidad calorifica es despre-
ciable, es decir, la energia transferida por el metal
se invierte integramente en calentar el agua.

29. Realicemos el calculo por etapas:
1) Calentar el hielo hasta 0 °C:
AE; =m Cpiq o At =10g - 2,2 J/g°C - 10°C =220
2) Fusion del hielo:
AE, =m L g, =108 - 334,4)/g =3 344 )
3) Calentamos el liquido desde 0 hasta 100 °C:
AE;=mcAt=10g 4,180 J/g K- 100K =4 180 J
4) Vaporizacion del agua:
AE,=mL =10g - 2257 J/g=22570J

vaporiz

5) Calentamos los 10 g de vapor de agua desde 100 °C
hasta 120 °C:

AEg=mcAt=10g-1,94J/g°Cg-20°C=388J

Por tanto, la minima energia necesaria es la suma de
todas estas cantidades:

AE,, = (220 + 3 344 + 4 180 + 22 570 + 388) J =

=30702 J.

30. Teniendo en cuenta que AE = P-At, como la potencia
es la mitad y debe realizarse el mismo trabajo, el
tiempo sera el doble, es decir 20 minutos.

CONSERVACION DE LA ENERGIA

31. Como se conserva la energia mecanica:

mvZ+mgH-= % m v,2

N[ =

o (1/2)- (W2 V) _(1/2)(182-37)

=16,07
g 9,8

32. Aunque el proceso del salto es bastante complejo de
analizar, tal y como esta redactado el enunciado de
este ejercicio, debemos suponer que toda la energia
cinética del saltador se emplea en aumentar su ener-
gia potencial (en concreto, su centro de gravedad,
que esta inicialmente a 1 m del suelo aumentara su
altura en una cantidad Ah). Con estas premisas, ten-
dremos:

- 1
AEp——AEC — mgAh = 7 mv

_1/2v2 _1/2(9m/s)
g 9,8m/s?

Ah =4,13m

y el centro de gravedad del saltador alcanzara la
altura

H=Hy+Ah=1m+4,13m=5,13m.

33. Segln el enunciado del ejercicio el 50% de la dismi-
nucion de energia potencial por unidad de tiempo se
transforma en potencia eléctrica, es decir:

(~AEp) _

_0’5.m.g.h
At

Peléctrica=0,5' =0,5Cgh

siendo C el caudal de agua.
Por consiguiente:

Petéctrica = 0,5 - 200 - 103 ke . 9,8 kﬂ -25m=2,45 - 107 W
S g

34. Suponiendo un rendimiento del 100 % en los motores
que elevan el agua, la energia necesaria en un dia
es:

AE = AE, = mgH=200-103kg- 9,8 N/kg- 100 m =
=1,96 - 108 J,

que expresada en kWh es: 54,44 kWh

Luego el coste diario es:

Coste diario = 54,44 kWh - 0,10 €/kWh = 5,44 €

35. a) De los datos podemos deducir el valor de la ace-
leracion, aislando el remolque:

T- Froz, rem = Mremolque * @
La fuerza de rozamiento que frena el avance del
remolque es:
Froz, rem = W Mgy 8 = 0,2+ 150 kg - 9,8 N/kg = 294 N

Operando en la ecuacion anterior, tenemos:
500 N - 294 N = 150 kg - a m/s?
a=1,373 m/s?

La velocidad del remolque y por tanto del conjunto al

cabo de 8 s es:

v=alAt=1,373m/s2-8s=10,98 m/s.



b) La fuerza de traccion del motor debe vencer la fuer-
za de rozamiento y acelerar el conjunto coche-remol-
que. Por otra parte,

Frog =1 M s - 2=0,2-2150kg - 9,8 N/kg = 4 214N,

Asi pues:

Firaccion = Froz * Meotal @ =

=4214N +2 150 kg- 1,373 m/s2 = 7 165,95 N.
La potencia Util del motorent = 8s, es:
P F -V =

atil = Ttraccion

=7165,95N - 10,98 m/s = 78 682,13 W

c) Durante los primeros 10 s, el desplazamiento ha sido:

AX = % at?=0,5-1,373m/s- (10s)2 = 68,65 m

y por tanto el trabajo de rozamiento sobre el conjunto:
Wioz == Froz - AX =—4 214N - 68,65 m =
=289 291 J.

36. a) En la subida, la fuerza resultante actua sobre el
cuerpo en sentido descendente y su modulo es

Fresultante = Mg s€NO + umg coso.
Aplicando la 22 ley de Newton:
M a = —Frequitante
a=— g (send + ucoso) =

= —9,8 (sen 30° + 0,18-cos 30°) = — 6,43 m/s2

La distancia recorrida hasta pararse se calcula mas
directamente haciendo v = 0 en la ecuacion cinema-
tica:

vi=v 2+2a Ax

-Vl
Ax= Yo _ 100 _ 7,78 m
2a 12,86
b) Aplicando el teorema de la energia cinética:
AE = Wiesuitante = ~Fresultante X
obtenemos la siguiente ecuacion:
0- % mvo2 = — (mgsenb + umgcos) - H/send

y operando llegamos a:

Vo? _ (10 m/s)?
2g(1+u/tgd) 2-9,8N/kg- (1+0,18/tg 30°)

H=3,89 m — Ax = H/sen 30° = 3,89/0,5 =7,78 m
(que coincide con el resultado del apartado a)
En la bajada, la fuerza resultante es:

Fresuitante = Mg SEN — umg s = Mg (send — ucos) =

=0,5 kg- 9,8 N - (sen 30° - 0,18- cos 30°) =
=1,686 N

Aplicando el teorema de la energia cinética:

,2 _ .
myv == Fresultante Ax

N| =

AE_ =

C

=7,25m/s

o [L686N-7,78m
0,5-0,5

que es menor de 10 m/s, la rapidez del lanzamien-
to inicial hacia arriba, puesto que se ha producido
disipacion de energia por rozamiento.

37. a) Es un choque totalmente inelastico, porque no se
restituye nada de la energia utilizada en la deforma-
cion.

b) Como en cualquier choque se conserva la cantidad
de movimiento, podemos escribir:

5ﬁnal =pi+pz

pi=mi vi=1000kg-16,67m/s-i=1,667-1041
p2=m2 vz =1300kg-11,11m/s - j=1,444-10j
Prna =1,667- 1041 +1,444- 104 j

COMO Pinat = (M1 +M2) Viinal, deducimos que
Veinal =(7,251+6,283) kgm/s

Sumodulo es: Veina =9,59m /s

1
C) EC’0= E

E

(My + M)V = 105 763,3 J

N =

¢, final

La energia disipada es:

Edisiopada = Ec,O = Efinal =
=219175,3J —105763,3J =113 412 J

38. Sisuponemos que la fuerza que aplicamos es parale-
la al plano, en ambos casos la fuerza de rozamiento
viene dada por F,, = umg cos oy como el desplaza-

miento es el mismo, el trabajo de rozamiento es tam-
bién idéntico.



39. La fuerza de rozamiento es:
Froz = umgcoso = 0,02 - 70 kg- 9,8 N/kg- cos 30° = 11,88 N
a) La energia transformada por rozamiento es:

AE=—F, -
= —475,2 J.

b) El remolcador realiza trabajo para vencer la fuerza de
rozamiento y para aumentar la energia potencial del
esquiador, que es:

IW, 5| = F,o,Ax = 11,88 N - 100 m - sen 30° = 2 376 J

roz |

AE, = mghh = 70 kg - 9,8 N/kg - 100 m = 68 600 J.

El trabajo total es:
W= |W_,I +AEp=2376J+686OOJ=70976J.

roz

c) Como conocemos el trabajo realizado en el desplaza-
miento de 200 m y que en ese desplazamiento se invier-
ten At=Ax/v=200m/2ms'=100s, la potencia Gtil
del motor del remolcador sera:

40. El trabajo exterior realizado al comprimir el muelle
equivale a la energia potencial elastica que adquiere
el muelle; al soltar el sistema el muelle se expande
y transfiere su energia al sistema (en este caso for-
mado por el cuerpo y el plano de apoyo).

a) Si no hay rozamiento:

1 1
= BEmgee = 8Ec — 5 kx2= - mv2

v=x\/K=0,15m 450M=5,81 m/s
m 0,300 kg

b) Si hay energia disipada por rozamiento, siendo la
fuerza de rozamiento

Froz =0 mg=0,4-0,3kg - 9,8 N/kg =1,176 N

N

el balance energético sera:

1 kX2=

2
> m v+ F X

0,5 - 450-0,152=0,5- 0,3 -v2+ 1,176 N - 0,15

y operando: v = 5,71 m/s, valor ligeramente inferior
a la velocidad alcanzada sin rozamiento, como espe-
rabamos.

Ax=—F,, v At=11,88N-2m/s - 205 =

41. La disminucion de energia potencial es:

0,3048 m _

—AEp =m kg - 9,8 N, 817 pies -
kg 1 pie

=2 440,41 m (J)
El aumento de energia interna es:

AEwe =1000mg - 1-2L . 2 o = 555 56 m (cal)
g°C 9

La relacion entre ambos valores sera:

~0Ey 240,41 M (J) _, 595 ]
77T cal

AEm 555,56 m (cal)

42. a) Para que no se desprenda en el punto mas alto debe
ocurrir que la fuerza peso realice el papel de fuerza
centripeta:

m Vzmin

mg=F. =
¢ R

Operando:

Vmin = Rg =M - 9,8 m/s? =3,13m/s

b) El punto mas alto del bucle, B, esta 3 m mas bajo
que el punto de lanzamiento, A; como la energia
mecanica no cambia, tenemos:

%va2+mghA = %mvBZ+mghB.

Operando, deducimos que aunque se deje caer des-
de A sin rapidez inicial, llegara a B con rapidez de
7,67 m/s, suficiente para dar la vuelta completa.

43, a) La disminucién de energia potencial gravitatoria se
transforma en incremento de energia cinética en la
base del plano inclinado, y la disminucion de ésta en
aumento de la energia potencial elastica del muelle.

b) Se puede también considerar que la disminucion
de la energia potencial gravitatoria se invierte, al
final, en aumento de energia potencial elastica.

— AE = AE

p gravitatoria p elastica

1
mgHy= = kx2
g My )
Para realizar el calculo debemos suponer que el des-

censo neto de altura del bloque es H,. Aislando x y
operando:

X=\/2-m-g-Ho=\/2-3-9,8-0,7m=0’o96m

k 4500




44, Consideramos el objeto como un punto material que
se mueve sometido solamente a la fuerza peso, por

lo que
Ermec = cte. — I':mec, 0~ I':mec, 1

% m vg? = % mvZ + mgh
y simplificando:  v2=vy2—-2gh
a) Cuando h = 0,5 m:
v2=102-2-9,8-0,5=90,2
v=95m/s.
b) Cuandoh =1 m:
v2=102-2-9,8=80,4
v =8,97 m/s.

c) El objeto impacta con el muelle siendo su rapidez

inicial v = 8,97 m/s. Al comprimirse el muelle, se cum-
ple:

muelle ~ C 2 2

x=v\/E=8,97m/s- /ﬁ=0,200m
K 1000 N/m

45. Al no existir rozamiento, se conserva la energia meca-

AE m v2

nica: 1
2 . - 22
b= (1/2)(m1+m2) v =0,5 (4+6) -2 =0,34m
mz g 6-9,8

46. La potencia que proporciona la masa de combustible
es:

100 W pot.total  _
40 W pot.eléctrica

Protat =50:10¢ W pot.eléctrica -

=1,25- 108 W

La relacion entre la masa de combustible (de poder ener-
gético PE) y la potencia total es:

m « PE = Pp, - At
El poder energético (PE) en unidades del Sl es:

kcal 1000 cal 4,184 J — 4,6024 - 107 ki

PE = 11000
kg 1kcal 1cal g

Por tanto:

. . 108 . .
m=P|'otal At=1,25 108 J/s- 24 36OOS=2’35_105 kg

PE 4,6024 - 107 J/kg

47. El trabajo desarrollado por el motor del automavil es
P-At =W, con At = Ax /v:

w=p.2_30.7354100-10°m

=8,82-107 J
\% s 25m/s

La energia que proporciona la gasolina consumida es:
AE=7L-4,18-107 J/L =2,926-108 J.
El porcentaje de energia aprovechada es:

8,82 -107J

——————-100=30,14 %
2,926 - 108 J

Rto (%) =

48. a) La potencia eléctrica de la central en unidades del
Sl es:

Petéctrica = O, 38 : Potal =

kcal 10° cal 4,18J 1000kg _

=0,38 - 12 500
kg 1kcal 1 cal 60 s

=3,309 - 108 W

b) El 62% de la potencia total no se transforma en
potencia eléctrica y se emplea en aumentar la ener-
gia interna del agua de refrigeracion por unidad de
tiempo. Se cumple que

0,62:Pa'At = m-C-AT

Por tanto:

. . . . 108 .
_0,62 - P - At 0,628,708 10° J/s-1s _ o, o

AT
m-c 2000 kg - 4 180 J/ kg K



4.3. SOLUCION DE LA AUTOEVALUACION

2. En la fig. proponemos un diagrama de flujo que pue-
de ser (til para representar cambios energéticos de
este tipo.

E, final de
la pelota

E asociada al sonido

Aumento de energia
interna de la pelota

Aumento de energia
interna transferida al aire

3. a) Como no hay rozamiento, se conserva la energia
mecanica: mgh = % vaZ: tomando de referencia
el punto A
h= (1/2)vaz _(1/2) - 25 m2/s?

= =1,28 m
g 9,8 m/s?

b) Si llamamos B al punto que esta a 1m del suelo,
sabemos que el objeto ha bajado 2,7 — 1 = 1,7 m des-
de el punto A en que comienza la caida libre; apli-
cando la conservacion de E_:

Em,A = Em,B - mg(HA - HB) =1/2m (VB2 — VAZ)

y operando:

2,4g= vg2-25
y finalmente vg =7,63 m/s.

c) Si llamamos C al punto, repitiendo el calculo ante-
rior, obtenemos la ecuacion

2,7¢g-= % (ve2 - 25)

y operando: v = 8,82 m/s.

d) El teorema de la energia cinética se expresa por la
ecuacion W, ., = AE_; en este caso el trabajo neto es

W F d = (mg sen 6 — umg cos 6) (h/sen 6)
y la variacion de energia cinética es
1 1

AE. = —mv2— _
© 2

neto = "neta

2
m Vg

Igualando y simplificando la masa, obtenemos:
g h - ugh (cos 20°/sen 20°) = % v2

y despejando la variable h:

_ (1/2) -v2 _ (1/72) - 25 _
g(1—pcos 20°/sen 20°) 9,8 (1-0,2 - cos 20°/sen20°)
1255 83m
4,41

Como la fuerza y la rapidez son constantes,
P=F-v=800N-20m/s=16 000 W = 21,75 CV

Que el calor especifico del aluminio sea 900 J/kg-K
significa que hay que realizar un trabajo o un calor
de 900 J para que 1 kg de aluminio eleve su tempe-
ratura 1 K.

La masa de la esfera es:
m =V Paiuminio = 4/3-7R3 Patuminio = 0,0905 kg.
La elevacion de temperatura es:
At = AE _ 90 J
M- C 0,0905 kg - 900

J =1,1°C

kg - °C




5. CRITERIOS DE EVALUACION

Considerando que los criterios de evaluacion oficiales son
muy generales y atendiendo a los objetivos especificos sefa-
lados en el apartado 3, conviene establecer unos criterios de
evaluacion especificos para cada tema.

Al terminar el desarrollo de este tema los alumnos y las
alumnas seran capaces de:

 Conocer el significado de los conceptos y términos fun-
damentales en ese tema: Transformacion energética,
energia, energia cinética, energia potencial, energia
elastica, energia interna, trabajo, potencia, calor, tem-
peratura, rendimiento, cualidades de la energia, prin-
cipio de conservacion de la energia...

Identificar las transformaciones de la energia.

Clasificar las diversas formas de energia en cinéticas o
potenciales, asi como en renovables o no renovables.

Identificar trabajo y calor como dos procedimientos dife-
rentes de cambiar la energia de un sistema.

Realizar calculos sobre trabajo y potencia donde inter-
vengan una o mas fuerzas, utilizando correctamente las
unidades mas usuales (J, W, kWh, CV).

Conocer la definicion de rendimiento y aplicarla a dife-
rentes transformaciones energéticas o dispositivos como
motores o centrales térmicas o eléctricas.

« Diferenciar el trabajo exterior del trabajo interior y del
trabajo neto.

« Enunciar y aplicar el teorema de energia cinética y el
principio de conservacion de la energia mecanica.

« Conocer el origen atémico-molecular de la energia inter-
na y calcular su variacion, incluso cuando hay cambios
de estado.

« Aplicar el principio de conservacion de la energia en
diferentes casos con intercambio de calor y/o trabajo.

» Asumir el caracter no conservativo de la fuerza de roza-
miento y realizar calculos energéticos donde interven-
ga dicha fuerza.

« Conocer las fuentes de energia Util, saber clasificarlas
en renovables o no y tener idea de su aportacion a la
produccion de energia util y de su impacto medioam-
biental.

o Presentar un informe escrito claro y cientificamente
correcto sobre el trabajo realizado en el laboratorio
(formulacion de hipotesis, disefio de experimentos, tra-
tamiento de resultados, etc.)

« Valorar criticamente las aportaciones tecnoldgicas rela-
cionadas con la energia al desarrollo de la sociedad,
analizando los aspectos positivos y los negativos.



6. EJERCICIOS PROPUESTOS PARA LA EVALUACION FINAL DEL TEMA

1. Indica cuantos tipos de energia podemos distinguir y
sefnala de qué propiedades del sistema depende cada
una de ellas.

2. ;Es posible que un cuerpo aumente su temperatura sin
haberlo calentado con una llama o situandolo junto a
un “foco de calor”? Si es posible este fenomeno, pon
algiin ejemplo.

3. a) Define temperatura, trabajo, julio, calor especifico.
b) Enuncia el principio de conservacion de la energia.

4. Calcula, en J y en kWh, el trabajo transferido por un
motor cuya potencia es de 5 CV durante 1 h.

5. Una vagoneta de 200 kg esta sobre una via horizontal
y recta. Calcula el trabajo realizado en los siguientes
casos:

a) Empujamos con una fuerza de 100 N sin que se mue-
va la vagoneta. b) La empujamos haciendo una fuerza
de 200 N en la direccion de la via y la movemos 10 m.
c) Estiramos por el costado de la via, formando un angu-
lo de 30° con la direccion de la via, haciendo una fuer-
za de 200 N y la vagoneta recorre 20 m.

6. Sobre un fardo de 50 kg apoyado en un suelo horizontal
se aplica una fuerza horizontal exterior de 10 N durante
4 s. Si la fuerza de rozamiento equivale a 3 N, halla el
trabajo realizado por la fuerza exterior y la energia ciné-
tica adquirida por el fardo en dicho tiempo.

7. La masa de un ascensor es 1 600 kg y lo acciona un
motor de potencia 12 CV.

Suponiendo que el ascensor sube con rapidez constan-
te de 1,6 m/s, ;qué trabajo total hace el motor al subir
el ascensor a un sexto piso, siendo 3 m la distancia
entre piso y piso?

8. Calcula la potencia desarrollada por un caballo que
va tirando de un carro con una fuerza constante de
1100 N y marcha a 4 km/h. ;Qué trabajo, en kWh,
habra desarrollado el caballo en 1 km?

9. Por un plano inclinado de 1 m de longitud y angulo 45° se
deja caer deslizando un bloque de 400 g. Al llegar al nivel
h =0, la rapidez del bloque es 3,3 m/s. a) Calcula el valor
del coeficiente de rozamiento. b) El bloque recorre 1 m
sobre el plano horizontal y choca contra un muelle de
constante elastica 300 N/m que se apoya en un tope. Cal-
cula cuanto se comprime el muelle, suponiendo que el
tramo horizontal al coeficiente de rozamiento es u = 0,15.

10. Un cuerpo de 2 kg, inicialmente en reposo, baja por
un plano inclinado 42° respecto a la horizontal. Des-
pués de recorrer una distancia de 3 m sobre el plano
inclinado, llega a un tramo horizontal y finalmente
sube por otro plano inclinado 30° (observa el dibujo).

Suponiendo que los efectos del rozamiento son des-
preciables, calcula:

a) El tiempo que emplea en llegar al pie del primer pla-
no inclinado y su velocidad en ese instante. b) La maxi-
ma longitud que recorre en la subida por el plano
inclinado de la derecha. Si el coeficiente de rozamien-
to entre el cuerpo y el primer plano fuese p = 0,4, c)
jcuanta energia se libera (calor realizado) desde el ins-
tante inicial hasta llegar al pie del primer plano?

o/
42 N 30°

(D [

11. Diferencia con precision los conceptos de temperatu-
ra'y de calor.

12. Un calorimetro contiene 300 g de agua a 25 °C. Si se
le anaden 100 g de agua a 75 °C, la temperatura final
del equilibrio sube a 46 °C. Con estos datos, halla la
capacidad calorifica, en J/°C, del calorimetro; ;qué
significa el resultado obtenido?

13. Colocamos 50 g de una aleacion metalica calentada
a 250 °C en un calorimetro que contiene 130 g de agua
a 15 °C. Si la temperatura del equilibrio térmico es
18 °C, calcula el calor especifico de la aleacion.

(El equivalente en agua del calorimetro es 20 g, lo que
equivale a una capacidad térmica de 83,6 J/°C)

14. Explica con la teoria cinético-molecular de la mate-
ria los siguientes hechos experimentales:

a) El aumento de temperatura de un trozo de made-
ra al frotar su superficie. b) La fusion de un solido.
c) El equilibrio térmico.

15. Una forma de utilizar la energia solar es para evaporar
agua salada y lograr agua dulce. Si un colector solar tie-
ne una superficie de 5m? y la potencia de la radiacion
solar es 600 W/m?2, ;cuantos litros de agua inicialmen-
te a 20 °C se pueden evaporar en 1 h, si el rendimiento
en el proceso de vaporizacion es el 30 %?  Dato: el calor
de vaporizacion del agua es 2 260 kJ/kg.

16. Si has oido decir que “La energia ni se crea ni se des-
truye, solo se transforma”, ;por qué hay tanta preo-
cupacion por el tema de la energia?

17. Elabora una lista de fuentes de energia Utiles para
la obtencion de energia eléctrica, sefalando las ven-
tajas e inconvenientes de cada una de ellas.
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CARGA Y
. CAMPOS
ELECTRICOS

1. PRESENTACION GENERAL DEL TEMA

Este tema inicia el bloque dedicado a la Electricidad
(temas 5y 6) se analizan de nuevo algunos aspectos de la
carga y la corriente eléctricas que ya se estudiaron en ter-
cer curso de la ESO, pero ampliando el punto de vista y pro-
fundizando loégicamente en los siguientes puntos:

« concepto de campo eléctrico, no ya so6lo como solu-
cion al problema de las fuerzas a distancia sino sobre
todo porque es necesario para establecer el concepto
de diferencia de potencial y potencial

» concepto de energia potencial entre cargas y dife-
rencia de potencial entre dos puntos, conceptos esen-
ciales para comprender por qué ocurre la corriente
eléctrica, lo que justifica la introduccion en este cur-
so del estudio del campo eléctrico

Los contenidos del tema 5: Carga y campo eléctricos se
pueden dividir en tres grandes apartados:

1° Fendémenos de electrizacion y carga eléctrica

2° Interaccion entre cargas: ley de Coulomb y campo eléc-
trico

3° Energia potencial electrostatica. Consecuencias
1° Fenémenos de electrizacion y carga eléctrica

Describiremos el uso del péndulo eléctrico y el proceso
de busqueda de un modelo explicativo para los fenomenos

de electrizacion; ello nos conduce al concepto de carga como
propiedad general de la materia, magnitud que se conserva
en todos los fendmenos. La explicacion de la induccion elec-
trostatica es el primer fruto que obtendremos de este mode-
lo de la materia.

2° Interaccidn entre cargas: ley de Coulomb y campo eléc-
trico

Ya sabemos que las cargas se atraen o repelen segln ten-
gan distinto o igual signo. Ahora tenemos que cuantificar esta
interaccion electrostdtica. Lo haremos bajo el punto de vis-
ta de la ley de Coulomb y a través del concepto de campo.

El concepto de campo de fuerzas, es uno de los mas fruc-
tiferos de la fisica de estos Ultimos 150 afnos; pero se detec-
ta una cierta resistencia del alumnado de este nivel a
utilizarlo para la explicacion de los fenomenos eléctricos;
quiza sea el préximo curso donde realmente se le pueda sacar
utilidad a este concepto.

3° Energia potencial electrostdtica. Consecuencias

En este ultimo apartado aprovecharemos los conocimien-
tos adquiridos en el tema 4 sobre el trabajo en los campos
conservativos (W o, = -AE,); si sOlo actlan fuerzas eléctri-
cas, la energia mecanica se mantiene constante.



2. CONTENIDOS

1.

Experimentos sobre la electrizacion: modelos explicativos
« Electrizacion por frotamiento y por contacto.
Versorio, electroscopio y péndulo electrostatico.

« La carga eléctrica y su principio de conservacion.

« La induccion electrostatica.

. Fuerzas entre cargas: ley de Coulomb

» Enunciado y formulacion de la ley.
« Caracteristicas de las fuerzas entre cargas.
» Calculos relacionados con la fuerza entre cargas.

. Otra descripcion de la accion entre cargas:

el campo eléctrico

« Concepto de campo eléctrico.
« Intensidad de campo.

» Representacion del campo.

. Energia potencial eléctrica

« Relacion entre trabajo del campo y variacion de ener-
gia potencial.

» Conservacion de la energia en el campo eléctrico.
 Potencial eléctrico y ddp.
« Movimiento espontaneo o forzado de las cargas.



3. OBJETIVOS ESPECIFICOS (Capacidades a desarrollar)

CONCEPTOS

PROCEDIMIENTOS

ACTITUDES

Describir la fenomenologia de la
electrizacion por frotamiento y por
contacto.

Conocer los principales modelos
explicativos de la electrizacion.

Asumir el principio de conservacion
de la carga.

Describir la electrizacion por induc-
cion.

Enunciar y formular la ley de Cou-
lomb, como expresion cuantitativa
de la interaccion entre cargas.

Comprender el concepto de campo
eléctrico, como procedimiento
para describir la interaccion a dis-
tancia entre cargas.

Definir intensidad de campo eléc-
trico y comprender su relacion con
la ley de Coulomb.

Conocer el significado de la ener-
gia potencial eléctrica.

. Analizar las transferencias de ener-
gia en un campo eléctrico, diferen-
ciando los procesos espontaneos de
los forzados.

10. Conocer los conceptos de diferen-

cia de potencial y potencial, asi
como su unidad.

Aplicar el modelo de la carga eléc-
trica a la explicacion de los feno-
menos de electrizacion.

Asimilar la carga eléctrica como
una propiedad general de la mate-
ria y diferenciar los materiales en
funcion de su comportamiento
eléctrico (caracterizados por su
permitividad eléctrica).

Aplicar la ley de Coulomb al calcu-
lo de fuerzas en sistemas formados
por 2 o 3 cargas.

Dibujar las lineas de campo y las
superficies de igual potencial de
campos eléctricos sencillos.

Relacionar la energia potencial
entre cargas con el potencial en un
punto y el trabajo realizado por las
fuerzas del campo eléctrico.

Utilizar técnicas de resolucion de
problemas numéricos sobre la
intensidad del campo eléctrico,
energia potencial, ddp y variacio-
nes de energia.

Explicar problemas de la vida coti-
diana relacionados con fenémenos
eléctricos (electrizaciones, para-
rrayos...).

Valorar la investigacion cientifica
en la interpretacion del comporta-
miento eléctrico de la materia.

Asumir la importancia de los mode-
los y las teorias que la ciencia uti-
liza para aproximarse a una
comprension cada vez mas comple-
ta de la realidad.

Interesarse por la explicacion de
fendmenos naturales utilizando los
conceptos y las leyes de la Fisica.

Desarrollar el habito de respetar el
material de laboratorio y mostrar
interés por la realizacion correcta
de experimentos.

Respetar las normas de seguridad
en el uso de los aparatos eléctri-
cos.

Valorar la importancia de los feno-
menos eléctricos y sus aplicaciones
en el desarrollo técnico.




4. SOLUCIONARIO

4.1. SOLUCIONES DE LAS ACTIVIDADES
PROPUESTAS

A.1. La figura 1.5 muestra las fuerzas que actuan sobre
la esferilla cuando alcanza el equilibrio: la fuerza peso, P,
la fuerza eléctrica Fe y la fuerza tension T .

Por trigonometria se deduce que el péndulo queda en
equilibrio para un angulo tal que
Fe
tog = —
2o P
Un péndulo muy sensible se desviara un angulo grande
para una determinada fuerza eléctrica, F,; por tanto, su peso
debe ser lo menor posible. Si el hilo es largo, se podra cal-
cular con menor imprecision la tangente del angulo, y por
tanto la fuerza eléctrica. En definitiva, la esferilla debe ser
muy ligera y el hilo largo.

A.2. Supondremos que la carga del cuerpo es mucho
mayor que la del electroscopio, por lo que el cuerpo hara de
inductor.

En el primer caso, las laminas (que tienen carga negati-
va) se separan mas; el cuerpo inductor tiene carga negativa
y por induccion se acumula en la parte superior del electros-
copio carga + Yy, por tanto, la carga negativa en las laminas
aumenta.

En el 2° caso, el cuerpo debe tener carga +, que hace que
se acumule la carga - en la parte superior del electroscopio,
con lo que las laminillas disminuyen su carga y por tanto su
separacion.

En el tercer caso, el cuerpo esta descargado

Experimento 1. Comprobando los procesos de
electrizacion

El experimento muestra que:

1° Las dos laminas de cello se cargan por frotamiento con
carga del mismo signo y por ello al arrancarlas se repelen
entre si. Si acercamos una lamina descargada a una de las
laminas cargadas, ésta atrae por induccion a la descargada.

2° La regla de plastico es capaz de atraer al hilo de agua,
induciendo una polarizacion (separacion de cargas) en sus molé-
culas, lo que da lugar a una atraccion entra la regla y el agua.

3° La lamina superior se carga por frotamiento e induce
en la cara superior de la otra lamina (no frotada) carga de
signo contrario a la de la lamina frotada; por eso ambas lami-
nas se atraen y cuesta separarlas.

A.3. Respuesta libre. Aunque esperamos que manifiesten
que dependen de las cargas de manera directamente propor-
cional y de la distancia, inversamente proporcional, quiza recor-
dando la ley de interaccién gravitatoria que ya conocen.

A.4. La figura muestra la grafica que se obtiene, una rec-
ta “perfecta”. De ello se deduce que la fuerza es directa-
mente proporcional al producto de las cargas: F = k Q,Q,.

F/N

0,20

0,15

0,10

0,05

0.
20 Q,-Q,/ua

A.5. 1° En ambos casos la fuerza disminuye con el cua-
drado de la distancia.

5 10 15

2° Ambas fuerzas tienen un alcance “infinito”.

3 Al tratarse de interacciones, estas fuerzas se producen
necesariamente entre dos objetos.

A.6.

a)

F_Kog _9-10° Nm2C2-(1,6-109 C)* _
@ (5-10-"" m)2
-9,22-10 N

b) La fuerza gravitatoria es:

F, Gmpme _
d2
_6,67-10-"" Nmzkg2-9,1-10- kg 1,67 - 107 kg _
(5-10-" m)?
} _4,05-10-7 N

El cociente entre las fuerzas es F,/F,=2,3 - 1039, lo que
significa que la fuerza que sustenta el modelo de atomo uti-
lizado es la eléctrica, siendo despreciable la intervencion de
la fuerza gravitatoria.

A.7. a) La carga q es repelida por Q, con una fuerza
Fi=181N
y por la carga Q, con una fuerza

F,=—2iN



La fuerza total sera por tanto:
F=F+F,=(1,8-2)i=-0,21N

b) Si las cargas se sitlan en el agua, la fuerza se divide por
el valor de la constante dieléctrica relativa del agua, que es 81.

A.8. Haciendo un analisis semejante al que muestra el
ejemplo 2, la carga q, ahora negativa, tiene que estar mas
cerca de la carga menor, la Q,, y a su izquierda, para que las
fuerzas tengan sentido contrario. La figura 2.12 cambia por-
que el sentido de la fuerza ?1,q es ahora hacia la derechay el
sentido de la fuerza ?Z,q es ahora hacia la izquierda. Pero el

calculo y el resultado son los mismos que los del ejemplo 2.

A.9. La Unica respuesta posible es la b). La energia poten-
cial decrece con la distancia entre las cargas, si éstas son de
igual signo. Si aceptamos que Ep es directamente proporcio-

nal al producto de las cargas, ya que se trata de una interac-
cion entre ellas, y que la constante de proporcionalidad es
la misma que la ley de la ley de Coulomb, la ecuacion que
da Ep seria de la forma

Ep= KQq/rm

de modo que considerando las dimensiones o las unidades de
las diferentes magnitudes, el exponente n debe ser la uni-
dad, es decir:

Ep= KQq/r

A.10. Al cesar las fuerzas que mantienen las cargas enfren-
tadas, el sistema evoluciona libremente hacia la posicion de
minima energia potencial, es decir, las cargas se separaran todo
lo que permitan los limites del sistema de las dos cargas.

A.11. Si el potencial es 5V, una carga de 1 C situada en
dicho punto adquiere una energia potencial de 5 J, respec-
to al origen de referencia (generalmente el infinito).

Un cambio en el signo del potencial implica el cambio de
signo de la energia potencial de un testigo, respecto al ori-
gen.

Debemos tener en cuenta que tanto el potencial como la
energia potencial son magnitudes relativas, dependen del
origen de referencia. Sin embargo, sus variaciones son abso-
lutas.

A.12. a)Enelcaso 1, la carga positiva se movera espon-
taneamente hacia potenciales decrecientes, es decir, sobre
el eje Xy hacia la derecha.

En el caso 2 (figura inferior), la carga positiva se move-
ra atraida por Q, (lo que coincide con el movimiento hacia
potenciales decrecientes).

b) Si cambia el signo de la carga que se sitla en el punto
B (ahora q < 0), también cambia el sentido del movimiento
espontaneo explicado en el caso a. En este caso la carga
negativa se mueve hacia potenciales crecientes. Conclusion:
Las cargas positivas libres se mueven hacia potenciales decre-
cientes y las negativas hacia potenciales crecientes.

A.13. El modo normal de encontrar informacion es utili-
zar los buscadores, por ejemplo Google.

En el buscador de Google, escribir “Pintar con pistola” o
“xerografia” y después ir abriendo las paginas resultantes de
la busqueda hasta encontrar una que se adapte a lo que dese-
amos.

En la enciclopedia Wikipedia, buscar directamente “xero-
grafia”.




4.2. SOLUCIONES DE LOS EJERCICIOS

PROPUESTOS

1. La energia aportada en el proceso de frotamiento
arranca electrones del cuerpo que tiene mas tenden-
cia a ceder electrones de los dos que se frotan; este
cuerpo queda con carga positiva (+q) y el otro cuerpo
con carga negativa (-q); la carga total se conserva:

Q(otal =q+(-q)=0.

2. La electrizacion por frotamiento es el proceso mas sen-
cillo para poner de manifiesto la existencia de dos tipos
de carga eléctrica. Otro experimento posible es la con-
ductividad de una disolucion ionica o los fendmenos de
electrolisis realizados por Faraday.

3. Al ponerse en contacto las esferillas, pasa carga de la
esferilla cargada a la descargada; como las esferillas son
de igual radio, es logico admitir que pasara la mitad de
la carga inicial, es decir q = 10" C de la 1% a la 2% el
nUmero de electrones es:

10-4 C
1,6-10-1° C / electron

N = a_ = 62 500electrones
e

En el caso de que no fueran de igual tamano la distribu-
cion de carga sera proporcional al volumen de la esfera.

4. El nimero de electrones es:

-9
Q_ 107 — =6,25-10° electrones
e 1,6-10-" C/electron

5. Analizando el esquema general de la induccion represen-
tado en la figura 1.13 (pag.164), observamos que el indu-
cido se carga realmente cuando lo conectamos a la Tierra,
para lo que hace falta que el inducido sea conductor.
Como la barra de plastico no es conductora, no se podra
cargar por induccion, pero si por frotamiento.

6. En 1 min se emiten 15-60 millones de particulas alfa,
n = 9-108 particulas.
3,210 C
particula
q=2,88-10*uC = 0,288 nC.
7. a) Segun la ley de Coulomb

F_cQQ
d?

q=9-108 particula =2,88-10-"0 C

si la distancia se reduce a la mitad, la fuerza se multiplica-
rapor4: F'=4F=4-3N=12N.

b) Sid" =1,5m, se cumple que d"=3d y por tanto
F'=F/9=3N/9=1/3N.

8. a) Como conocemos F,gz pero no el valor de las cargas,

dividimos F,g por Fcp:

Fee KQeQs/de? du? 4
Luego: Fcg=4F,;=42-10°N=8-10°N

b) Determinamos las fuerzas sobre la carga B (supuesta

positiva):
Fas =Fao 1, Foc =Fac (— 1) =—4Fi 1
Y por tanto:
?B =?AB +|_:'BC =(1_4)FAB ?=_3FAB T=
~——3:2-10%1=-6-104Ni
c) La fuerza F,; la podemos expresar asi:
_KQuQs _9-10° Q&2
dAB2
y despejando Q, tenemos:

. -6
Q- | AFmw _ 8:10° 5 98. 104 C.
9-10° \9-10°

Fas =2-10°N

9. Se cumplira que: F, =F,; por tanto:
KQ, Q3/d1Z = KQ, Q3/d22
0~1/d12 = Qz/dz2
Q /Q,= d12/ dz2 = 62/42 = 2,25.

10. La distancia de q a las otras dos cargas es

d=VE+P =2 m

a) Las fuerzas que actuan sobre q tienen por modulos:

KlQiq L4109 - 102 .2 - 109
F - 1 |=9 10°-10°-:2-10 ~9.10° N
d? 2
KiQ:q .109.3.-109 -2 - 109
- dzz |=9 10°-3 120 2-10 _27-10° N

y su expresion vectorial

Fi = F1(cos 45° (—1) + sen 45° (—j) =

_QT_QE] N
2 2

=9.109[

—

F, = F(cos 45° (—1) + sen 45° () =

2 QE]N
2

=27-10° (——i+
2



+27-109(—

=9-1o—9(—2\/57+\/§§)N=

= (=25,45-10° i+12,73-10° j)N

b) Si q fuese positiva, cambiaria el sentido de los vecto-
res F; y F, y por tanto la nueva fuerza seria la opues-
taa F:

F'=(25,45-10° 1 —12,73-10° j)N

11. Al analizar el dibujo, se observa que el punto de union
de los hilos y las cargas forman un triangulo equilatero; lue-
go las cargas distan 0,2 m. Por otra parte, se cumple la ecua-
cion del péndulo: tg 6 = F, / mg. Despejando la fuerza
eléctrica:

F. = mg tg 30° = 0,002 kg - 9,8 N/kg - tg 30° = 0,0113 N.
Finalmente, utilizando la ley de Coulomb y conociendo la dis-
tancia entre las cargas, despejamos la carga:

2 2
Fe=K0q —q- Fed
d? Ko

) \/0,0113 N- (0,2 m)?

=2,24-107C

9-10° Nm? / C?

12. Las cargas son diferentes (q, = 2q,), pero segun la ecua-
cion del péndulo la fuerza eléctrica es F, = mg tgb, y como la
masa de las esferillas y el angulo que forman los hilos son los
mismos que los del ejercicio 11, la fuerza y la distancia entre
cargas también son las mismas, es decir:

F.=F.
2 .
o9 =Ko A — gz 22 gy

y finalmente,

G =q/N2=2,24-107 C/2 =1,59-107 C.

13. El valor E = 3-10° N/C, significa que la fuerza sobre
la carga de 1C es 3-10° N.

Las fuerzas son:

Fi=qE=0,003C-105N/Ci=900iN
Fi=2F=18001iN

14. Entre las placas verticales y paralelas se establece un
campo eléctrico uniforme, horizontal y dirigido hacia la dere-
cha. Al lanzar en su interior una carga positiva (arriba), la
fuerza sobre ella es horizontal y hacia la derecha y por ello
la trayectoria es parabolica. Si la carga es negativa, la fuer-
za sobre la carga es de sentido contrario al del caso anterior
y la trayectoria parabolica es hacia arriba y hacia la izquier-
da del plano del papel.

15. Si dos lineas de fuerza se cortasen en un punto ello
significaria que en ese punto hay dos vectores E distintos,
lo que va en contra de la definicion de campo eléctrico: en
cada punto solo existe una intensidad, E.

El mismo razonamiento se aplica a las superficies equipo-
tenciales; si se cortasen habria dos valores distintos del
potencial V para los puntos comunes a las dos superficies.

16. Como no tenemos en cuenta la fuerza de rozamiento
con el aire (que en realidad juega un papel importante en el
fenomeno estudiado por Millikan), la gota de aceite queda
en equilibrio cuando la fuerza eléctrica compensa al peso,
es decir:qE =mg.

El campo eléctrico tiene direccion vertical y sentido hacia
arriba. Despejando E de la ecuacion anterior, obtenemos

I_:=m_g=1,6-10*15 kg-9,8N/kg=4’9.104N/C
q 3,2-10" C

17. En este caso, los dos vectores intensidad de campo, E1
y E, tienen la misma direccion y sentido. Como la intensidad
del campo eléctrico es directamente proporcional a la carga
que lo producey |q,| = 4|q,|, deducimos que E; = 4 E,.
Como

. 9. . -9
E1=@=M=9OON/C
d? 0,04

resulta:
E=E+E; =E1i+E;i=(E +E, /4)7 =
—(5/4)E,i=(5/4)-900 iN/C=12251N/C

18. Dada la simetria de la distribucion de cargas, todas
de igual modulo y todas a la misma distancia del centro, los
vectores intensidad de campo en ese punto son todos de igual
modulo.

Los vectores campo se anula dos a dos y por tanto en este
caso especial E =0, y por ello la fuerza neta sobre el elec-

tron es nula: Fe =0.



19. a) Considerando el sentido de cada uno de los vec-
tor E y que todos son de igual médulo, los alumnos deduci-
ran con facilidad que la direccion de E es vertical y su
sentido descendente.

b) Si las cuatro cargas son de igual signo, los vectores E
se anulan dos a dos y por tanto Etta =0.

20. Los alumnos realizaran un dibujo como el de la figu-
ra, suponiendo que la carga Q, = 0,1 nC esta a la izquierda
de la carga Q, = 0,3 nC.

Q,=0,1nC £ Q,=0,3nC
------ @ @
E,!
BB EERE SEAR S AAd HREEHARR SEReE AR IERRESER HRLS >
d, d,
«-----oo--- Tm--------- >

Del analisis del dibujo deducimos que solamente en el seg-
mento determinado por las dos cargas puede anularse el cam-
po total, y que el punto de equilibrio debe estar mas cerca
de qy, la carga menor:

E,=E, - kQ /d? =kQ/d?
Como d, +d, = 1, podemos escribir:
0,1_0,3
de  (1-di)?

d, =0,366 m; d, = 0,634 m.

21. Segun el enunciado las distancias a las cargas son
d;=55cmyd, =45cm.

Como E=Ei+E; =0 , deducimos que

E =F —» % _Kd:
d¢ d

7uC _ quC
0,552 m? 0,452 m?

- q2 = 4y69 MC

22. a) Los mddulos de los vectores intensidad de campo
en el origen de coordenadas son:

Ko (g, .10° -2 - 10~
Eipo = i |=9 10°-2 109=18N/C
ds 1
Ko|d, .109 -3-10-°
Eyp = 4.2 =9 10°-3-10 =27N/C
2

Luego Eo =Ero+Ez0=(=181)+(=27 1)=—45iN/C

b) La distancia del punto P a las cargas es

d=VE+P =2 m

y los modulos de los vectores campo son:

K q1 . 9.7. -9
Erpm |=91o 2:10° _o\/c
d? 2
K q, . 9.73. -9
Eyp = bl 9°10°-3-10° 43 5\/¢
d2
S E
B LA
O~ LU 1
g, =-3nc g;=2nc

Eip =Eqp(—cos 45 i +sen 45 j) =
=9(-0,707 i +0,707 j) =
=(-6,361+6,36 )N/ C

E,p = E,p(—COs 45 1 —sen 45 j) =
=13,5(- 0,707 i — 0,707 j) =
=(-9,541-9,54j)N/C

y finalmente:

E=E1,P +E2,P =
=(—6,361+6,36 )N/ C+(—9,541—-9,54 )N/C =
=(-1591i-3,18 )N/C

c) El punto tiene que estar a la derecha del punto A, don-
de esta la carga menor y positiva; si llamamos x a esa la dis-
tancia, a B sera (2 + x) m. La condicion es:

K‘Qz| K‘Q1| 2 3
x+2?  x xt (x+2)

y operando obtenemos

(\E - \/E) X = 2\5 — X = 8,89 m. Por tanto, el punto buscado
esta a 8,89 m a la derecha de g, la carga menor, y a 10,89 m
de q,.

23. Se cumple que tg 6 = F, / mg = qE/mg; luego

_mgtgO 5-10*kg-9,8 N/kg-tg20°
q 10-°C

E

=178-10N/C



24, La figura debe ser semejante a la del ejercicio 14,
girandola 90° en sentido horario.

Las fuerzas que actan sobre el electron son su peso  (es
decir, P = mg, vertical descendente) y la fuerza de ori-
gen eléctrico (F = eE, vertical ascendente). En ausencia
de campo eléctrico, la trayectoria en realidad es para-
bolica (se trata de un tiro horizontal), pero la velocidad
de los electrones es tan elevada que el efecto de la fuer-
Za peso es practicamente inapreciable.

Al ir aumentando la ddp (V) aplicada a las placas, va
aumentando el valor de E (se cumple la relacion
E = |AV]|/d) y por tanto el valor de la fuerza eléctrica
F, vertical ascendente, observandose que el destello
se va alejando de la posicion central (ausencia de cam-
po eléctrico). Estrictamente hablando, la trayectoria
es rectilinea cuando ambas fuerzas se equilibran.

25, El potencial es una magnitud escalar, ya que corres-
ponde a la energia potencial por unidad de carga.

b) Siq=3nC, Ep=qV=6~10—8J;
sig=-5nC, E,=-107J

26. El trabajo del campo es

Weampo = a4 (V4 - V)
a) Weampo= 3-10¢C-2V -10V) = -2,4:10° J
Es una transformacion forzada.
b) Weampo= 310 C+(10V =2 V) = +2,4-10°% J

Es una transformacion espontanea.
)W ~3-106C- (2V-10V) = +2,4-105 J

campo ~
Es una transformacion espontanea.
d)y W ~3-10C- (10V—2V)=-12,4105J

campo ~

Es una transformacion forzada por un trabajo exterior.

27. Weampo = —AE, = G (V; - Vy)

campo

10-3J

=3333V

V1—V2=3

28. De los datos deducimos que, al ser g =1 C:
Wpw=aV, > V,=2000V
Wg.. =qVg > Vg=1500J

Si trasladamos una carga de 5 mC desde A hasta B, el tra-
bajo de las fuerzas eléctricas es:

W, g =q (V4 —Vg) = 5103 C (2 000 — 1500) V = 2,5 J.

29. Suponemos que no hay variacién de energia cinética
de la carga; entonces, el trabajo exterior sera equi-
valente a la variacion de energia potencial:

Wey = AE, =q (Vp—V.,)

ext
Como el potencial en el infinito es cero, tenemos
Wext =q VP

Wexe 30J

-2 _qonv.
q 3-10°C

V, =

30. Segun la definicién, 1 eV =1,6-10"19 J.
Ece=1keV= 1,6-10716 J.

Como la carga de la particula alfa es q = 2e,
E =2 keV = 3,2-10716 J,

c,alfa

31. Calcularemos en cada caso el trabajo realizado por
el campo: W 0, =— AE; = q (Vim-da-l —.Vﬁnal). Eq todg
caso, como suponemos que el movimiento no impli-
ca cambio de energia cinética, el trabajo exterior lo

obtendriamos a partir de W, = — W ampo-

a) Wcampo A =49 (Vo—Vp) = 3-107 (30 — 60) =
= -0,9mJ.

b) Weampo (a,c) = a4 (Va—V¢) = 3-10° (30 -30) =0 mJ.

c) De B a A es el caso contrario al caso a); luego
Weampo 8,4) = + 0,9 mJ.

32. a) Como el movimiento es espontaneo, la variacion

de energia potencial es negativa (el electron se mueve hacia

potenciales crecientes):
AEp =q(V,-Vy) =~ 1,6:1019 C-100 V = — 1,6-10"7 J.

b) La energia cinética es 1,6-10""7 J. Despejamos la rapi-
dez (v) del electron:

1
EC= Emvz
. . -17
v=\/2E° - 226107 5 o3 405 m7s
m \ 9,1-10° kg

33. Podemos calcular la ddp a partir de la relacion vali-
da para un campo eléctrico uniforme, que se deduce de las
unidades de la intensidad E (V/m):

|AV| = E |Ax| = 10*V/m - 0,1 m = 1000 V

y por tanto la energia potencial transformada en cinética es
1000 eV:



E. = 103 eV =103eV - 1,6-10"% J/eV =1,6-1016 J

y su rapidez:

. . —16
v=\/2E°= 2:16-10 J=1,875-1O7m/s.
m 9,1-10-3' kg

(Observacion: este valor tan alto de v (cercano al de la
velocidad de la luz en el vacio, c; =3 - 108 m/s) nos da oca-
sion para indicar que, en estas condiciones, es necesario apli-
car las ecuaciones que se deducen de la teoria de la
relatividad de Einstein, que veremos en otro curso).

34. a) El mddulo de la fuerza eléctrica es:
Fosc=€E= 1,610 C-10°N/C=1,6-10"" N
Y el peso es:
Freso=Mg=9,1-10"3" kg - 9,8 N/kg = 8,92:10-30 N
La relacién entre ambas fuerzas es:

1,6-10N
Frw  8,92-10 N

Feléc _

1,79 -10%,

b) Un recorrido de 1 cm equivale a una ddp aceleradora de
|AV| =E |Ax| =10°V/m - 0,01 m = 1000 V

y por tanto la energia potencial transformada en cinéti-
caes 1000 eV:

E = 103evV=103eV - 1,6-10"% J/eV =1,6-10""6 )
y su rapidez

. . —16
v=\/2EC _ 21610 675107 m /s
m 9,110 kg

El tiempo necesario para recorrer 1 cm lo calculamos con-
siderando que es un MUA:

d= % at?= % (F/m) t2 = — (eE/m)t?

1
2
¢ [[2md) _ [(2:9,1-10* kg-0,01m

eE 1,6-10° C-10°N/C

35. En el movimiento de la particula dentro del campo
eléctrico se conserva le energia mecanica; por tanto:

=1,07 ns.

~AE, =AE, > q |AV]= % m v2
1mv2
Mj _0,5-6,64-10% kg-(1,5-10°m/s)2 _
q 3,210 C

=2,33-10*V




4.3. SOLUCION DE LA AUTOEVALUACION
PROPUESTA

3. Como la fuerza eléctrica compensa a la fuerza peso,
ha deser Kqq'/d%=mg.

Operando en el SI:

q- d’mg _ 10+-103-9,8

=5,44-10-3C
Kq" 9:10°-2-10~

4. En el péndulo eléctrico el angulo de desviacion del hilo
cumple la ecuacion: tgo = gE/mg.

_mgtgh _0,2-10°kg-9,8N/kg-tg30° _
q 2-10°C

E

=5,66-105N/C

5. El trabajo es WCampo =q (V,=V,).

a) Weampo = 3-10% C (200 — 100) = 3-107 J = 0,3 u J; espon-
taneo;

b) Wcampo =310 C (100 — 200) = — 3-107 J = - 0,3 n J;
forzado;

€) Weampo = —3:10% C (2 — 10) = 24 nJ ; esponténeo;

d) Weampo = =310 C (10 — 2) = 24 nJ; forzado.

6. Segln el enunciado, la distancia a Q, es 15 cm y la dis-
tancia a Q, es 65 cm. Como en el punto citado el campo eléc-
trico es nulo, deducimos que la carga Q, es negativa;
podemos escribir:

E _>KQ1=KQ2_>

E, = -3 “‘C _ QZ
1=L2
d¢ d;?

(15cm)?2 (65 cm)?

y operando obtenemos Q, = — 56,33 pC.




5. CRITERIOS DE EVALUACION

Considerando que los criterios de evaluacion oficiales son
muy generales y atendiendo a los objetivos senalados en el
apartado 3, conviene establecer unos criterios de evalua-
cion especificos para este tema.

Los alumnos y las alumnas deben ser capaces de:

1.

Describir los tres procedimientos de electrizacion y
aplicar a los mismos el principio de conservacion de la
carga.

Utilizar y describir el funcionamiento del electrosco-
pio y el péndulo como aparatos Utiles en el estudio de
las interacciones entre cargas.

3. Enunciar y formular la ley de Coulomb.

Realizar calculos de fuerzas aplicando la ley de Cou-
lomb a sistemas con dos o tres cargas, respetando el
caracter vectorial de las fuerzas.

Relacionar el vector intensidad de campo eléctrico con
la fuerza sobre una carga.

Interpretar el significado de las lineas de campo y de
las superficies equipotenciales como dos formas com-
plementarias de describir un campo eléctrico.

7. Para un sistema de dos cargas puntuales o para el caso

de un campo uniforme, aplicar la ecuacion F =q E
y calcular la intensidad de campo en un determinado
punto.

8. Relacionar a nivel conceptual y a nivel operativo la

energia potencial y el potencial en un punto, dedu-
ciendo de ello la definicion de voltio.

9. Aplicar los conceptos de energia potencial, potencial

y ddp a los calculos energéticos cuando las cargas se
mueven espontaneamente o forzadas por la accion de
fuerzas exteriores.

10. Explicar problemas de la vida cotidiana relacionados
con fendmenos eléctricos (electrizaciones, pararra-

yos...).



6. EJERCICIOS PROPUESTOS PARA LA EVALUACION FINAL DEL TEMA

1.

Define los siguientes términos: a) Inductor (en los fend-
menos de electrizacion), b) linea de campo, c) voltio,
d) intensidad de campo eléctrico, e) ley de Coulomb.

. Explica los motivos por los que es (til el concepto de

campo eléctrico. Define la intensidad de campo eléc-
trico y explica qué son las lineas de campo basandote
en un dibujo.

. Una carga 20 uC se encuentra en el punto A (2,0) m

y otra de -4 uC se encuentra en el punto B (5,0) m.
Halla:

a) El valor del campo producido por las dos cargas en
el punto 0(0,0).

b) El valor del campo eléctrico en el punto C(3,0) m.

. Elcampo eléctrico uniforme entre dos laminas planas

cargadas vale 10° N/C.

a) Calcula la fuerza ejercida por este campo sobre un
electron.

b) ;Qué velocidad adquirira este electron cuando haya
recorrido 1 cm, si se supone que ha partido del repo-
so? ;Cuanto valdra su energia cinética?

. Tres cargas idénticas de 2 uC se encuentran en los vér-

tices de un triangulo equilatero de 1 m de lado. Cal-
cula el modulo de la fuerza resultante que actla sobre
una de ellas, si se encuentran en el vacio.

. ¢Qué significa que la intensidad de un campo eléctri-

co sea E = 3-10° N/C? ;Qué fuerza ejerce este campo
sobre una carga q = 3 mC y sobre una carga q  doble
que la anterior?

. Dos cargas eléctricas puntuales del mismo signo estan

situadas en el vacio a | m de distancia; siq;=2nCy
g, = 3 nC, determina: a) La fuerza de repulsion entre
ellas. b) La energia posicional electrostatica del con-
junto, jes positiva o negativa? ;Qué significado tiene
el signo de Ep?

. Cargamos una placa metalica y la colocamos en posi-

cion vertical. a) Dibuja las lineas del campo que pro-
duce la placa cargada, si su carga es positiva. b)
Explica como se pueden analizar las caracteristicas del
campo con la ayuda de un péndulo eléctrico.

. Una carga de 2 nC se coloca en el origen de coordena-

das y otra de -3 nC se coloca en el punto P(3,0) m.
;Hay algun o algunos puntos del eje x en los que sea
cero el campo eléctrico originado por dichas cargas?

10. Calcula la ddp que existe entre dos puntos separa-
dos 5 cm sobre una misma linea de un campo eléc-
trico uniforme de intensidad E = 1 000 N/C. Justifica
tu respuesta. ;Cual habria sido la respuesta si el seg-
mento que une ambos puntos fuese perpendicular a
las lineas del campo?

11. a) Si un sistema de dos cargas eléctricas puntuales tie-
ne energia potencial positiva, json necesariamen-
te positivas las dos cargas? Razona la respuesta.

b) ;Es cierto que si en un punto el campo eléctrico es
nulo, necesariamente también es nulo el potencial?
Razona la respuesta.

12. Dos cargas puntuales g, = +5uCy q, = -5 uC estan
situadas fijas en el aire a distancia de 20 cm. En el
punto medio del segmento que determinan se sitla
una tercera cargaq=1 uC.

a) Calcula la fuerza sobre la carga q en dicha posicion.

b) Explica como se movera la carga q al dejarla en
libertad.

13. Una carga de 2 nC se coloca en el origen de coorde-
nadas y otra de -3 nC se coloca en el punto
P(3,0) m. ;Hay algln o algunos puntos del eje x en
los que sea cero el campo eléctrico creado por dichas
cargas?

14. Aplicamos a dos placas metalicas paralelas, vertica-
les y separadas una distancia de 5 cm una ddp de
300 V; ;como es el campo eléctrico existente entre
ellas?; ;cual es su intensidad? Colocamos entre las
placas un péndulo electrostatico de masa 0,2 gy
vemos que se desvia de la vertical un angulo de 5°.
Calcula la carga del péndulo.

15. a) Explica lo que significa que el campo eléctrico es
conservativo.

b) Define potencial en un punto de un campo eléc-
trico y el voltio como unidad de diferencia de
potencial.

16. Un electron se mueve entre dos puntos de un campo
eléctrico uniforme, que tienen una ddp de 100 V. Cal-
cula: a) La energia potencial transformada cuando el
electron ha pasado de un punto a otro. b) ;Cual sera
la rapidez final del electron? (m, = 9,1-10-3" kg)
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CORRIENTE
ELECTRICA

1. PRESENTACION GENERAL DEL TEMA

En este tema comenzaremos por recordar qué es un cir-
cuito eléctrico, incidiendo por medio de alguna actividad en
las ideas previas que mantienen las alumnas y los alumnos en
relacion al mismo. En concreto, pueden destacarse como mas
frecuentes las siguientes:

a) La corriente esta almacenada en la pila y se consume
en la bombilla;

b) la corriente que suministra la pila se va gastando a lo
largo del recorrido por los diferentes elementos del circuito;

c) no se considera necesario que el circuito esté cerrado
para que exista corriente.

En consecuencia, si queremos lograr en este terreno un
aprendizaje significativo hay que insistir en el modelo elec-
tronico para la corriente y en el papel del generador como
"motor” de las cargas eléctricas.

La ley de Ohm relaciona las magnitudes principales que
intervienen en el circuito, la diferencia de potencial y la inten-
sidad. Proponemos realizar un experimento en que la varia-
ble independiente sea la tension, para poder representar |
en funcion de V, lo que nos conduce a una expresion mds acor-
de con el enunciado de la ley de Ohm, como es | = k AV. Este
expresion, o la mas usual AV = (1/k) |, permite explicar el
significado de la resistencia.

Una vez comprobado cémo se conectan entre si los genera-
dores y las resistencias y cuales son los circuitos equivalentes a
las asociaciones en serie o en paralelo, estaremos en disposi-
cion de aplicar la ley de Ohm al calculo de intensidades y de
ddp en circuitos con diversos componentes. Para lograr una bue-
na comprension de estos conceptos se deben realizar algunos
experimentos como los propuestos en el libro del alumnado.

Respecto a los aparatos de medida, es interesante en la
medida de lo posible usar polimetros electronicos digitales y
amperimetros y voltimetros clasicos, montados a partir de un
galvanometro, manipulacion que ofrece una buena ocasion para
aplicar lo aprendido a un caso practico.

En la segunda mitad del tema, analizaremos en primer lugar
la transferencia de energia que ocurre en el filamento de la
bombilla o en una estufa, es decir el efecto Joule y el concep-
to de potencia eléctrica. Es aconsejable utilizar como unidad
practica de energia el kWh.

Como consecuencia del balance de energia de un circuito
formado por un generador y una resistencia, llegaremos a deter-
minar la resistencia interna de un generador no ideal y a defi-
nir su fuerza electromotriz.

Ahora bien, todos los receptores de energia eléctrica no
tienen el comportamiento de una resistencia, sino que las




baterias y los motores eléctricos se comportan desde el pun-
to de vista de la ley de Ohm como si se tratase de “un gene-
rador de polaridad opuesta” al sentido de la corriente
(concepto de fuerza contraelectromotriz). De nuevo el balan-
ce energético de un circuito general conducira a la ecuacion
que permite calcular la intensidad en cualquier circuito for-
mado por generadores y receptores.

2. CONTENIDOS

1. El circuito eléctrico
« Concepto de circuito eléctrico.
« Condiciones para que funcione un circuito

2. La corriente eléctrica. Mecanismo de conduccion e inten-
sidad

« Modelo electronico para explicar la conductividad meta-
lica.

« Intensidad de corriente.
« El amperimetro y el voltimetro.
« Generadores de tension.

3. Relacion entre la diferencia de potencial y la intensidad:
Ley de Ohm

 Blsqueda experimental de la ley de Ohm.
« Conductores 6hmicos y no 6hmicos.

4. Las resistencias

» Factores de que depende el valor de una resistencia
eléctrica cilindrica.

« Resistencias variables y su funcionamiento.
« Asociacion de resistencias en serie y/o en paralelo.

« Calculo de la resistencia equivalente de diferentes aso-
ciaciones.

« Aparatos de medida: transformacion de un galvanome-
tro en amperimetro o en voltimetro.

5. Generadores de tension: caracteristicas
o Fuerza electromotriz de un generador.

En el Ultimo apartado del tema analizaremos aspectos
practicos, sociales y ecolégicos de la energia eléctrica, inclu-
yendo algunas alternativas de ahorro en el uso de energia
eléctrica, dado que su produccion esta asociada a fenomenos
contrarios a un desarrollo sostenible como el efecto inverna-
dero.

« Resistencia interna de un generador.
« Asociacion de generadores iguales en serie o en paralelo.

6. Transformaciones energéticas en un circuito simple
« Concepto de generador y de receptor.
« El efecto Joule: justificacion energética.

« Energia transformada en una resistencia: estudio expe-
rimental y calculos numéricos.

« La potencia eléctrica.

« Estudio energético de un circuito formado por un gene-
rador y una resistencia.

« Relacion entre la fem del generador y la ddp entre bornes.
« Estudio experimental de un generador.

7. Receptores activos y la conservacion de la energia a los
circuitos eléctricos

« Comportamiento eléctrico de los motores eléctricos.

« Concepto de fuerza contraelectromotriz.

« Balance energético de un circuito con generador y motor.
» Rendimiento de un circuito.

« Ecuacion general para calcular la intensidad.

8. La energia eléctrica en la sociedad actual: generacion,
consumo y repercusiones de su utilizacion

 Produccién y consumo de energia eléctrica.
« Impacto ecoldgico.

« Presente y futuro de las energias renovables.
» Como ahorrar energia.



3. OBJETIVOS ESPECIFICOS (Capacidades que hay que desarrollar)

CONCEPTOS

PROCEDIMIENTOS

ACTITUDES

10

11.

12.

13.

14.

. Conocer las condiciones que deben

darse en un circuito eléctrico, dife-
renciando sus componentes esen-
ciales.

. Definir la intensidad de corriente y

conocer el mecanismo de conduc-
cion en los metales y en las disolu-
ciones ionicas.

. Saber conectar el amperimetro y el

voltimetro.

. Enunciar la ley de Ohm e interpretar

su significado.

. Analizar los factores de que depen-

de la resistencia de un conductor
cilindrico.

. Conocer las leyes que rigen las aso-

ciaciones en serie y/o paralelo de las
resistencias.

. Asumir que un generador se caracte-

riza por su fem y su resistencia inter-
na.

. Conocer las leyes que rigen las aso-

ciaciones en serie y/o paralelo de los
generadores.

. Interpretar el efecto Joule como una

transferencia de energia entre el
generador y el medio.

. Relacionar la energia y la potencia
eléctricas con las magnitudes medi-
bles de un circuito: V, | y R.

Asumir el papel de un receptor acti-
vo y definir su fcem.

Analizar las transformaciones ener-
géticas en un circuito completo.

Conocer la estructura basica de una
instalacion eléctrica, la medida del
consumo Yy organos de seguridad.

Analizar diferentes aspectos rela-

cionados con el consumo y el aho-
rro de energia eléctrica.

. Conectar correctamente los diferen-

tes componentes de un circuito y
medir las magnitudes ddp e intensi-
dad.

. Disenar experimentos donde sea

necesario hacer control de variables
(factores que influyen en la resisten-
cia de un conductor...)

. Disenar y construir circuitos concre-

tos con elementos en serie y/o deri-
vacion para conseguir algiin objetivo.

. Utilizar técnicas de resolucion de

problemas numéricos sobre circuitos
con aplicacion de la ley de Ohm y la
potencia y energia eléctricas.

. Identificar las transformaciones ener-

géticas que se producen en algunos
aparatos eléctricos sencillos.

. Interpretar esquemas de aparatos,

instalaciones y transformaciones
relacionados con la energia eléctri-
ca, utilizando la simbologia especi-
fica de la electricidad.

. Utilizar distintas fuentes de informa-

cion acerca de los problemas deriva-
dos del consumo de electricidad en
la sociedad actual.

. Adquirir preocupacion por la exacti-

tud en la medida.

. Desarrollar el habito de respetar el

material de laboratorio y las normas
de seguridad en relacion con el uso
de aparatos eléctricos y de las insta-
laciones eléctricas.

. Mostrar interés por el disefio y la rea-

lizacion correcta de experimentos y
ser sincero/a en la elaboracion del
informe de un experimento.

. Valorar la importancia de la electri-

cidad en la calidad de vida y en el
desarrollo industrial y tecnologico.

. Tomar conciencia sobre la limitacion

de los recursos energéticos y su inci-
dencia ambiental, interesandose por
las medidas de ahorro energético.




4. SOLUCIONARIO

4.1. SOLUCION DE LAS ACTIVIDADES
PROPUESTAS

A.1. Para detectar si entre nuestros alumnos aln persis-
te un modelo erréneo sobre la conduccion, se plantea esta
actividad; incluso puede montarse el circuito en la mesa de
la profesora o profesor. Como la intensidad es la misma, las
dos bombillas lucen lo mismo.

A.2. El nimero de electrones se calcula dividiendo la car-
ga total por la carga de un electron:

NoAQ_|At _ 0,003A-1s

= =1,875-10" elec.
e e 1,6:-10" C/elec

A.3.
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Exp.1 Buscando la relacion entre la diferencia de
potencial (AV) y la intensidad de corriente ().

Dada su importancia, interesa redescubrir la ley de
Ohm con un experimento cuidadoso; lo ideal es que el expe-
rimento lo realicen los alumnos y las alumnas en grupos de
2 o 3; si ello no es posible, se puede ver en el texto el resul-
tado de un experimento concreto.

Para disponer de valores distintos de ddp utilizaremos
dos pilas de petaca "destapadas” por la parte superior para
hacer accesibles las uniones entre los tres elementos de
que constan (1,5 V cada uno).

En nuestro ejemplo, hemos conectado los generado-
res a una resistencia de 47 Q. No interesa que la intensi-
dad sea alta, porque ello haria que la resistencia se
calentase a lo largo del experimento y aumentase su valor.

Como en nuestro experimento la variable indepen-
diente ha sido la tension, debemos representar | (en orde-
nadas) en funcidon de AV, lo que nos conduce a una
expresion mds acorde con el enunciado de la ley de Ohm,
como es | = k AV. Esta ley significa que la intensidad que
circula por la resistencia es directamente proporcional a
la ddp aplicada.

Si hubiésemos representado AV en ordenadas e | en
abscisas, tendriamos la ventaja de que la pendiente de la
“recta” obtenida es justamente la resistencia del conduc-
tor empleado (V=R ).

Podemos decir que la ddp V es la causa del fendome-
noy la intensidad | es el efecto; se cumple la relacion mas
comun en las leyes fisicas:

efecto = cte - causa

A.4. De la 1? pareja de valores obtenemos R:
R=AV/I =12V /0,25 A=48 Q.

A la intensidad | = 105 mA le corresponde una ddp
AV =1R =5,04 V.

A 3,5V le corresponde | = AV/R = 3,5 /48 = 0,073 A.

ddp (V) Intensidad (mA)
12 250
5,04 105
3,5 73

Exp.2 Factores de que depende la resistencia.

Se trata de una pequena investigacion donde alumnas y
alumnos deben por su cuenta disenar un circuito y un proce-
dimiento para comprobar si en R intervienen factores carac-
teristicos de un hilo como su longitud, su naturaleza, su
seccion, y quiza otros.

Algunos consejos practicos a tener en cuenta si se quie-
ren realizar medidas de AV e | algo fiables:

« Se debe utilizar un hilo metalico lo mas delgado posi-
ble, a fin de que su resistencia no sea muy pequefa, para
que se caliente poco y no varie casi con la temperatura.

« Por el mismo motivo, conviene trabajar con longitudes
no inferiores a 2 m.

 Para duplicar la seccion de un hilo conductor basta
conectar en paralelo dos trozos de igual longitud; con la mis-
ma técnica se puede triplicar o cuadruplicar la seccion.

« Se puede duplicar la seccion de un conductor acudien-
do a resistencias de carbon y conectando dos iguales en para-
lelo.

« Como el valor de la resistencia sera pequeno, debemos
montar un circuito semejante al de la figura 3.1 y utilizar un
amperimetro de buena calidad (resistencia baja).

A.5. En esta actividad se investiga la dependencia de R
con la seccion. Lo mejor es hacer una grafica, aunque por
simple observacion de los datos vemos que al duplicar S la
resistencia se divide practicamente por 2, o al triplicar S la
resistencia no es la tercera parte... En definitiva, sélo pode-
mos concluir que si S aumenta R disminuye. Pero como al dis-
minuir R la temperatura aumenta mucho, también lo hace la
R, por lo que el efecto total no es una disminucion lineal.




Exp.3 Resistencias asociadas en serie

La lectura de los tres amperimetros es la misma. También
se comprueba que la ddp entre bornes del generador se repar-
te entre las resistencias en proporcion directa a sus valores
respectivos; se debe verificar que

AVi4ial = AVRy + AVg,, siempre teniendo en cuenta la cali-
dad y precision del voltimetro utilizado.

(Recordar que un buen voltimetro debe tener una resis-
tencia mucho mayor que la que hay entre los puntos Ay B a
los que se conecta; en ese caso, la intensidad que “absorbe
en la medida” el voltimetro es despreciable y asi no desvir-
tUa la medida de la ddp).

Exp.4 Asociando lamparas
La explicacion de las medidas es la siguiente:

2° Al cortocircuitar la lampara L, la resistencia total dis-
minuye y por tanto la intensidad aumenta y V aumenta.

3° Desenroscando la lampara L; la resistencia total aumen-
ta y por tanto la intensidad disminuye y V disminuye.

4° Al desenroscar la lampara L,, como esta en serie el
circuito queda abierto y V es cero.

A.6. Se montan en paralelo, con lo que cada una esta a
la ddp de la red, 220 V. Si se montaran en serie, al fundirse
o desenroscarse una de ellas, el circuito quedaria abierto y
no luciria ninguna de las bombillas.

A.7. Hay que derivar por una resistencia (shunt) en para-
lelo con el miliamperimetro la corriente que supere a 30 mA
(por tanto 970 mA). Operando, obtenemos:

Ro =Rs =60 - S0MA

=0,186 Q
Ip 970 mA

A.8. Ahora debemos asociar al miliamperimetro una resis-
tencia muy elevada, R, de manera que se cumpla:

AV = Ig ( Rg +R,), siendo Rg =190Q e Ig =1 mA. Operan-
do: R, =49 810 Q.

A.9. Cuando al generador se le va conectando un nume-
ro creciente de lamparas iguales, todas ellas en paralelo, la
resistencia equivalente del conjunto va disminuyendo y como
consecuencia de la ley de Ohm la intensidad del circuito va
aumentando y veremos que la ddp entre bornes del genera-
dor decrece; conclusién: "algo” la hace decrecer y ese "algo"
es la caida de tension interna (igual a | - Rg), que aumenta

a medida que lo hace la intensidad.

Observacion: Es buen momento para insistir en que la fem
de la pila no cambia en las circunstancias consideradas, ya
que la fem sdlo depende del proceso quimico que tiene lugar
en su interior.

A.10. Asociados en paralelo, la resistencia equivalente
del conjunto de los 3 generadores es Rg/3 y por tanto la

intensidad total es:

€ 1,5

I= = =319 mA
R+Rg/3 47+0,1/3

Asociados en serie, la resistencia equivalente del conjun-
to de generadores es 3Rg y la intensidad sera

3¢ 45

|= = =0,095 mA
R+3R; 47+0,3

En general, podemos indicar que la asociacion en serie es
necesaria si hay que aumentar la ddp que deseamos. La aso-
ciacion en paralelo de N generadores iguales permite aumen-
tar la intensidad total en el circuito exterior, que sera N veces
la intensidad que corresponde a cada uno de los generado-
res; asi, el rendimiento del conjunto aumenta, al ser la ener-

gia disipada en cada generador (12 Rg) menor.

A.11. Si a modo de ejemplo elegimos la energia cinéti-
ca, el motor eléctrico transforma parte de energia eléctrica
en energia cinética de las aspas (que impulsan el aire) y por
el contrario la dinamo transforma energia cinética en eléc-
trica.

A.12. Secador del pelo, estufa, plancha, horno, secado-
ra, lavadora y lavavajillas en ciertas etapas del lavado, lam-
paras de filamento...

Exp.5 Analizando el brillo de las bombillas.

Estrictamente hablando, el brillo de una bombilla
depende de la energia emitida por unidad de tiempo y de la
temperatura que alcance el filamento (a mayor temperatu-
ra mayor % de energia se emite como “luz” dentro de los
limites del espectro visible).

También hay que tener en cuenta que la resistencia
del filamento varia mucho con la temperatura, lo que es con-
secuencia del aumento de la resistividad del material con la
temperatura.

La energia por unidad de tiempo, potencia, se puede
expresar por las ecuaciones:

2
p=avi=p R=2Y"

y como muestra la ultima, el brillo aumenta con la ddp y dis-
minuye con la resistencia.

En el caso 1° (conectamos cada bombilla por separado)
se debe concluir que "el brillo" de dos bombillas distintas ali-
mentadas con igual ddp depende de las propias bombillas, o
sea de su filamento, de su resistencia; ademas, a menor valor
de R mayor brillo.




Al conectar las bombillas en serie, la ddp de cada una
de ellas sera menor que la proporcionada por la pila y por
tanto ambas bombillas brillaran menos que en el caso 1°.

Al conectarlas en paralelo, cada una soporta la ddp total
de la pila y luciran igual que en el caso 1°. Suponemos que
la ddp de la pila se mantiene constante.

Exp.6 La energia transformada en una resistencia. En
este experimento tomaremos las siguientes precauciones:

1° Utilizar una resistencia de inmersion de tamafo
pequefio para que quepa bien dentro del calorimetro y no
conectarla hasta que esté cubierta por el agua.

2° La potencia del calentador o resistencia debe ser tal
que el calentamiento del agua no sea demasiado rapido, para
poder tomar bien las temperaturas, ni demasiado lento, por-
que en este caso el calorimetro cederia una energia aprecia-
ble al entorno. Un valor de R entre 200 Q y 300 Q es adecuado,
para conectarla a la red de 220 V de tension alterna.

La solucion mas barata es adquirir resistencias sueltas de
diferentes valores y potencia adecuada y soldar en el laborato-
rio sus terminales a un cable eléctrico (aislado) y a un enchufe.

3° Debe tenerse en cuenta la capacidad térmica del calo-
rimetro (x J/°C) o su equivalente en agua (E gramos de agua).

Los experimentos parciales que conviene realizar son:

1°  Determinar la variacion de temperatura para distin-
tos intervalos de tiempo (por ejemplo 2 min, 4 min ...).

2° Determinar la variacion de temperatura para un inter-
valo de tiempo fijo, pero variando la ddp aplicada al calen-
tador, lo que se consigue cambiando la posicion del cursor
sobre el reostato y anotando la lectura del voltimetro.

A.13. La energia suministrada por la red y transformada
en la estufa es:

W=PAt=1kW-2h=2kWh=7,2-100J.

El calor util realizado por la estufa sobre el ambiente lo
calculamos a partir del rendimiento citado en el enunciado:

Q=09W=0,9-7,2-10%J=6,48 - 106 J.

Exp.7 Caracteristicas de un generador

El experimento clasico se realiza conectando el genera-
dor en serie con el reostato, que permite ir cambiando el
valor de la intensidad en el circuito (ver figura).

ye

®

Comenzamos por poner el cursor del reostato en la posi-
cion de maxima resistencia y anotamos en una tabla la inten-
sidad | y la ddp AV entre los bornes del generador.

Observaciones:

1.- Interesa alcanzar valores de la intensidad grandes,
para que la caida de tension en el interior del generador debi-
do a la resistencia interna sea apreciable.

2.- Una intensidad muy alta mantenida durante algunos
segundos calentara apreciablemente el generador y presu-
miblemente hara variar su resistencia interna; por ello, las
medidas con intensidad alta deben ser rapidas.

Como en el circuito se cumple que AV = € —| Rg si repre-

sentamos AV en ordenadas e | en abscisas, obtendremos una
serie de puntos que permitiran dibujar una recta de ajuste,
como muestra la figura 6.8 b del texto, pagina 205.

La recta citada corta al eje de ordenadas en un valor
que coincide numéricamente con la fem del generador.

Por otra parte el modulo de la pendiente de la recta coin-
cide con el valor de Rg.

Observacion: Debemos resaltar de nuevo que la fem de
un generador y la ddp entre sus bornes no son conceptos equi-
valentes, ya que € esta ligado a la accion de fuerzas no con-
servativas que actuan en el interior del generador y la ddp
Vg €s consecuencia de la existencia de un campo eléctrico
conservativo en el circuito externo.

A.14. Significa que por cada culombio que circula por el
motor realiza un trabajo mecanico de 10 J.

Rto =€,/ €=10/12=0,83.

A.15. Utilizamos la ecuacion € =€, +1 Rg +1R,

pero tomando € — | Rg =AV =220V
despejamos la fcem:

€n=AV-1IR =220V-0,2A-75Q0=205V.

Pmecanica = €m =205V -0,2A=41W.
Rto (%) =100 £ % =1002%2 %-93,18 %
v 220

A.16. Despejamos la intensidad de la ecuacion general

8=8,’n+IRg +IR, +R

|- E—Enm _ 12V -9V 0,3A
R¢+Rm+R 1Q+10Q+8Q

Potencia mecanica= € ,1=9V-0,3A=2,7W.

Rto (%) = 1008—m% = 1001%=75 %
\' 12



A.17. Segln la ecuacion P = AVI, si AV = cte., resulta que
P = cte - |. Es decir, a cada potencia maxima le corresponde
una intensidad maxima.

Si P, =3 300 W, laintensidad es

hePr3300W 5,

AV 220V

Y por igual motivo, a 4,4 kW le corresponden 20 Ay a
5,5 kW le corresponden 25 A.

A.18. Puede ser interesante comparar en la pizarra dos
recibos distintos, analizando el efecto sobre el precio final
del kWh de lo que se paga por la potencia contratada (kW) y
del importe de la energia consumida (kWh).

A.19. Energia hidraulica. La potencia instalada practi-
camente no ha cambiado. Como sabemos, la produccion anual
depende del régimen de lluvias.

Energia edlica. Ha experimentado un crecimiento espec-
tacular, que espera continue en el futuro. Para 2010 se espe-
ra que la produccion de energia eléctrica de origen edlico
supere a la produccion de las hidraulicas.

Biomasa. También ha aumentado mucho, aunque en 2004
solo represento el 4 % de la produccion total.

Solar fotovoltaica. La potencia instalada es muy escasa,
pero su crecimiento se ha acelerado en los tres ultimos afnos;
es de suponer que dicho crecimiento sea en los proximos anos
tan acusado como el de la edlica.

A.20. Citamos algunos parrafos obtenidos en diferentes
paginas:

Termoacumulador

Equipos solares para agua caliente sanitaria, calefaccion
y climatizacion de piscinas. También se conocen como “pla-
cas solares para agua caliente” .

Acumulador de calor

Es un aparato del sistema de calefacciéon que almacena
en un nlcleo de bloques ceramicos aislando el “calor” pro-
ducido por cualquier medio, generalmente por la electrici-
dad, para su posterior uso. El principio basico del concepto
de acumulador se basa en la alternancia de ciclos de carga
y ciclos de descarga, correspondiéndose generalmente los
ciclos de carga con la noche y los de descarga con el dia,
debido a las tarifas reducidas, asi como a las mayores nece-
sidades de uso diurno.

Cocina vitroceramica

Es un sistema de coccion que utiliza un cristal entre la
fuente de calor y el recipiente que se quiere calentar; pue-
den ser de gas, eléctricas o de induccion. Son mas comodas

de limpiar que la de butano y poseen indicadores de calor
que advierten de que las placas todavia permanecen calien-
tes, lo que permite un ahorro de energia.

Cocina de induccion

El calentamiento por induccion se basa en el hecho de
que determinados materiales, al ser sometidos a campos
electromagnéticos, absorben parte de la energia transfor-
mandola en calor. Estos materiales son normalmente meta-
licos y deben presentar alguna de las siguientes
propiedades: a)Buena conductividad eléctrica, que posibi-
lita la circulacién interna de las llamadas corrientes indu-
cidas o de Foucault. b) Ferromagnetismo, gracias al cual
se produce el fenomeno de la denominada histéresis mag-
nética.

Ambos fenomenos posibilitan la transformacion de la
energia del campo electromagnético en calor generado
internamente en el material. El campo electromagnético
necesario es creado mediante una fuente de corriente de
media/alta frecuencia constituida por componentes elec-
tronicos y un sistema inductor. La naturaleza de este calen-
tamiento lo hace mucho mas eficiente que el tradicional,
pues se calienta directamente el recipiente a utilizar, y no
indirectamente como se hace con las tradicionales vitro-
ceramicas basadas en resistencias. Esto contribuye a un
ahorro de energia cada vez mas apreciado en la sociedad
actual.

La etiqueta energética

Los niveles de eficiencia energética de los aparatos se
determinan por una letra que va desde la A a la G, es decir,
hay siete niveles. La A indica la maxima eficienciay la G la
minima. El calculo para situar a cada uno en su sitio parte
de comparativas que se hicieron en Europa en 1993. Se midio
el consumo anual de frigorificos, lavadoras, etc. y al consu-
mo medio de los aparatos analizados se le asigno el punto
intermedio entre las letras D y E. A partir de ese punto o valor
medio se calcularon los demas: un electrodoméstico de cla-
se A, por ejemplo, consume solo un 55% que uno de tipo
medio, o incluso menos. El de clase B consume entre un 55%
y un 75%; una lavadora C gasta entre en 75% y un 90%, y asi
sucesivamente.

Lampara de bajo consumo, también llamada compacta
fluorescente o CFL (sigla del inglés compact fluorescent lamp)
es un tipo de lampara fluorescente que se puede usar con
casquillos estandar con rosca Edison estandar (E27) o peque-
ha (E14).

En comparacion con las lamparas incandescentes, las CFL
tienen una vida nominal mayor y usan menos energia eléc-
trica para producir la misma iluminacion. De hecho, las lam-
paras CFL ayudan a ahorrar costos en facturas de electricidad,
en compensacion a su alto precio dentro de las primeras 500
horas de uso.




Presentadas mundialmente a principios de los anos ochen-
ta, las ventas de las lamparas CFL se han incrementado cons-
tantemente debido a las mejoras en su funcionamiento y la
reduccion de sus precios. El mas importante avance en la tec-
nologia de las lamparas fluorescentes (incluidas las CFL) ha
sido el reemplazo de los balastos magnéticos o cebadores
(transformadores usados para su encendido) por los del tipo

electronico. Este reemplazo ha permitido la eliminacion del
efecto de "parpadeo” y del lento encendido tradicionalmen-
te asociados a la iluminacion fluorescente.

Las lamparas compactas fluorescentes utilizan un 80%
menos de energia y pueden durar hasta 12 veces mas, aho-
rrando asi dinero en la factura eléctrica.



4.2. SOLUCIONES DE LOS EJERCICIOS
PROPUESTOS

CONCEPTOS BASICO Y LEY DE OHM
3. Utilizando el concepto de intensidad:

Q=1At=0,2A-900s=180C

N==-= =1,125 - 102" elec.

1,6 - 10-9C/elec

Q 180 C
e

4. Como no conocemos la resistividad, podemos dividir R,
por R, y operar con la ecuacion que resulta:

&:E.S_ZeR2=R1L_Z.&=1’5i.i=o’45g
Rz L2 Si Li Sz 10 10

5. La intensidad del campo eléctrico en el interior del
conductor depende de la ddp aplicada al mismo y de
su longitud. La relacion es E = AV/L, como se puede
deducir por la equivalencia entre las “unidades”
N/C=V/m.

Como no conocemos el valor de AV, acudiremos a la ley
de Ohm, es decir AV = IR y sustituiremos R por su expre-
sion para un conductor cilindrico: R = pL/S. Es decir:

_R_jpL/S _lp_1A-10¢0m o .V

E =0,67 —
1,5 10% m? m

L L S

6. Los alumnos deben elaborar un grafico, con R en orde-
nadas; se deduce que R = kL, siendo la pendiente de la
recta k = 4,76 Q/m.

7. Operando con la formula de la resistencia de un con-
ductor cilindrico en el SI obtenemos:

. -8 .
RoPL_2,8-1020m-45m ;o
S  (m-1,3-103 m)
8.
AVIV

3

2

1
I/mA.

Segln la ley de Ohm, la pendiente de la recta
AV = cte |
es la resistencia R.

Podemos calcular la pendiente representando AV en
ordenadas e | en abscisas y trazando la recta de ajus-
te o bien con la calculadora por el método de ajuste
de los minimos cuadrados. El resultado es

R =66 Q.

CIRCUITOS ELECTRICOS: CALCULO DE DDP E INTENSIDAD

9. La solucion es asociarla en serie con una resistencia R,
de valor tal que la ddp de la lampara sea 125 V y la ddp
de la resistencia R, sea 95 V. Como la intensidad en
ambas resistencias en la misma, porque estan es serie,
tenemos:

VL W 125 95

RL Rx RL  Rx

R /R, = 125/95 = 1,32.

Si fuese al revés, es decir, utilizar una lampara de 220
V a 125V, la lampara casi no luciria al ser la intensidad
real mucho menor que la nominal.

10. La intensidad del circuito es
I =AV /R=4,5V/ (100 + 220) Q = 0,014 A.

Entre los puntos T y P la ddp es la que proporciona el
generador, supuesto ideal, 4,5 V.

Entre Qy S laddp es
Vq—Vs=Rqs 1=220Q - 0,014 A =3,08 V.

11. La resistencia R, esta en serie con los dos generado-

res ideales (¢ = 9 V) y con la resistencia de 220 Q,
entre cuyos extremos hay una ddp de AV,,, = 2,86 V.

La ecuacion de las ddp aplicada al circuito serie es:
Ry =Vge/l= 6,14V/ 0,013 A= 472,31 Q.

12. Como los generadores estan en serie,

AV, otimetro = 45V + 3=13,5V.
Rewat = 2207470 995 - 369,9 Q
220 +470

Aplicando la ley de Ohm al circuito equivalente,

AVvottimetro _ 13,5 \"

= =0,0365 A
Rtotal 369,9 Q

|total =




13.

14.

15.

16.

La ddp en el conjunto paralelo la obtenemos aplican-
do la ley de Ohm a ese tramo:

AV =R lotal = 149,86 - 0,0365 = 5,47 V.

paralelo paralelo

La intensidad en la rama donde esta el amperime-
troes | AV / 470 = 0,0116 A.

amperimetro =~ paralelo

a) Al conectar las resistencias en paralelo, l|a resis-
tencia equivalente es menor que la suma de ambas y
por tanto la intensidad total sera mayor que si se
conectasen las resistencias en serie.

b) Si las resistencias se conectan en serie, se cum-
ple:

R =R, +R, =47 +220 = 267 Q.

La intensidad sera:

I =AV/R=9V/ 267 Q=0,0337 A.

Y aplicando la ley de Ohm a R1:
AVpy=1r1=0,0337 A- 470 =1,584V.

Una lampara puede hacer de detector de corriente,
con tal de que ésta sea suficiente para hacerla brillar
y no sea excesiva para fundirla. Cuando aumenta la
intensidad en una lampara ésta luce mds, pero la lumi-
nosidad es dificil de medir y ademas no es directa-
mente proporcional a la intensidad; por tanto, no seria
un buen amperimetro. Por ultimo, para que hiciese
el papel de un voltimetro deberia tener una resisten-
cia muy elevada y al mismo tiempo lucir proporcio-
nalmente a AV, cuando lo que ocurre en realidad es
que la potencia de la lampara (y por tanto su brillo)

viene dada por P = AVZ /R.
En resumen, aparte de los inconvenientes citados, si

que podria hacer de detector cualitativo en determi-
nadas circunstancias.

Al llegar la corriente | a la derivacion formada por el
amperimetroy R, se cumple la R, = I, R ; operando:

0,1 : 0,056 Q

R =R. =050
I 0.9

a) Las tres resistencias de la derecha estan en para-
lelo (para verlo mas claro conviene dibujarlas verti-
cales) y su resistencia equivalente se calcula
despejando Req de la igualdad

1 1 1 1
+

= - 4

R 100 220 100

con lo que obtenemos Req = 40,74 Q.

Esta resistencia esta en serie con la de 47 Q, por lo
que la resistencia total es Ry, = 87,74 Q.

b) Aplicando la ley de Ohm al circuito equivalente
obtenemos la intensidad total:

liotal = AV/Riota =24V / 87,74 Q = 0,2735 A.

La intensidad total atraviesa la resistencia de 47 Q,
produciéndose en ella una ddp = 12,856 V; por tan-
to la ddp que soportan las tres resistencias en para-
lelo es AVp = 24 — 12,856 = 11,144 V.

Con estos datos ya podemos calcular la intensidad
a través de cada una de las resistencias de 100 Q
es:

ligg = AVR/R =11,144V /100 Q = 0,11144 A
y la intensidad en la resistencia de 220 Q es:
lyp0 = AVR-/ R" = 11,144V /220 Q = 0,0507 A

¢) La ddp entre los extremos de R es, como hemos
calculado antes, AVp = 11,144 V.

17. a) La asociacion de generadores equivale a uno de
fem 4,5 V y resistencia interna 0,5 Q; la resistencia
equivalente a las dos en paralelo es

Rparalelo = 2 4’7 =1 ,4 Q
2+4,7
Por tanto:
_ AViotal _ 4,5

=0,57 A

|total =

R 0,5+6+1,4

b) La ddp en la resistencia de 2 Q es la misma que
la que soporta la resistencia equivalente a las dos
resistencias en paralelo; por tanto:

AVg = Ligtat Roaratelo = 0,57 A+ 1,4Q=0,80 V.

Circuito B:

a) La asociacién de generadores equivale a un gene-
rador Unico de 9 V de fem y 2 Q de resistencia inter-
na. Operando como en el circuito A, obtenemos:

Reptal =2+ 6 +1,4=9,40

b) AVR=0,96A-1,40= 1,34 V.

18. Aunque es posible contestar a la pregunta razonando
cualitativamente, vamos a hacer los calculos toman-
do 12 V como valor de la fem del generador.

Antes de cerrar el interruptor

Las dos resistencias estan en serie, y la intensidad
que lee el amperimetro, es:



19.

20.

A 12

I= = =0,0174 A
Requiv 220+470

Las lecturas son:
AV, =12V; AV, =0,0174 A - 220 Q = 3,826 V.

Al cerrar el interruptor, la resistencia equivalente a

las dos en paralelo es 470/2 = 235 Q; la resistencia

total es 235 + 220 = 455 Q y la intensidad total:
12V

=———=0,0264 A
455 Q

En la rama que ocupa el amperimetro la intensidad
es la mitad de la total, al ser las dos resistencias en
paralelo iguales; por tanto, el amperimetro marca
lamp= 0,0264/2 = 0,0132 A.

La lectura del voltimetro V, cambiara al valor
AV, =2200Q-0,0264 A=5,81V.

En el circuito b no hay ddp neta, por error en la cone-
xion.

La ddp es maxima en el circuito c, aunque la resis-
tencia interna de los generadores es 4 veces mayor
en el c que en el a; en definitiva, al ser normalmen-
te muy baja la resistencia interna de los generado-
res, lucira mas la bombilla en c.

a) Circuito 1: Lucen poco, pero todas igual, porque
estan en serie.

Circuito 2: Las bombillas 2 y 3 soportan la mitad de
la ddp que la 1y la 4; por tanto, segin la ecuacion
P = AVZ/R, las bombillas 2 y 3 lucen cada una la cuar-
ta parte que la bombilla 1. También podemos razo-
nar fijandonos en la ecuacién de la potencia P = I2R;
como la intensidad en las bombillas 1y 4 es el doble
que en las bombillas 2 y 3, estos ultimas lucen 4
veces menos que la 1y la 4.

Circuito 3: Apliqguemos otro método, calculando las
intensidades de las distintas lamparas, siendo | la
intensidad total:

l3=21,
|4=|.
Por otra parte: I=1l3+1,=21,+1,=31,

=1, =1/3; 13 =21/3.

Como la potencia de cada lampara es P = 12 R, toma-
remos como referencia la potencia de la lAmpara que

mas brilla, la 4, siendo P, = IZR. Ademas:

P;=12R=(21/3)2R=(4/9) I?R=4/9 P,
P,=12R=(1/3)2R=12R/9=P,/9

PZ = P1

0 sea, ordenadas de mayor a menor brillo:
P4>P3>P2=P1.

b) Si se funde 1; no luce ninguna en el primer circuito; no
brilla ninguna; brillan igual 3 y 4 no 2. Si se funde 2: no luce
ninguna; brillan igual 1, 3 y 4; sélo brilla 3 y 4 igual. Se fun-
de la 3: no luce ninguna; brillan igual 1, 2 y 4; brillan igual

1, 2 y 4. Funde 4; no brilla ninguna; no brilla ninguna; no bri-
lla ninguna .

21. En el circuito 1 tenemos AV = 5 R;; en el circuito 2
tenemos: AV = 2,1(R, + 2,2). Igualando ambas ecua-
ciones

5R,= 2,1 (R, +2,2) =R, =1,59Q
y a partir de la primera ecuacion obtenemos
AV=5R,=5-1,590=7,95V.

22. Para hallar la intensidad a través de R, tenemos en

cuenta que la intensidad total es igual a la suma de
las tres intensidades producidas en la bifurcacion; por
tanto:

ltotat = 1100 * 1100 * Ir2 = 2 l100 * Ir2

Por otra parte, 1,50 =12V / 100 Q = 0,12 A; despe-
jando de la ec.1 la intensidad Iy, obtenemos:

lr; =0,785-2-0,12=0,545 A

y finalmente aplicamos la ley de Ohm a R,:

Comprobacion:

500-220

=15,27822 Q
(50+22) Q

Requiv =

AV 12V

= =0,785 A (Bien)
Reqv 15,278 22 Q

|total =

GENERADOR: FEM Y RESISTENCIA INTERNA

23. Larecta de ajuste de la tabla es una linea recta, como
se ha representado en la figura 6.8 del libro del alum-
nado (pag.205):

AV=8—IRg.



La prolongacion corta al eje de ordenadas en el valor
4,7V, que es la fuerza electromotriz. La pendiente de
la recta es, en valor absoluto, la resistencia interna:

Rg = 0,70Q.

VIV

I/A

24. a) Como todos los elementos del circuito estan en
serie:

Riotal = Rg * Reables * Rhombillas =
=0,2+0,5+15=15,7Q

b)l= € /Ripy =60/15,7= 3,82 A

tota

C) AVpy = € — 1Ry =60V -3,82A-0,20=59,24V.

25. Como todos los elementos estan conectados en serie,
la resistencia total es

Rtotal=Rg+R1 +Ry,+Ry=1+15+6+15=100Q.
Calculamos la intensidad:

I = €/Ryopa = 10 V/10 Q = 1 A.
a)Vyg=IR=1A-150=15V.

b) AV S—IRg=10V—1A-1Q=9V

pila =
c) La caida de tension entre los puntos By C es:

Vegc =1R, =1A- 6 Q=6 Vycomo el potencial del
punto B es cero, sera

Ve=Vg—Vpc=0-6V==6V.

26. Utilizando la ecuacion € = AV + | Rg tenemos:
Circuito 1:

l;=AV,/R;=20V/20Q =1A

€= AV, +1, Rg — € = 20+Rg (ec.1)
Circuito 2:

AV, =1,R, =0,208 A- 100 Q =20,8V

€= AV, +1; R, — &= 20,8+0,208 R, (ec.2)
Igualando ambas ecuaciones:

20 + Ry =20,8+0,208 R,

Ry (1-0,208)=0,8 — R,=1,010Q

Para hallar € utilizamos la ec.1:

€= 20+Rg=20+1,01=21,01V=§

27. Al no pasar corriente por el galvanometro, debe ser
VCB = €.

Por otra parte, la ddp de 12 V proporcionada por la
pila patréon y existente entre los extremos del hilo
conductor se reparte proporcionalmente a la resis-
tencia del trozo de hilo considerado, ya que

R=pL/S=ctel.

Por ello, podemos escribir la proporcion:
Vas _Rap
Vce  Rcs

y aislando Vp:

Rcp 11
Vg =€E=Vpap —=12V—=3,3V
CB ABRAB 40

28. Si marcamos con la letra D el punto de contacto entre
las resistencias R, y R, como no pasa corriente por el

galvanometro, se cumple la condicion Vp =V, lo que
exige que V,p = V)¢, de donde deducimos la

ec.1) Iy Ry =1 Ry

Por el mismo motivo se cumple que Vpg = V3, de don-
de deducimos la

Dividiendo la ec.1 por la ec.2:

It Rx _ l2 Rac _)R_x=& (ec.3)

lh -5 L2 Re 5 R




Pero como se trata de un hilo homogéneo, la resisten-
cia de un trozo es directamente proporcional a su lon-
gitud; por ello, se cumple que

Ruc 40 (ec.4)
Res 60

De las ec.3 y 4 deducimos:

R« _ 40 5 - 40

o LRe=

=3,330
5 60 60

TRANSFORMACIONES ENERGETICAS EN UN CIRCUITO

29. Como las bombillas estan conectadas en paralelo, al
fundirse una, las 5 restantes siguen luciendo como si
no hubiese pasado nada.

b) El consumo es:
AE =P At =6 - 0,040 kW - 3 h = 0,72 kWh.

30. La potencia de la lampara es P = AVZ/R, de modo que
luciran mas las lamparas de mayor ddp, es decir la
que esta en serie; en concreto, la tension sera el
doble y lucira 4 veces mas.

También se puede razonar utilizando la ecuacién
P=I2R.

31. Segun las indicaciones de la lampara, su resistencia
esR =AV/1=3,5V/0,22 A=15,91 Q.

En el circuito,
Riotal = 3 Rg +R =3-0,30+15910=16,81Q, con
lo que la intensidad es

|[=—=—""-——-=0,268 A
Rtotal 16,81 Q

y por tanto la potencia real de la lampara sera
P=12R =(0,268 A)2-1591Q=1,14W

32. Aplicamos la ley de Ohm a la bombilla:
R=AV/I=220V/ 0,28 A=785,7 Q;
P=AVI=61,6W,
AE =P - At = 0,0616 kW - 6 h = 0,37 kWh.

33. Como P =12 R, despejando | y sustituyendo los datos
obtenemos

|=\ﬁ= (BB W _6 007293 A
R \47000Q

A partir de la ley de Ohm, obtenemos la ddp maxi-
ma que puede soportar:

AV =1R=0,007293 A - 4700 Q = 34,28 V.

34.a) AE=P At =800W - 60s= 48 000 J.

b) En vez de unidades del Sl utilizaremos en la ecua-
cion anterior el kW y la h, para expresar la energia
directamente en kWh:

AE=PAt=0,8kW-4h= 3,2 kWh.

35. El consumo se calcula mediante AE = P At, por lo que
consume mas la bombilla de mayor potencia, la de
100 W.

Si el rendimiento de la transformacion
energia eléctrica — energia luminosa

es el mismo en las dos bombillas (alrededor del 5 %
en las bombillas clasicas de filamento), lucira mas la
que consuma mas energia por unidad de tiempo, es
decir la de mayor potencia.

36. Calculamos la potencia util del motor, teniendo en
cuenta que la fuerza que ejerce al elevar la carga es
equivalente al peso de la misma, al ser la rapidez

constante:
Puit=F V=mgv=2800kg-9,8N/kg - 0,7 m/s =
= 5488 W.

La potencia eléctrica es:
P =AVI1=220V-55A=12100 W

El rendimiento del motor sera:

Pt _ 5488 W _ 45,36 %

Peléc 12 100 W

37. a) Lacapacidad Q = 150 Ah es realmente la carga que
es capaz de acumular la bateria. Se puede decir que

“podria” mantener una corriente constante de 150 A
durante 1 h, o una corriente de 15 A durante 10 h.

b) Teniendo en cuenta que Q = | At (ec.1) y suponien-
do que se mantenga constante la intensidad durante
todo el tiempo, la potencia consumida es P = AV |
(ec.2).

Si sustituimos | en (1):

QAV _150A-3600s-12V
P 25 W

38. El gasto estimado de cada lavadora en 10 anos es:
G, =2 500 kWh - 0,14 € / kWh = 350 €

G =3760 kWh - 0,14 € / kWh = 526,4 €
Ahorro: Gg — G, = 526,4 € — 350 € = 176,4 €.
39. La potencia (til necesaria es

. . KA1 .
Pum=AEmt=cht=1 kg - 4180 Jkg 'K - 45 K=313,5W
At At 600 s
que representa 313,5 (100/80) = 392 W de potencia

eléctrica.

eléc

% Rto =100

At = =259200s=72h
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40.

41.

Por tanto, R = AV2 /P = (220 V)%/(392 W)= 123,5 Q.
_RS _123,5Q0-0,2-10¢ m?

) L =24,7m
P 10 Qm
by1=2Y_ 220V _y 75
R 123,50Q

C) Dgerec = P At =0,392 kW - 1 h/6 = 0,065 kWh,
cuyo coste es:
Coste = 0,065 kWh - 0,12 €/kWh = 0,0078 €.

a) Como se trata de un circuito formado por un gene-
rador y un motor, utilizaremos la ecuacion
€n =Ry + AV y aislando AV,

motor motor*

AV S’m—IRg=12—11,5-0,1= 10,85 V.

b) La ddp en las bornas del motor se puede expresar
como AV €', *+ IR . Por tanto:

motor ~

motor ~

motor — IRm = 10,85 -11,5-0,3=7,4 V.

¢) La potencia mecanica desarrollada por el motor:
Prec= € 1=7,4V - 11,5A=851W.

me

g = AV

Empezamos calculando la potencia teorica del salto

de agua, en el SI:

-AE, _mgh _5000-9,8 - 50
At At 1

Pteérica =

=2,45-10° W

a) Ahora podemos calcular facilmente la potencia util
o0 eléctrica:

P P -Rto=2,45- 106 W - 0,68 =

eléctrica ~ "tedrica
= 1,666 - 109 W = 1,666 MW.

b) Calculo de la intensidad:

Polgc =V I — 1,666 - 106 W =50 000 |

| =33,32 A.

c) La resistencia total de la linea es la de un cable
de 60 km:

R=p_L=1,7' 10 Qm - 60 000 m
S 20 - 10 m?
y por tanto la potencia disipada en la linea es:

Pgis = IR = 33,322 - 51 = 56,62 kW
Finalmente, la pérdida econémica diaria por la ener-
gia disipada en el transporte, a 0,03 € el kWh, es:
Caisipada = Pais * At - precio =

= 56,62 kW - 24 h - 0,03 €/kWh =
= 40,77 € al dia.

=51Q

42. a) En 1 afo estan encendidas 1825 h.

La tradicional consume

AE, =0,1 kW - 1825 h = 182,5 kWh
y la de 20 W consume

AE, = 0,02 kW - 1825 h = 36,5 kWh
El ahorro energético es de 146 kWh.

b) En las 10 000 h de duracién media de la lampara
de bajo consumo se habrian fundido

(10 000 h)/ (1000 h/lampara) = 10 lamparas normales,
que nos habrian costado

C n=0,6€/lamp - 10 lamp = 6 €

mientras que la lampara de bajo consumo cuesta

Clpc =9¢€.

El coste de la energia de cada sistema durante las

10 000 h es:

C =0,1kW - 10000 h - 0,14 €/kWh =
=140 €

Cenergia,ac = 0,02 kW - 10000 h - 0,14 €/kWh = 28 €

Finalmente, sumamos el coste de la compray el cos-
te del consumo:

energia,L,N

Ciotat, LN = CLN * Cenergia, L,y =6 €+ 140€=146 €
Ctotal,BC = CL,BC + Cenergia,Bc =9€+28€ =37¢€

Y el ahorro es
AhOI’rO = Ctotal, LN — Ctotal, BC = 146 € - 37 € = 109 €.



4.3.
1.

SOLUCION DE LA AUTOEVALUACION
b)
R = pL 3,5-1050Om-0,2m

—= =2,230Q
S m- (103 m)?

2. El valor numérico de la fem se puede medir aproxima-

damente con un voltimetro de muy alta resistencia,
conectado a sus bornes; como la resistencia del volti-
metro es muy alta, la intensidad que atraviesa la pila
sera muy baja y el valor de IRg sera despreciable; por
tanto: AV = € - IRg = E.

Conectando a continuacion una resistencia exterior R
conocida (de valor suficientemente pequeno para que
AV sea claramente inferior a €) y midiendo AV e |,
podremos utilizar el valor de e medido antes para cal-
cular Rg:

Ry = (€ — AV)/I.

. La resistencia equivalente a la asociacion en paralelo es

1 1 1
= +
Rparatetoe 47 +100 6, 67 +47

Operando, obtenemos R
cia total es
Riotal = 200 + 39,32 = 239,32 Q.

a) Laintensidad total la calculamos con la ley de Ohm:

=39,32 Q; y la resisten-

paralelo

“Rew 239,320
Por tanto: I, = 0,050 A.

En la derivacion (siendo |, la intensidad en la rama supe-
rior) se cumple sistema de ecuaciones

l; +1,=0,050; 1471, =53,67 |,
y operando: |, =0,0134 A; |, = 0,0366 A.
b) La potencia en la resistencia de 200 ohmios es:
P=12R=0,05%-200=0,5W.

. a) Conexion en paralelo

Como los generadores estan conectados en paralelo, el
circuito equivalente es un generador de fem 4,6 V con

y de resistencia interna R

una resistencia interna que es 1/3 del valor de Rg de

cada uno de los generadores, es decir Rg’ equiv™ 0,10Q.

Aplicando la ley de Ohm:

gequiv _ 4, 6 V

=0,0977 A
Rg}equiv + R (O, 1 + 47) Q

Iparal =

El rendimiento de esta asociacion es:

Av_ IR _0,0977A-470Q

Rto = =
gequiv gequiv 4,6 V

=0,998

b) Conexion en serie

Cuando los generadores se conectan en serie, el circui-
to equivalente es un generador de fem.

=3E=3-46V=138YV

8equiv

=3 Rg = 0,9 Q; por tanto:

g, equiv

gequiv - 13, 8 V
Rg equiv +R (0, 9+ 47)Q

=0,288 A

|serie =

El rendimiento de esta asociacion es:

AV _ IR _0,288A-47Q
13,8V

Rto = =0,981;98,1%

£equiv E equiv

Observacion: Se confirma que el rendimiento es mayor
asociando los generadores en paralelo.

. Aplicando la ecuacion del circuito, deducida de la con-

servacion de la energia,
€ —£’m=I(Rg+Rm+R)
calculamos la intensidad:

= E-Em _ 12-9 0,61 A
R¢+Rm+R 0,4+4+0,5

Por tanto,
DVpotor = € M+ IR =9 +0,61-4= 11,44V
Protor= €mM1=9-0,61=549W

Pgis =R, =0,612- 4= 1,49 W.
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5. CRITERIOS DE EVALUACION

Ademas de los criterios de evaluacion generales de esta
materia, y considerando que necesariamente son muy gene-
rales, para realizar la evaluacion del alumnado creemos con-
veniente precisar mas y establecer unos criterios especificos
para cada tema.

Al terminar el desarrollo del tema las alumnas y los alum-
nos deben ser capaces de:

» Conocer el significado de los términos cientificos pro-
pios del tema: generador, amperimetro, asociacion serie
o paralelo, intensidad...

Enunciar y utilizar la ley de Ohm, explicando el signifi-
cado de la resistencia.

Describir las magnitudes que intervienen en el valor de
la resistencia de un conductor cilindrico y relaciona la
resistividad con el material.

Diferenciar entre fem de un generador y ddp entre bor-
nes, asi como entre fcem de un motor y ddp entre bor-
nes.

Construir graficos que relacionan dos variables (Ve |, R
y L, etc.) e interpretarlos.

Dibujar y montar practicamente circuitos con resisten-
cias en serie y/o derivacion y deduir teéricamente las
ecuaciones que permiten calcular la resistencia equiva-
lente.

Dibujar y montar practicamente circuitos con genera-
dores iguales en serie o derivacion y saber establecer el
circuito equivalente a cada asociacion.

Disenar circuitos con aparatos de medida, resistencias,
bombillas y generadores para cubrir un determinado
objetivo.

» Montar correctamente circuitos con generadores, resis-
tencias y aparatos de medida a partir de un esquema
del mismo, interpretando correctamente la indicacion
del amperimetro y el voltimetro.

« Calcular la intensidad y la ddp en circuitos con genera-
dores, motores y resistencias en serie y/o en paralelo.

« Explicar el efecto que produce en un circuito la varia-
cion del valor numérico de alguno de sus componentes
(generador o resistencia).

« Interpretar el efecto Joule como la transformacion ener-
gética basica que ocurre en muchos circuitos y aplicarlo
al funcionamiento de lamparas, estufas, calentadores...

« Realizar calculos sobre el “consumo” energético de un
determinado aparato (resistencia o motor) del que se
conocen sus caracteristicas eléctricas.

« Aplicar las caracteristicas del trabajo cientifico en las
actividades practicas (disefio de un experimento, reali-
zacion, informe escrito).

« Conocer y respetar las normas de seguridad relaciona-
das con la tension eléctrica.

« Conocer las distintas fuentes de energia eléctrica y el
impacto ambiental de los diferentes tipos de centrales
eléctricas, paso necesario para poder asumir la necesi-
dad del ahorro energético.

« Valorar criticamente las aportaciones tecnologicas deri-
vadas del uso de la electricidad, analizando los aspec-
tos positivos y los negativos.



. Por el filamento de una bombilla pasan 0,3 A. ;Qué sig-
nifica ese dato? Calcula los electrones que pasan en 1
minuto por el filamento.

. Explica con claridad la situacion, la mision y el funcio-
namiento de los siguientes elementos de un circuito:
generador, amperimetro, interruptor, voltimetro, fusi-
ble.

. Un alambre conductor de 10 cm de longitud y 2 mm?
de seccion tiene una resistencia de 1,5 ohmios. ;Qué
resistencia tendra un hilo de la misma sustancia pero
de 20 cm de longitud y seccion la mitad? Comenta la
diferencia que existe entre la fem de un generador y
la ddp entre sus bornes.

. Queremos comprobar si se cumple la ley de Ohm para
un cierto conductor. Disefna un circuito adecuado a
nuestro objetivo, dibujando un esquema del mismo
donde aparezcan los elementos necesarios conectados
correctamente. Explica como procederias para com-
probar si el conductor utilizado “cumple” la ley.

. Explica como se puede construir un amperimetro que
marque hasta 500 mA a partir de un galvanémetro cuya
lectura maxima es 2 mA, si conocemos su resistencia
interna, Rg.

. La figura muestra un circuito con dos lamparas de la
misma potencia y una resistencia variable, R, inicial-
mente desconectada. a) Explica como variara la poten-
cia de cada una de las lamparas cuando se conecte la
resistencia R ajustada a un valor igual a la resistencia
de una de las lamparas. b) ;Qué ocurrira ahora con el
brillo de cada una de las ldmparas si aumentamos el
valor de R?

) ( )
X X
L L.

. Para reparar un aparato eléctrico necesitamos una
resistencia de 200 Q y so6lo tenemos resistencias de
100 Q y 400 Q. ;Qué podriamos hacer? Indica dos solu-
ciones.

. Un circuito contiene dos pilas en serie de 4,5 V cada
una, una resistencia de 47 Q y otra de 220 Q.

6. EJERCICIOS PROPUESTOS PARA LA EVALUACION FINAL DEL TEMA

a) ;Como circula mas intensidad, conectando las resis-
tencias entre si en serie o en paralelo?

b) Si las resistencias se conectan en serie, calcula la
ddp entre los extremos de una de ellas y la energia disi-
pada en dicha resistencia en 1 min.

9. Tres resistencias de 20, 30 y 60 Q estan conectadas en

paralelo, y a su vez se unen a otra de 40 Q en serie. Al
conjunto le aplicamos una ddp de 220 V.

a) ;Qué intensidad circula por la resistencia de 40 Q?

b) ;Cual es la caida de tension en el conjunto de las tres
resistencias?

10. Disponemos de dos generadores iguales (fem = €,

resistencia interna Rg) y queremos conectarlos a una

resistencia exterior R. Explica las caracteristicas del
circuito equivalente si asociamos los generadores
entre si 1° en serie y 2° en paralelo.

11. Una pila tiene 10 V de fem. Cuando se conecta a una

resistencia de 50 Q, la diferencia de potencial entre
sus bornes es de 9,5 V. Determina: a) La intensidad
de la corriente. b) La resistencia interna de la pila.
c) El calor realizado en la resistencia de 50 Q en 5
minutos.

12. Cuando se conecta un generador en serie con una re-

sistencia de 20 Q, la caida de potencial entre los
extremos de la resistencia es de 20 V. Conectando el
mismo generador a una resistencia de 100 Q, la inten-
sidad de la corriente que circula por el circuito vale
0,208 A. Calcula: a) La fem del generador. b) La resis-
tencia interna del generador.

13. En los tres dibujos siguientes, cada resistencia repre-

senta una bombilla y son todas iguales. Si cada uno
de los circuitos se conecta a 220 V, ;qué bombilla o
bombillas luciran mas? Justifica la respuesta.

—AMAMA—
— AN — -
L AMAA—




14.

15.

16.

17.

18.

En la instalacion eléctrica de nuestros hogares la ten-
sion es 220 V. a) Si conectamos una lampara de 60 Q,
;qué intensidad la recorre? b) ;Cuantos kWh "consu-
me" durante 3 h la lampara?

Interesa construir un calentador eléctrico para ten-
sion de 220 V cuya potencia sea 300 W. ;Cual debe ser
la resistencia en caliente del aparato? ;Qué tiempo
tardara en calentar 1 litro de agua desde 15 °C hasta
60 °C?

Dato: calor especifico del agua, c = 4 180 J/kg K.

Una bateria de 60 V de fem y resistencia interna
0,2 Q, alimenta un conjunto de bombillas cuya resis-
tencia total es 15 Q. La resistencia total de los con-
ductores empleados en las conexiones es 0,5 Q. Con
estos datos, calcula: a) La resistencia total del circui-
to. b) La intensidad de la corriente que lo recorre. c)
La caida de potencial entre los bornes de la bateria.

Una bombilla de 220 V es recorrida por una intensi-
dad de 0,4 A. Determina su resistencia, su potencia y
el consumo al estar encendida durante 6 h. ;Cuanto
gasta la bombilla, si 1 kWh vale 0,14 €?

Como no disponemos de aparatos de medida, realiza-
mos el siguiente experimento para medir el valor de
una resistencia: La sumergimos en un calorimetro
ideal que contiene 1 litro de agua y la conectamos a
la tension de 220 V; cuando circula la corriente duran-
te 5 min la temperatura del agua aumenta 48 °C. Halla
el valor de R.

19.

20.

21.

22.

Un circuito eléctrico esta formado por un generador,
un amperimetro, tres resistencias iguales conectadas
en paralelo y un voltimetro que mide la ddp entre los
extremos de las resistencias. a) Dibuja el circuito. b)
Si el amperimetro marca 150 mA y el voltimetro mar-
ca 12V, ;cual es el valor de cada resistencia?

Una bateria de 12 V de fem y resistencia interna
0,5 Q se conecta a un motor cuya fem suponemos
constante e igual a 9 V y cuya resistencia interna es
1 Q. Para poder gobernar la potencia del motor, pone-
mos en serie un reostato cuya resistencia varia entre
2Qy10 Q.

a) Dibuja el circuito.

b) Determina la potencia mecanica del motor cuando
la resistencia del reostato esta en la posicion de 4 Q.

La potencia eléctrica de una central nuclear 945 MW.
Si la ddp del alternador que “alimenta” la linea de
alta tension a la salida de la central es 25 kV, calcu-
la: a) La intensidad. b) La energia que cada minuto
aporta la central a la red eléctrica. c) El caudal que
deberia tener un salto de agua que alimentase una
central hidroeléctrica de rendimiento 100 % para pro-
ducir la misma potencia eléctrica que la central nucle-
ar.

Haz un resumen de las fuentes de energia que se uti-
lizan en Espafa para la produccion de energia eléc-
trica y del grado de autobastecimiento.
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LA TEORIA
CINETICO-
MOLECULAR DE
LA MATERIA

1. PRESENTACION GENERAL DEL TEMA

El tema empieza con el estudio experimental de las sustan-
cias en estado gaseoso y recordando el modelo corpuscular de
la materia; pretendemos establecer un punto de conexion con
los contenidos explicados durante la ESO. Por otra parte, ana-
dimos el aspecto cuantitativo, leyes experimentales de los
gases, que relacionan las variables representativas del estado
gaseoso. Posteriormente, extendemos el modelo corpuscular a
los estados liquido y solido de la materia, diferenciando en todo
momento el referente observacional del interpretativo y remar-
cando el caracter explicativo del modelo.

Nuestro siguiente objetivo es definir y diferenciar las posi-
bles sustancias, simples y compuestas, para introducir la reac-
cion quimica como un proceso dinamico de transformacion
de una o mas sustancias (reactivos) en otra u otras diferen-
tes (productos). El estudio experimental de los procesos qui-
micos (leyes de Lavoisier y Proust) y el establecimiento de
un modelo interpretativo (teoria atdbmica de Dalton) permi-
te explicar el concepto de elemento quimico, caracterizan-
dolo inicialmente por su masa atomica relativa. Un aspecto
que consideramos importante es diferenciar los conceptos
de sustancia simple y elemento quimico, tanto desde el
aspecto observacional como interpretativo.

El estudio de las reacciones en que participan gases (ley
de Gay-Lussac) y su explicacion (hipotesis de Avogadro) nos
lleva al concepto de molécula. Otro aspecto que merece
especial atencion es diferenciar los términos atomo y molé-
cula. Los atomos son las particulas constituyentes de las
moléculas, y solo existe un nimero finito de atomos que al
combinarse dan lugar a un nimero indefinido de moléculas.

Por otra parte, los atomos se representan por simbolos, mien-
tras que las moléculas se representan por formulas.

En el estudio de las formulas quimicas pretendemos expli-
car el significado y los tipos de formulas usadas para repre-
sentar las distintas sustancias. El analisis de la informacion
proporcionada por las formulas da lugar a determinaciones
cuantitativas tales como el calculo de la masa molecular o
formula relativa, la determinacion de la composicion cente-
simal de las sustancias o la deduccion de la formula a partir
de la composicion de una sustancia.

La necesidad de establecer una relacion entre el estudio
empirico de las transformaciones quimicas y su modelo inter-
pretativo dio lugar a la introduccion de una nueva magnitud
fisica: la cantidad de sustancia. En el desarrollo del aparta-
do dedicado a esa magnitud fisica hemos pretendido justifi-
car su necesidad y establecer sus relaciones con las otras
magnitudes fisicas (masa, volumen y nimero de entidades)
que permiten cuantificarla.

Por Ultimo, centramos el estudio del tema en las disolu-
ciones y su preparacion. En primer lugar, y mediante una lec-
tura (Agitese antes de usarse) precisamos el concepto de
disolucién y lo diferenciamos de otro tipo de mezclas, tales
como las suspensiones y los sistemas coloidales. A continua-
cion, introducimos la magnitud cantidad de sustancia en la
forma de expresar la concentracion de las disoluciones, y
terminamos explicando el proceso de preparacion de diso-
luciones tituladas en el laboratorio, aspecto que considera-
mos que debe desarrollarse desde orientaciones practicas.



2. CONTENIDOS

1. Estudio experimental de los gases: la ley de los gases
ideales

o El estado gaseoso.

« Relacion de la presién ejercida por un gas con el volu-
men: ley de Boyle.

« Relacion del volumen ocupado por una determinada
cantidad de gas con su temperatura: ley de Gay - Lus-
sac.

« La ley de los gases ideales para una determinada can-
tidad de gas.

« Elaboracion de un modelo explicativo: modelo corpus-
cular.

2. El modelo cinético - corpuscular es extensible a todos los
estados de la materia

» Extension del modelo corpuscular al estado liquido.
» Extension del modelo corpuscular al estado sélido.

3. Clasificacion de los sistemas materiales

4. La transformacion quimica de la materia y sus leyes
« Concepto de reaccion quimica.
o Ley de Lavoisier.
o Ley de Proust.

5. Teoria atémica de Dalton
« Postulados de la teoria.
» Capacidad predictiva: ley de las proporciones multiples.
» Capacidad explicativa de la teoria.

6. Los gases vy sus leyes de combinacion en las transforma-
ciones quimicas

» Ley volumétrica o de los voliumenes de combinacion.
 La hipotesis de Avogadro.
o El concepto de molécula.

7. El elemento quimico
« Concepto de elemento quimico.

« Limitaciones del modelo cinético: superacion median-
te el modelo atomico-molecular.

8. Masas atdémicas y moleculares
« Masa atomica relativa.
+ Masa molecular relativa.

9. La férmula quimica y su significado
o Formula empirica, molecular y estructural.
» Composicion centesimal de un compuesto.

» Determinacion de la formula molecular de un compues-
to.

10. La cantidad de sustancia
« Concepto de cantidad de sustancia.
« Relacion de la cantidad de sustancia con la masa.

« Relacion de la cantidad de sustancia con el nimero de
entidades elementales.

« Introduccion de la magnitud cantidad de sustancia en
la ecuacion de los gases ideales. Relacion de la canti-
dad de sustancia con el volumen.

» Determinacion de formulas empiricas usando el concep-
to de cantidad de sustancia.

11. Las disoluciones y su concentracion

« Diferencia entre suspension, sistema coloidal y disolu-
ciones verdaderas.

» Formas de expresar la concentracion de una disolucion.

12. Preparacion de disoluciones

« Preparacion de una disolucion a partir de una disolu-
cion concentrada.

« Preparacion de una disolucion a partir de un sélido solu-
ble.
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3. OBJETIVOS ESPECIFICOS (Capacidades a desarrollar)

CONCEPTOS

PROCEDIMIENTOS

ACTITUDES

1. Comprender el modelo cinético - cor-
puscular para explicar las propieda-
des de la materia.

2. Diferenciar los conceptos de sustan-
cia y mezcla.

3. Reconocer las transformaciones qui-
micas de la materia.

4. Comprender las leyes experimenta-
les de las reacciones quimicas y
explicarlas basandose en los postu-
lados de la teoria atomica.

5. Diferenciar los conceptos de elemen-
to quimico y sustancia simple.

6. Asimilar y diferenciar los conceptos
de atomo, molécula y agrupacion
atomica.

7. Comprender el concepto de masa
atomica y molecular relativa.

8. Conocer el significado de la formula
quimica.

9. Diferenciar la formula molecular de
la empirica.

10. Comprender el concepto de canti-
dad de sustancia.

11. Diferenciar y establecer relaciones
entre los conceptos de masa, volu-
men, nimero de entidades y canti-
dad de sustancia.

12. Calcular la concentracion de una
disolucion en distintas unidades.

1. Usar ecuaciones apropiadas para
deducir el valor de una variable usa-
da para definir el estado de un gas
cuando otra variable (o variables)
cambia de valor.

2. Reconocer y diferenciar las sustan-
cias basandose en sus propiedades
caracteristicas.

3. Utilizar técnicas habituales en el
laboratorio para separar sustancias.

4. ldentificar las transformaciones qui-
micas de materia.

5. Calcular la masa molecular o formu-
la relativa de una sustancia a partir
de su formula representativa y de las
masas atomicas relativas.

6. Determinar la composicion centesi-
mal de un compuesto a partir de su
formula representativa y las masas
atonicas relativas.

7. Determinar la formula molecular de
un compuesto conociendo su com-
posicion centesimal y la masa mole-
cular.

8. Realizar calculos relacionados con la
cantidad de sustancia.

9. Usar correctamente la ecuacion de
los gases ideales.

10. Determinar la formula empirica de
una sustancia a partir de su compo-
sicion centesimal.

11. Aplicar procedimientos correctos
en la preparacion de disoluciones de
concentracion establecida.

. Valorar el campo de validez de las

leyes y sus aplicaciones.

. Reconocer la importancia de los

modelos y su contrastacion con las
leyes experimentales.

. Disenar experimentos adecuados

basandose en la valoracion de dis-
tintos criterios: objetivos del expe-
rimento, medios a utilizar, seguri-
dad, etc.

. Respetar las normas de seguridad

basicas para trabajar en el labora-
torio.

. Valorar las aportaciones de las dis-

tintas teorias en la evolucion del
conocimiento cientifico.

. Valorar la importancia de las disolu-

ciones en nuestra vida.

. Adquirir autonomia suficiente para

utilizar los aprendizajes desarrolla-
dos en distintos contextos y con sen-
tido critico y creativo.

. Apreciar la importancia de la parti-

cipacion responsable y de colabora-
cion entre los distintos miembros de
la clase.




4. SOLUCIONARIO

4.1. SOLUCION DE LAS ACTIVIDADES
PROPUESTAS

A.1. La actividad tiene como objetivo resaltar la impor-
tancia de los gases en el desarrollo de la vida. El alumnado
puede citar como ejemplo de gases y su aplicacion el oxige-
no, gas que permite la vida, el ozono que nos protege de las
radiaciones ultravioleta, el didéxido de carbono (un gas impor-
tante en el efecto invernadero y que se usa en muchas bebi-
das refrescantes), el agua en estado gaseoso que permite
cerrar el ciclo del agua de la naturaleza.

A.2. En primer lugar medimos la masa del balon vacio,
para lo cual debemos extraerle el aire del interior con una
bomba de vacio. A continuacion introducimos el gas en el
interior del balon por el tubo, sin que entre el aire del exte-
rior. Posteriormente volvemos a pesar el balon con el gas. La
masa del gas se calcula por diferencia:

Mgas = Mgas+balon ~ Mpalén

A.3. Calculo del volumen:

_0,5L-78,0 kPa

o = =0,385L
101,325 kPa
Calculo de la presion:
) - 0,5L-78,0kPa _ 156 kPa
0,250 L

A.4. La realizacion de la grafica propuesta en la activi-
dad (figura 1) debe establecer que el volumen que ocupa una
determinada cantidad de gas a presion constante es propor-
cional a la temperatura del gas (por ser una grafica lineal) y
que la temperatura minima posible es —273,15°C, ya que a
esa temperatura se anularia el volumen del gas (lo cual es
imposible).

-280 -260 -240 -220 -200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60

Figura 1

Debemos advertir que una pequeia variacion en el traza-
do de la linea de ajuste puede producir un gran error en el
valor del cero absoluto. De ello deducimos que, siempre que
sea posible, se deben evitar las extrapolaciones muy aleja-
das del intervalo de datos proporcionados.

A.5. Calculo del volumen:

Vo = 313,15K - 36,0 L

H =38,5L
293,15 K
Calculo de la temperatura:
- 8,0 L-293,15K _ 6514 K
36,0 L

A.6. Calculo de la temperatura:

T - 5atm- 298,15 K

) =1133,7
1,315 atm

A.7. El globo no puede hincharse por efecto de la presion
del aire contenido entre el globo y la botella, que al no poder
salir comprime al globo. Al realizar un agujero en la botella
el aire contenido en su interior puede escaparse al expandir-
se el globo.

Un liquido hierve cuando su presion de vapor se iguala a
la presion del entorno. Si aumentamos la presion del entor-
no el liquido debe aumentar su presion de vapor, y en con-
secuencia eleva su temperatura de ebullicion.

A.8. La parte expuesta al Sol se transforma en un solido
oscuro que no es soluble en agua. Este experimento eviden-
cia que las sustancias pueden reaccionar por efecto de la luz
solar.

A.9. Como la masa se conserva en las reacciones quimicas
(ley de Lavoisier), y por tratarse de un sistema cerrado, la
masa del sistema permanece constante.

Experimento 1: La conservacion de la masa

En el experimento proponemos una verificacion experi-
mental del principio de conservacion de masa. La primera
reaccion ha sido seleccionada por formar un precipitado ama-
rillo (Pbl,) muy vistoso, permitiendo verificar la conserva-

cion de la masa en las reacciones quimicas. La reaccion Il da
lugar a la formacion de una sustancia en estado gaseoso (CO,)

y ello hace cuestionar, a ciertos estudiantes, el principio de
conservacion de la masa, por pérdida de masa del sistema
abierto (situacion mostrada en la foto). Ello permite al pro-
fesor o profesora detectar el preconcepto de inmaterialidad
de los gases a fin de hacer las reflexiones oportunas, y esta-
blecer la necesidad de realizar estas reacciones en un siste-
ma cerrado. Para ello, proponemos usar un erlenmeyer y un
tubo de centrifuga en su interior, cerrando el erlenmeyer con
un tapon de goma. Recomendamos preparar previamente las
cantidades de reactivos adecuadas para evidenciar la reac-
cion y que su realizacion no ocasione la proyeccion del tapon
por excesiva presion del gas.




La reaccion lll ha sido escogida por no aparentar ningin
cambio observable en la naturaleza de las sustancias; ello
puede dar lugar a introducir las reacciones acido-base y com-
probar con papel indicador el cambio de propiedades.

A.10. a) Para comprobar que se cumple la ley de las pro-
porciones constantes podemos detectar la masa de sustan-
cia que reacciona por diferencia con la masa del mismo
después de la reaccion:

m m

reactivo que reacciona ~ ' inicial ~ M final (después de la reaccion)

Ello nos permite elaborar una tabla del tipo:

Masas de las sustancias »
que reaccionan Proporcion
Mees/8 MEe/Ms
mg/g Me./8
5,7 10 15,7 1,75
2,85 5 7,85 1,75
5 8,74 13,74 1,75

Al analizar la tabla comprobamos que la proporcion
entre el hierro y el azufre es constante.

b) La proporcion en masa entre el hierro y el azufre es:
m
_Fe _ 1,75
Mg

c) Denominando “x” a la masa de hierro que reacciona
“y” a la masa de azufre establecemos el siguiente sistema
de ecuaciones:

Primera ecuacion: x + y = 100

Segunda ecuacion: x / y=1,75

Al resolver el sistema de ecuaciones obtenemos:
y = masa de azufre = 36,36 g,

X = masa de hierro = 63,64 g

A.11. Estos compuestos son binarios, formados por cloro
y hierro. Para comprobar que se cumple la ley de las propor-
ciones multiples seguimos el algoritmo propuesto en el libro:

» Tomar de referencia como elemento el cloro y una masa
10 g.

« A partir de la composicion centesimal calcula la masa
del hierro que se combina con 10 g de CL.

En el compuesto |
34,45g de Fe
65,55¢ de Cl
En el compuesto Il
44,08¢ de Fe
55,92¢ de Cl

10g de Cl x =5,25¢ de Fe

10g de Cl x =7,88g de Fe
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« Dividir la masas calculadas para establecer la relacion:

mFe

Mg, compuesto | - 5,25¢

compuesto Il _7,88¢ 15 3
=152

A.12.

2 vol. de oxigeno +1 vol. de nitrégeno 2 vol. de didxido

de nitrégeno

r S

Deduccion de la molécula de nitrégeno: (O~ (N,)
y la de oxigeno: @-@ (O,)

1 vol. de nitrégeno + 3 vol. de hidrégeno 2 vol. de

o L L2

Deduccion de la molécula de amoniaco:‘?\'(NHe,)

A.13. La actividad ha sido planteada para realizar una
reflexion sobre las caracteristicas que debe tener el atomo
tomado de referencia; el alumnado suele indicar que el ato-
mo debe pertenecer a un elemento quimico que se combine
con muchos elementos distintos y sea muy ligero.

A.14. En dicha actividad podemos establecer que las for-
mulas de los compuestos determinan el valor de las masas
atomicas relativas calculadas. Asi por ejemplo, si tomamos
como férmula del agua (HO) estableceremos que la masa ato-
mica relativa del oxigeno es 8, mientras que si tomamos la
formula correcta (H,0) es 16. Podemos concluir que la correc-

cion de los resultados se fundamenta en la autenticidad de
las formulas usadas.

A.15. El caracter relativo de la escala de masas atomi-
cas usada determina que las masas calculadas sean adimen-
sionales.

La masa atomica del cloro es 35,45 veces mayor que la
masa de un atomo de hidrégeno o 1/12 de la masa de un ato-
mo de C—12.

A.16.
Férmula | Calculo de la masa molecular o formula
CgHg M, =612+61="78
NaHCO; | M, =22,99 + 1 + 12 + 3-16 = 83,99
SO, M, = 32,06 + 2-16 = 64,06
CgH 904 | M, =6-12 + 12 +6:16 = 180
CaCl, M, =40 + 2-35,45 = 110,9
Si0, M, = 28,086 + 2-16 = 60,086
NaCl M, = 22,99 + 35,45 = 58,44




A.17.
Tabla 11. Resultados de la A. 17
Mineral Magnetita Hematites Siderita
Formula Fe;0, Fe,0; FeCO,
Masa

formula 231,55 159,7 115,86
relativa

% de Fe 72,36 69,94 48,20

A.18. Formula general: C,H N,
Deduccion de los subindices:

X - 74,02 x 162,20 - 10
12,01x 100

Y - 8,70 x 162,20 _14
1,008 x 100

7. 17,28 x 162,20 _9
14,01 x 100
Formula molecular: C;oH 4N,
A.19.
a) M =17 g/mol.

b) Que un mol de moléculas de amoniaco tiene una masa
de 17 g.

) 34 g de H,S (su masa molar)

A.20.
4n23 ;

a) n= 12,04 - 10 mole,’culas =2 mol de moléculas

6,022 - 10%3 moléculas de nitrégeno

mol

3,01- 1023 moléculas ,
b) n=—= - = 0,5 mol de moléculas

6,022 - 1023 moléculas de cloro

mol

A.21. No es correcto puesto que la masa molar es distin-
ta para en el oxigeno molecular y en el ozono.

A.22. La actividad tiene como objetivo diferenciar los con-
ceptos masa y cantidad de sustancia. Como ambos platillos
contienen la misma masa la aguja de la balanza no se incli-
nara, pero en 1 g de Ag (9,27 - 10-3 moles de atomos de Ag)
hay mas cantidad de sustancia que en 1 g de Pb (4,83 - 103
moles de atomos de Pb).

A.23. Puesto que todas las masas son idénticas la canti-
dad con mayor nimero de moléculas corresponde a la sus-
tancia con menor masa molar, o masa molecular relativa. En
este caso es el CO,.

A.24. La cantidad de sustancia en 8 g de H,0 es:

8g

mol

n=

= 0,44 mol de moléculas de H,0

La cantidad de sustancia en 12,04-1023 moléculas de H,0 es:

ne 12,04 - 1023 moléculas
1023 moléculas
mol

=2 mol de moléculas de
agua

6,022 -

A.25. En primer lugar calculamos la cantidad de sustan-
cia (gas en condiciones normales):

n=L=1,79 mol de O,

24 L
mol

El nimero de moléculas es:

N =1,79 mol - 6,022-10%3 moléculas/mol =
=10,78 - 1023 moléculas de O,

Puesto que la masa relativa del O, es M, = 32, su masa
molar es M = 32 g/mol. En consecuencia, la masa es:
m = 1,79 mol- 32 g/mol = 57,28 g de O,.

A.26. Calculamos la cantidad de sustancia:

1023 s
po 19107 moleculas _ 50 o1 de moléculas de

6,022 - 1 023 moléculas metano
mol

Y puesto que el gas se encuentra en condiciones norma-
les:

V=316 mol-22,4L/ mol=70,78 L
m=n-M=3,16 mol - 16,042 g/mol = 50,69 g

A.27. Apartado a:

R - 1atm - 22,4 L - 0,082
1 mol - 273,15 K

atm - L
mol - K

Apartado b:
n (mol); T (K); P (atm); V (L).
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Apartado c:

Pa-m3
mol - K

101325 Pa - 22,4 - 107°m*
1 mol - 273,15 K

R

- 8,314

A.28. Para calcular la cantidad de sustancia aplicamos la
ecuacion de los gases ideales, teniendo en cuenta las siguien-
tes condiciones:

P=2atm; T=290,15K; V=50L

Por tanto:
n-PV__ 20atm-30L 450 mol de o,
RT 00829t . 290,15 K
Kmol

El nimero de moléculas es:
N = 4,20 mol - N, = 25,3-1023 moléculas de O,

A.29. La actividad plantea una reflexion sobre las dife-
rencias existentes entre los conceptos de cantidad de sus-
tancia, masa y volumen. Establecemos que tanto la cantidad
de sustancia como la masa son independientes de las condi-
ciones experimentales (2 moles de moléculas de agua pose-
en una masa de 36 g, independientemente del estado del
agua), mientras que el volumen ocupado por dicha cantidad
de sustancia depende de las condiciones experimentales; en
efectosiP=1atmy t =25°C, el agua se encuentra en esta-
do liquido, y ocupa un volumen:

V=36g/1g/cm3=36cm¥

mientras que a P =1 atmy t = 120° C, el agua se encuen-
tra en estado gaseoso ocupando un volumen de 64,5 L.

A.30.

Sustancias | CO,(g) SiCl(g) CHy(g) H,0,(l)
M, 44’01 169,89 16,042 | 34,016
M/ g/mol | 44’01 169,89 16,042 | 34,016
n / mol 0,45 4 0,83 0,59
m/g 20 679,56 13,31 20
N 2,71-1023 | 24,09-1024 | 50-1022 | 3,55-1023

A.31. Calculo de la cantidad de CO,:
N 1otal = 2 Mol + 0,33 mol = 2,33 mol de CO,

Calculo de la masa total:
M qotal = 88,02 g + 14,52 g = 102,54 g

Calculo del volumen total:

_ 2,33 mol - R - 350 K
1,5 atm

v —446 L

A.32. En primer lugar calculamos la masa de cada ele-
mento que hay en 0,875 g del compuesto.

Elemento Calculo m/g
H 0,525 g de H,0x 20168 deH 14 o
18,016 g de HZO
c 1,283 g de €O, x 2018 C | ¢35
44,01 ¢ de CO2
0] Por diferencia my = 0,875 g - 0,06 g - 0,35 g | 0,465
A continuacion, establecemos la formula empirica
Cantidad »
Relacion
Masa de
Elemento ._| Masa molar . molar
referencia sustancia N
(n/n*)
(n)
H 0,06 g [1,008 g/mol|0,059 mol| 2
C 0,35g (12,01 g/mol| 0,029 mol 1
0 0,465 (16,00 g/mol|0,029 mol* 1

Por tanto la formula empirica es CH,0.
Para determinar su formula molecular (CH,0), debemos
calcular el factor a.

El factor a es el nimero natural resultante de dividir la
masa molecular (M,) por la masa empirica

Mempirica =12,01 + 2,016 +16 = 30,026.
Es decir:
a-= M,
30,026

Puesto que la masa molecular relativa es numéricamen-
te igual a la masa molar, debemos calcular la masa molar del
compuesto; para ello nos dan su densidad relativa. La den-
sidad de la sustancia en estado gaseoso es:

g
Prealtiva =~ = 2,08 — p=2,69 n

aire

Y puesto que suponemos un comportamiento ideal, cal-
culamos su masa molar mediante la ecuacion de los gases
ideales:

R - 273,15 K

R-T 9698
1 atm

’ - 60,2 2
p

M=px
mol




_ 60,2
30,026
La formula molecular de la sustancia es: (CH,0),

En consecuencia; M, = 60,2 — a

A.33.

Comparacion de las propiedades de las disoluciones, los coloides y las suspenciones

Propiedad Disolucion Coloide Suspension
Tamano de la particula < que 1 nm 10-10 000 nm > que 10 000 nm
Homogeneidad homogenea en el limite heterogénea
Accion de la gravedad no sedimenta no sedimenta sedimenta
Filtrabilidad no filtrable por membranas filtrable
Ejemplos sanguineos Agua salada, urea albUumina, fibrinogeno Suspension de cél.
rojas, cél. blancas

El profesor o profesora puede aprovechar el analisis para
diferenciar los conceptos de mezcla y disolucion segln se
expone en la tabla:

MEZCLAS DISOLUCIONES

Son heterogéneas Son homogéneas.

La masa es una propiedad

aditiva La masa es una propiedad aditiva.

No siempre el volumen es aditivo; en
algunos casos, como agua- alcohol,
disminuye el volumen en el estado
final.

El volumen es aditivo

La relacion de masas entre los com-
La relacion de masas entre | ponentes es variable entre unos limi-
los componentes puede ser | tes; en unos casos son completamente
cualquiera solubles un componente en otro, y en
otros casos llegamos a la saturacion.

A.34. Para analizar las representaciones calculamos las
proporciones entre las particulas de soluto y las moléculas
de agua representadas en cada diagrama.

Diagrama A B C D
5/10 |4/5=8/10) 2/5=4/10| 4/10

Proporcion

El diagrama B representa la disolucién mas concentrada,
por ser la de mayor proporcion de soluto. Y los diagramas C
y D representan disoluciones de idéntica concentracion.

A.35. a) Al interpolar en la grafica se establece:

Sustancia Temperatura Solubilidad
KNO; 50 °C _ %s
100 ¢ de agua
KCl 50 °C __4sg
100 ¢ de agua

Este resultado evidencia que la solubilidad, en agua,
depende de la naturaleza del soluto.

b) No es posible obtener una disolucion de NH,Cl al 45 %

a 20°C, puesto que la solubilidad es inferior. Sin embargo, a
50 °C si que es posible. Con ello se evidencia que la solubili-
dad determina la concentracion maxima de las disoluciones.

A.36.
a) Determinacion de la concentracion de la disolucion de
NH;.
e Volumen de referencia: V =100 mL=0,1L
» Masa de disolucion:
M gisolucion = 100 mL- 1,12 g/ mL =112 g.

» Masa de soluto: m =0,3-112g=33,6 ¢

soluto
» Cantidad de sustancia de soluto:

n=33,6¢g /17,034 g/mol = 1,97 mol.
» Concentracion de la disolucion:

c=1,97mol/0,1L=19,7 mol/L.
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b) Determinacion de la concentracion de la disolucion de
HNO,.
3

o Volumen de referencia: V=100 mL=0,1L

« Masa de disolucion:
=100 mL- 1,38 ¢/ mL = 138 g.

M disolucién

e Masa de soluto: m =0,6-138g=82,8¢g

soluto
 Cantidad de sustancia de soluto:
n=382,8¢g /63,018 g/mol =1,31 mol.
« Concentracion de la disolucion:
c=1,31mol /0,1L=13,1 mol/L.

A.37. Al tomar 10 mL de disolucion de la botella tene-
mos 18,4 g de disolucion. Y puesto que la riqueza en masa es
del 96 % la masa de soluto es de 17,6 g. Para calcular la can-
tidad de sustancia usamos la masa molar indicada en la bote-
lla 98,08 g /mol, y aplicando la relacion:

17,6¢

n=—2-=>—=0,18 mol .
98,08 5
mol
0,18 mol
Siendo su concentracion: C;picia = — - 18 mol / L
10 - 107°L

La concentracion de la disolucion de la pipeta es la mis-
ma que la de la botella, de donde procede.

Al verter los 10 mL en el matraz la cantidad de sustancia
de la pipeta pasa al matraz. Y puesto que anadimos agua a
la disolucion procedente de la pipeta, en el matraz, la diso-
lucion inicial de la botella es mas concentrada que la forma-
da en el matraz. Ahora, la concentracion en el matriz es:

0,18 mol
50 - 1073L

c =3,6mol /L

final =

4.2. SOLUCIONES DE LOS EJERCICIOS
PROPUESTOS

COMPORTAMIENTO FiSICO DE LOS GASES
1. Ecuacion de gases ideales entre dos estados
AV _ ARV
T )

Para aplicarla debemos expresar las temperaturas en la
escala absoluta (K):

T,=263,15K; T, = 310,15 K. Despejando V,, obtenemos:

V2 = %x;’ix% =
1 2
_ 310,15 K 756 mm de Hg % 450 mL = 533,19 mL
263,15 K 752 mm de Hg

2. Aplicando la ecuacion:
AV _ ARV
T )

Y despejando T,, obtenemos:

PV
T, =T x 2 x2-300,15 K x - 9tm 0L,
P1 \/1 3atm 5L

=200,1K —t = -73,05°C

3. Al aplicar la ecuacion P, - V, = P, - V,, y despejar V,

obtenemos:
v, = MX 5cm’ = 16,3 cm?
0,921 atm

4. En primer lugar calculamos el volumen que ocupa el
helio a la presion de 1 atm:

P
V, = Ly, =89M 300 _2401
P, 1 atm

Como cada globo ocupa un volumen de 2 L, el niUmero de
globos que se pueden llenar es:

_M0L 120 globos

5. La condicion que imponemos es que el volumen sea cons-
tante. El razonamiento para deducir la validez del méto-
do debe basarse en la ecuacion de los gases ideales:



_ cantidad de gas x T b) En este caso debemos tener en cuenta.

4 = constante
P Estado Inicial Final
) Condiciones Vy=1,5LT1=293,16 K; |V, =1L;
a) Si T disminuye y la presion se mantiene constante para P, = 1,118 atm P, = ; atm,;
mantener constante el volumen deberemos aumentar
la cantidad de gas. T,=298,16K
Relacion P.-V. P -V
b) Si Tty P| para mantener constante el volumen debe- 1 1_72 72
remos disminuir la cantidad de gas. T n
c) Si hacemos constante T y disminuimos la presion para Obtencion de P, P, = Mx 1oL x1,118 atm=1,7 atm
mantener constante el volumen debemos disminuir la 293,16 K 1L

cantidad de gas.

d) Si T} y la presion se mantiene constante para mante-
ner el volumen deberemos disminuir la cantidad de gas.

Por tanto, el Unico procedimiento que implica aumentar
la cantidad de gas es el (a).

6. a) Aplicando la ecuacion de los gases ideales entre los

estados indicados en la tabla COMPOSICION DE LA MATERIA

7. El axioma fundamental de la teoria corpuscular es su

Estado Inicial Final : ; : :
— dinamismo. Las particulas deben de estar en un movi-
Condiciones Vi= 5L T =293,15K| V, =1L miento cadtico. Por ello el diagrama correcto es el (d);
P, =1,118 atm P, =1,6 atm los otros diagramas llevan asociadas ideas incorrectas
T,=2 tales como: la baja temperatura hace que las particu-
las caigan por su propio peso (b), el frio agrupa las par-
Relacion AV - A" ticulas (a) o da lugar a que se adhieran a la superficie
T T (c), como el vapor de agua cuando se enfria. Ello evi-
16 atm 1L dfencia que el alumnado extrgpolg oblservaciones coti-

Obtencion de T, 2 = 3 1,18 ot x 5L x 293,15K = dianas al modelo interpretativo si mas.
=279,7K — t = 6,54 °C 8. Las diferencias pueden resumirse en la tabla siguien-

te:

Sistema a comparar

Mezcla
y sustancia
pura

Referente observacional

En la mezclas podemos separar por procedimien-
tos fisicos las sustancias integrantes y sus propie-
dades dependen de la composicion. Las sustancias
puras poseen propiedades fisicas, en determinadas
condiciones, constantes que permiten identificar-
las.

Referente interpretativo

La mezcla es un sistema formado por diferentes
clases de particulas mientras que en las sustancias
puras solo hay una clase de particula.

Sustancia simple y
compuesta

Las sustancias compuestas se descomponen
mediante procedimiento quimicos en sustancias
mas simples. Sin embargo, las sustancias simples
no pueden descomponerse.

Las sustancias simples estan integradas por un
Unico elemento quimico mientras que en las com-
puestas existen varios elementos quimicos.




9. a) Puesto que la temperatura se mantiene constante d) El sistema es una mezcla de tres componentes.

en el proceso de cambio de estado es una sustancia Podemos identificar los componentes a partir de los
pura. Por otra parte, como al reaccionar solo se tramos horizontales de la grafica, ya que la tempe-
obtiene un producto se deduce que es simple. ratura de cada tramo corresponde a la temperatu-

. ., . ra de ebullicion de cada componente.
b) Es una disolucion por ser homogénea y presentar

una temperatura de ebullicion variable. 10. Observacion: inicialmente no diferenciaremos los tér-
minos mezcla homogénea y disolucion. Posteriormen-
te, al explicar las disoluciones ya precisaremos la
diferencia entre ambos conceptos.

c) Como la temperatura de fusion es constante se tra-
ta de una sustancia pura. Y puesto que se descom-
pone en dos sustancias distintas es compuesta.
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Sistema

Clasificacion

Observacion

Aire de montana

Mezcla homogénea

El alumnado asocia al aire de la montana
una cierta pureza, olvidando que el aire es
una mezcla de gases.

Agua mineral

Mezcla homogénea (disolucion).

Debemos senalar el significado del término
“mineral”. Para que el alumnado reflexione
sobre ello podemos comentar algln analisis
quimico que suelen indicarse en la etiqueta
de la botella.

Vino de mesa

Mezcla homogénea (disolucion)

Recordemos el significado de la graduacion
de alcohol del vino.

Leche de vaca recién ordenada.

Mezcla homogénea.

Se puede analizar la etiqueta de una botella
de leche y preguntar al alumnado el origen
de los diferentes componentes.

Sal de cocina

A discutir en clase, pura corresponde
a NacCl.

Depende del tipo de comercializacion.

Aceite de oliva

Mezcla homogénea (disolucion)

Analizar su origen y el significado

Vinagre Mezcla homogénea (disolucion)
, En principio podemos considerarla una |Los azlcares blancos son alimentos muy
Azucar : N
sustancia pura puros con el 99% en sacarosa.
Endulzante sintético de formula
Sacarina Sustancia pura C¢H,CONHSO, y de nombre: 3-oxo-

2,3dihidrobenzo(d)isotiazol-1,1-didxido

Amoniaco de drogueria

Mezcla homogénea (disolucion)

Explicar que una caracteristica es su
concentracion y que el amoniaco puro, a
temperatura ambiente, es gaseoso.

Alcohol de farmacia

Mezcla homogénea (disolucion)

Exponer el significado del % que aparece en
la etiqueta.

Lejia

Mezcla homogénea (disolucion)

Analizar distintas etiquetas de lejia.

Salfuman

Mezcla homogénea (disolucion)

Disolucion de acido clorhidrico.

Zumo de naranja y coca cola

Mezcla homogénea (disolucion)

Posteriormente a comentar una vez leida la
lectura: “Agitese antes de usarse”.
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11.

12.

13.

14.

15.

a) Mezcla de una sustancia simple y compuesta.
b) Un compuesto.

¢) Una sustancia simple.

d) Una mezcla de sustancias simples.

Segln la teoria atomica la reaccion consiste en un
proceso de reorganizacion de los atomos que forman
las particulas. En consecuencia, solo los sistemas b
y C representan reacciones quimicas.

Diagrama 1 2 3 4

Representa | ¢ b d a

a) Se mantienen en equilibrio segun el principio de
conservacion de la masa.

b) En el plato Il se ha producido un gas que al abrir
el tapon escapara y, en consecuencia, la balanza
se inclinara hacia el plato I.

a) La masa de cloro se determina por diferencia entre
la masa del compuesto formado y la de cinc que
ha reaccionado.

b) La proporcion entre el cinc y el cloro en el com-
puesto es de (my, / M¢; ) correcta = 0,92, en el ter-

cer experimento my, / m¢ es de 0,81 indicando

un posible error puesto que a 1,94 g de Zn le debe-
rian corresponder aproximadamente 2,11 g de Cl.

c) Para determinar las masas planteamos el siguien-
te sistema de ecuaciones:

my, + m¢ = 10 g (ley de Lavoisier)
my, / m¢ = 0,92 (Ley de Proust)
Al resolver el sistema obtenemos:
my, =4,79 g; mc =5,21¢g
d) En primer lugar comprobamos que la proporcién
inicial:
(Mzn/Mcinicial = 8/3 8 =

= 1,67 > (Mg, / M) 0,92

correcta ~

Por tanto, hay un exceso de cinc y reacciona todo
el cloro.

La masa de cinc que reacciona es:
my,=0,92-3g=2,76¢

En consecuencia:

m my, +Mc = 2,76 g+3g=5,76¢

compuesto

16. Si tomamos de referencia una masa de 100 g de oxi-
geno y calculamos la masa de nitrogeno que se com-
bina con esta cantidad en cada compuesto obtenemos:

Compuesto Calculo de la masa de N que  Masa de

> se combina con 100 g de O.  nitrégeno
36,35g de O

I 100g de 0 x 20688 de N | g7 547 o
53,32¢ de O

1 100g de 0 x S203¢ de N | 42,959 ¢
69,95¢ de O

Si analizamos la tabla podemos comprobar que:
my (1) =2 my (Il) = 4 my (Il
17. En primer lugar en base a la formula del primer com-

puesto (XY,) y su composicion centesimal determina-

mos la relacion entre las masas relativas de los
elementos (my / my).

Aplicando el concepto de composicion centesimal
establecemos las ecuaciones:

- Primera ecuacién, composicion centesimal de X:

44,06 = X100

m
X Y2

- Segunda ecuacion, composicion centesimal de Y:

meY

55,94 = x 100

m
X Y2

Dividiendo las dos ecuaciones obtenemos:

m
—X _ 1575
my

En segundo lugar, suponemos que la formula del
segundo compuesto es del tipo XY,, siendo n un

numero entero.

Teniendo en cuenta la composicion centesimal del
segundo compuesto planteamos las ecuaciones:

- Primera ecuacion, composicion centesimal de X:

34,43 = X4 100

m
XYZ




18.

0,24 L de N, x

19.

20.

- Segunda ecuacion, composicion centesimal de Y:

nme

65,57 = x 100

mXYn
Dividiendo las dos ecuaciones establecemos la rela-

cion:

m
—X _0,525n
my

Y puesto que la relacion entre las masas relativas es
constante:

n- 1,575 _3
0,51

Por tanto la formula del compuesto Il es XY;

Para calcular el volumen de hidrogeno establecemos
la relacion:

3LdeH,

0,24LdeNyx—2
1L de N,

0,72 L de H,

El volumen de amoniaco formado es:

2 L de amoniaco

= 0,48 L de amoniaco
1L de N,

Por tanto con 0,24 L de N, reaccionan 0,72 L de H,

formando 0,48 L de amoniaco y quedando sin reac-
cionar 2,28 L de H,.

La relacion entre voliumenes corresponde a la propor-
cién en que se combinan, tomando 1V = 25 cm3, esta-
blecemos:

3Vde Cl,(g) +1Vde I,(g) =2V (I,CL,)
Puesto que esta relacion corresponde a la molecular:
3ClL(g)+ 1, (g) —21.Cl,

Y deben conservarse la clase y el nUmero de atomos,
establecemos: n =1; m = 3.

Por tanto, la formula es: ICl;.

Planteando la relacion molecular a partir de la rela-
cion de voliumenes, establecemos:

Aplicando el principio atémico de la conservacion del
tipo y cantidad de cada atomo, establecemos: C,N,

FORMULAS QUIMICAS

21.
Masa Porcentaje de
Compuesto| Formula |molecular nitrogeno
relativa %
Uea | CONHy);| 60,62 |2x1401 105 _ 46 65
60,062
Nitrato de |\ No, | 80,05 |2x14.01, 459 - 35,01
amonio 80,05
Guanidina |[HNC(NH,),| 59,08 3;91?)’801><100=71,14

22. En primer lugar determinamos los porcentajes de hie-
rro en cada compuesto

, e Porcentaje de hierro
Compuesto| Formula |molecular %
relativa 0
119,99
Magnetita| Fes0, | 231,55 | 3x338%  400_72,36
80,02231,59

Tomando de referencia la misma masa de compues-
to (100 g) la cantidad de hierro obtenido es:

90¢g de FeS

100g de Pirita x ——5 2 €2, 46,528 de Fe _ 1 g9, ge Fe
100¢ de pirita 100g de FesS,

100g de Magnetitax >3 9 F€304  72,35g de Fe _3q 20 4o Fe

100g de pirita 100g de Fe;0,

Por tanto, resulta mas rentable la pirita.

23. La cantidad minima de hierro presente en una molé-
cula de hemoglobina es 1 atomo, si aplicamos la for-
mula del porcentaje de hierro establecemos:

1x 55,85
— X

0,34 = 100

r
Despejando M,, obtenemos: 16 426,47.

24, Suponiendo que la formula molecular de la cortisona
es CXHyOZ determinaremos los subindices x, y, z apli-

cando la formula de la composicion centesimal.
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Elemento Composicion centesimal | Subindices
69,9 - X 1201 400
C L 69,9x360 X =21
~12,01x 100
_y - 1,008 .
’ 7,83 = == x 100 v -8
y - 1,83 %360
1,008 x 100
22,21- 2 1% 100
0 Z=5
, _ 22,21x360
16 x100

La formula molecular del compuesto es C,;H,g05

25. Suponiendo que la formula molecular de la fructosa
es C,H, 0, determinaremos los subindices X, y, z apli-

cando la formula de la composicion centesimal.

Elemento Composicion centesimal | Subindices
40 - X 1201 400
180,16
C L, _40x180,16 X=6
12,01x 100
v - 1,008 N
H 6’72_—180,16 x 100 V=12
6,72 x 180,16
1,008 x 100
53,29 - 216 . 100 —
0 180,16 Z=6
7 53,29 x 180,16
16 x 100

La formula molecular del compuesto es C;H;,0,

26. Planteando la ecuacion:

mex

75,27 =
(2xm, +5x16)

x 100

obtenemos al despejar: M, (X) = 121,75

27. A partir de la formula del compuesto obtenemos la

proporcion en que se combinan los elementos:

Mp _4x30,97 o
mg  3x32,07

Para resolver el apartado (b), planteamos el siguien-
te sistema de ecuaciones:

m
- Primera ecuacion (ley de Proust): m_P =129
S

- Segunda ecuacion (ley de Lavoisier): mp + mg = 1 kg

Resolviendo el sistema de ecuaciones obtenemos:
mg = 0,437 kg; mp = 0,563 kg

CANTIDAD DE SUSTANCIA

28.

29.

30.

Ya que los dos recipientes se encuentran en las mis-
mas condiciones de presion, temperatura y volumen
deben contener la misma cantidad de sustancia. Es
decir: n( CHy) = n(X)

Lo cual permite determinar la masa molar del gas des-
conocido
0,707g 1,325

16,0423 M
mol

Despejando obtenemos: M, = 30 g/mol, es decir la

masa molecular relativa del gas A es 30, que corres-
ponde al compuesto de formula C,H,.

La masa molecular relativa del compuesto es
282,494 — M = 284,494 g/mol

La cantidad de sustancia es:
n=1-10"12g / 284,494 g/mol =
= 3,54 - 10~15 mol de moléculas
El nimero de moléculas se calcula a partir de la rela-
cion: N =nx N, = 2,13 - 10° moléculas.
a) M, (C,H,0) = 46,068 — M = 46,068 g/mol
La masa de alcohol es:
m=v-p=252mLx0,785 g/mL=197,82¢
La cantidad de sustancia es:
n=197,82 g / 46,068 g/mol = 4,29 mol de C,H,O



b) m = 1,9 mol x 46,068 g/mol = 87,529 g de alcohol.

Para calcular el volumen aplicaremos el concepto
de densidad:

V=87,529¢g/0,785g/mL =111,5 mL.

31.
Recipiente Calcuijo e (B (e Masa de agua
e agua
a 2 mol x 188 36 ¢
1 mol
3,01- 1023 moléculas x
b 1mol 18 ¢ o8
X—— X —=—
N, 1mol
c 25 mLx -2 25¢
1mL
polatmx10L 0,326 mol —
d R x 373,15 K 59¢
0,326 mol x 188 _5 94
1 mol
Masa total de agua 759¢g
32. Solucién. En primer lugar, calculamos el nimero de

moléculas presentes en 10 g de NH;:

1 mol
17,034g

= 3,54 - 1023 moléculas de NH;

N, moléculas
10g de NHj x x A .

1 mol

Restamos las moléculas extraidas
Moléculas de NH; finales = 3,5352:1023 — 10%3 =
= 2,5352-1023 moléculas

Calculamos la cantidad de sustancia correspondien-
te a estas moléculas:

2,54 - 1023 moléculas x 1 mol

= 0,421 mol de amoniaco
A

El volumen ocupado en CN:

22,4 L

0,421 mol x
1 mol

= 9,43 L de amoniaco

33. Calculamos la cantidad de sustancia que hay en cada

deposito.

Cantidad de
sustancia

Condiciones Calculo de n

V:

4L; P=8,5atm;
T=273,15K

_85atmx4L

=—————| 1,518 mol
R x 273,15 K

\Y

=7L;P=6atm;
T=273,15K

_ 6 atmx7L
R x 273,15 K

1,875 mol

34.

35.

La cantidad de sustancia total cuando se unen los dos
recipientes es:

ny = 1,518 mol + 1,875 mol = 3,393 mol

Si el volumen total es de 11 L y la temperatura se
mantiene a 273,15 K, por tanto:

_ 3,393 mol xR x 273,15 K
1L

p

= 6,9 atm

Para saber que gas contiene menor nimero de molé-
culas calcularemos la cantidad de sustancia de cada
situacion: n = PV/RT

_1atmx20 L

= = 0,407 mol
@  Rx600 K

_2atmx1OL

ny=n.= = 0,813 mol
R x 300 K

Por tanto, hay menos moléculas en el apartado a.

a) Puesto que las condiciones fisicas Vy T son idén-
ticas en ambos recipientes y como la presion es
directamente proporcional a la cantidad de sus-
tancia, la presion sera mayor en el recipiente que
contiene mayor cantidad de sustancia.

Puesto que la masa de gas es idéntica, en ambos
recipientes, el gas de menor masa molar
(M 0, < M Coz) da lugar a mayor cantidad de sus-

tancia (n = m/M); y en consecuencia ejerce mayor
presion.

b) Para calcular la presion ejercida aplicamos la ecua-
cion de los gases ideales: P=n-R-T/V

Recipiente
gas

M/ g/mol| n = m/M |Condiciones| P / atm

co,

44,01 (2,272 mol| v -10L 5,46

0,

3 T =293,15K

3,125 mol 7,51
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En consecuencia el recipiente que contiene O,

ejerce mayor presion, puesto que la masa molar
es menor y hay mayor cantidad de sustancia.

c) Los dos ejercen la misma presion.

36. En primer lugar calculamos la cantidad de sustancia
que hay en el recipiente.

Condiciones: V =28 L, T= 30°C + 273,15 = 303,15 K;
P=(780 /760 ) atm = 1,026 atm.

Aplicando la ecuacion de los gases ideales:

_ 1,206 atm x 28 L
© Rx303,15 K

= 1,156 mol de He

Como la masa molar es 4,003 g/mol, la masa de helio
es:

m = 1,156 mol x 4,003 g /mol = 4,626 g de He.

Para calcular la temperatura maxima sabiendo que
Pmax = 2 atm, aplicamos la ecuacion:
T_PV_2atmx281L

—=——"""""=590,76 K
Rn R x 1,156 mol

P-V = (m/M)-R-T — P-M=(m/V)-RT—p = (P-M) / (R-T)

37.
Forrpula gases | Formula cant!dad Formula densidad
ideales de sustancia
P-V=n-RT N=m/M p=m/V
Relacion:

Aplicacion.
Condiciones: P =1 atm; T = 298,15 K;
M, = 58,12 — M = 58,12 g/mol

p = (1 atm- 58,12 g/mol) / (R- 298,16) = 2,38 g /mol

38.

El siguiente problema se puede realizar sin calcular
la formula molecular. Puesto que podemos usar la
proporcion correspondiente a la formula empirica.
Sin embargo, consideramos que en este nivel de
aprendizaje se determine la masa molar y la formu-
la molecular del compuesto. Si el profesor o profe-
sora considera conveniente puede realizar el
problema a partir de la formula empirica y reflexio-
nar sobre el significado de la proporcion.

Teniendo en cuenta la relacion:

p = (P-M) / (R-T), y las condiciones:
T=95°C+273,15 = 368,15 K;

P = (758 / 760) atm = 0,997 atm ;
p=3,3¢g/L,

se calcula la masa molar del compuesto:

Mo p;T =3’3%XR><368,16K _ 99,898

0,997 atm - mol

Por tanto la cantidad de sustancia en 10 g de com-
puesto es:

__10g _ 0,10 mol de compuesto

99,89 -3
mol

n
n=—
M

Para calcular la férmula molecular del compuesto

CXHyClZ haremos uso de su composicion centesimal
y la masa molecular relativa 99,89.
Elemento Composicion centesimal Subindices
24,20 - X 1201 400
c 99,89 X3
., 24,20x99,8 B
12,01x 100
4,10 = % x 100 —
H ’ Y=4
_ 4,10 x 99,8
Y= 1,008 x 100
71,70 = % x 100 —
Cl ’ =2
_71,70x 99,8
35,45 x 100

Por tanto la formula molecular es C,H,Cl,

Y el nUmero de atomos de Cl en 0,10 mol del com-
puesto es:

N ,moléculas de C,H,CL,
1 mol de compuesto

X

0,10 mol de compuesto x

2 dtomos de Cl

x - = 1,204 x 1083 dtomos de Cl
1 molécula de C,H,CL,

39. En primer lugar calculamos la masa de cada elemen-
to que hay en 50 g del carbonato de calcio.

Elemento Calculo M /g
Ca 28g de Ca0 x 22088 de Ca |,
56,08 de CaO
12,01g de C
22¢ de CO, x ———=———
¢ $ T  ao1gdeco, | 08
0] Por diferencia 50 g - 20,01g-6¢ 23,99

A continuacion, establecemos la formula empirica



Cantidad ..
Relacion
Masa de
Elemento ._|Masa molar . molar
referencia sustancia .
(n/ n*)
(n)
Ca 20,01g | 4908 15500 1
g/mol
C 6,00a | 1201 o5 molx| 1
g/mol
0 23,99 16,00 1,45 mol 3
g/mol

La formula empirica del carbonato de calcio es: CaCO,

40. Ver la observacién expuesta en el problema 38.

En primer lugar calculamos la cantidad de sustancia
a partir de la ecuacion de los gases ideales.

Condiciones: P=1atm; V=1L; T=273,15K

n_PxV_ Tatmx1L

=0,0046 mol del

41. En primer lugar calculamos la masa de cada
elemento que hay en 10 g del compuesto.

Elemento Calculo M /g

2,016g de H 0,92
18,016¢ de H,0

H 8,18g de H,0 x

0,98 atmx11,4 L y

m de C02=

R x298,15 K
C x 44,01-5_-19,9¢ — 5,43 g
mol
—19,9¢ de (O, _12,01g de C_
44,01g de CO,
Por diferencia 3,65

0 my=10g-0,92g- 543 g

A continuacion, establecemos la formula empirica:

RxT Rx273,15K compuesto Cantidad Relacion
Masa |Masa molar de
Elemento . . molar
La masa molar del compuesto es: referencia| g/mol | sustancia (n/ n*)
(n/mol)
1,966 ¢ g
=—2"—= =44 04>
0,046 mol ol H 0,91¢ 1,008 0,903 4
A pa,\rtir de la composicion centesimal establecemos C 5,43 g 12,01 0,452 2
la formula molecular del compuesto C,H,
Elemento Composicion centesimal Subindices 0 3,66 16,00 0,228 1
81,82 = X~ 12,01 100 - Por tanto la formula empirica es C,H,0 y su masa
C 44,04 X =3 empirica relativa es 44,052.
81,82 x 44,04 .
X=—"——"— La masa molar del compuesto se calcula a partir de
12,01x 100 la cantidad de sustancia:
y - 1,008
18,18 = ———— x 100 —
H 44,04 VI _ 0,97 atm x 14,91L _ 0,308 mol del compuesto
18,18 x 44,04 Rx 373,16 K
1,008 x 100 La masa molar es:

Por tanto la formula molecular es C3Hg

Y el nUmero de atomos de C en 20 g del compuesto
es:

1 mol del compuesto "
44,049 del c ompuesto
N, moléculas de C3Hg y

20 g de compuesto x

3 dtomos de ¢
1 molécula de ¢

1 mol del compuesto
=8,2- 1023 Gtomos de ¢

M =40,92 ¢ / 0,308 mol = 132,9 g / mol.
Por tanto, la masa molecular relativa es 132,9.
El cociente entre la masa molecular y empirica es:

132,9
a-= =3
44,052

En consecuencia la formula molecular es:
(CH40)3 = CgHy,04
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42. En primer lugar calculamos la masa de cada elemen-
to que hay en 9,027 g del compuesto.

Elemento Calculo M /g %
2,016g de H
2,700¢ H,0
12,01g de C
8,800¢ CO, x ———=———
C g LU, x 44,01g de CO, 2,401 g 126,60
N 1,400 g 1,400 g |15,51
Por diferencia
0 mg =9,027¢ —0,302¢ — | 4,924 g |54,55
— 2,401 g — 1,400

La masa molar del compuesto se calcula a partir de la
cantidad de sustancia en el vapor:

3atmx0,1L
n_

= = 0,00674 mol de compuesto
R x 543,15 K

La masa molar es:
M=1,212 g / 0,00674 mol = 179,82 g / mol.
Por tanto, la masa molecular relativa es 179,82.

Calculamos la formula molecular CHyOzN,, a partir
de la composicion centesimal.

Elemento | Composicion centesimal | Subindices
C 26,60 = 221201 400 | x=4
179,938
H 3,35 - Y1008 60 Y=6
179,938
Zx16

54,55 = 100 =
0 179,938 z=6
N 15,51= >4 400 | w=2
179,938

Por tanto la formula molecular es: C,H,O¢N,, simpli-
ficandola obtenemos la formula empirica: C,H;0;N

43. Calculamos la masa de los componentes de la disolu-
cion:
MEormaldehido= 40 €M x 0,82 g/cm3 =32,8 g

Como m =100 g, la masa de la disolucion es:

agua

=32,8g+100g=132,8¢

Mgisolucién

El porcentaje en masa de formaldehido es:

32,8 ¢

x 100 = 24,7%
32,8 g

% en masa de formaldehido =

Para calcular la concentracion molar debemos supo-
ner que los voliumenes son aditivos:

=100 cm3 + 40 cm3 = 140 cm3 = 0,140 L

Vdisolucién

Para calcular la cantidad de sustancia de soluto (for-
maldehido) determinamos su masa molecular relati-
va (M, (CH,0) = 30,016) y, por tanto, la masa molar es

30,016 g/mol. La cantidad de sustancia de formalde-
hido es:

32,8 ¢

30,016 -5
mol

nCHZO = = 1,093 mol

La concentracion molar de la disolucion es:

- 1,093 mol 78 mol

-7,81 1%

0,140 L L

44. La cantidad de sustancia de acido acético es:
n(CH;CO,H) = 0,64 mol/L - 0,473 L = 0,3027 mol

Puesto que la masa molecular relativa de CH;CO,H es

60,052, la masa molar del acido acético es
60,052 g/mol.

La masa de acido es:
m = 0,3027 mol x 60,052 g/mol = 18,18 g de CH;CO,H
45, a) Calculo del porcentaje en masa:
Masa de disolucion =5g+35g=40¢g

28 100 = 12,5%
0g

% de soluto =

b) Calculo de la concentracion molar
Determinacion del volumen de disolucion:
V=m/p=40g/ 1,06 g/cm3 = 37,74 cm3
Calculo de la cantidad de soluto
(HCL — M, = 36,458 — M = 36,458 g/mol)

ne— 2%  _0,137 mol

36,458 3
mol



46.

47.

48.

Calculo de la concentracion molar:

0,137 mol
C =

0,137 mol _ 5 (5 mol
0,03774 L

)

Denominando “x” al volumen de HCl de C =2 mol/L
e “y” al volumen de HCl de C = 6 mol/L.

Planteamos las siguientes dos ecuaciones.

a) Caracter aditivo de la cantidad de sustancia:
Cantidad de sustancia total = 0,5 L x 3 mol/L = 1,5 mol
Ecuacion 1:
1,5mol=x-2mol/L+y-6mol /L

b) Suponiendo que los voliumenes son aditivos:
Ecuacion 2:
0,5L=x+Y
Al resolver el sistema de ecuaciones obtenemos:
x=0,375L;y=0,125L

Designando como x la masa (g) de disolucion al 30%

planteamos la ecuacion:

x-0,3

10% = (300g+x)

100

Al resolverla se obtiene x = 150 g.
Calculo del porcentaje en masa.
M gisolucion = 17,18 +100g=117,1¢

Determinacion del porcentaje

% en masa = M>< 100 = 14,6%
117,1¢

Calculo de la concentracion molar.

M, (C4,Hy7044) = 342,296 — M = 342,296 g/mol
Determinacion de n=17,1 g / 342,296 g/mol = 0,05 mol
Determinacion del volumen de disolucion:
V=117¢g/ 1,10 g¢/mL = 106,36 mL = 0,10636 L

La concentracion molar es:

mol

L

c_005mol
0,10636 L

49.

50.

51.

La cantidad de sustancia total es:
N otal = (0,4 Lx 2 mol/L) + (0,1 Lx 3 mol/L) = 1,1 mol

Puesto que el volumen de toda la disolucidén es 1 L,
establecemos:

C_1,1mol=1’1m_ol

1L L

La masa de disolucion que tomamos es:
=10mL x1,70g/mL=17,0¢

M disolucién
La masa H;PO, que hay es:

17,0 g de disolucion x 0,85 g H;P0,/g disolucion =
14,45 g de H;PO,

Puesto que M (H;PO,) = 98 — M = 98 g/mol

La cantidad de sustancia es:
n (H;PO,) = 14,45 g/ 98 g/mol = 0,147 mol.

La concentracion molar es:

- 0,147 mol _ 0,3mol

05L L

Las caracteristicas de la disolucion a preparar, con-
centracioén (c = 2 mol/L) y volumen de la disolucion
(V =0,1L), permiten calcular la cantidad de soluto
necesaria:

=2 mol/Lx0,1L=0,2 mol

Nsoluto

La etiqueta del solido informa de la masa molar de la
sustancia (158,04 g/mol), lo que permite calcular la
masa de soluto necesaria:

Moluto = 0,2 Mol x 158,04 g/mol = 31,608 g

Y por otra parte, la etiqueta del recipiente también
indica la riqueza en soluto del sélido. Y por ello, pode-
mos calcular la masa de sélido a pesar:

Masa solido = 31,608 g / 0,9 = 35,12 g

Una vez realizados los calculos procederemos a la
pesada de 35,12 g de solido que disolveremos con un
poco de agua destilada, para posteriormente introdu-
cir en un matraz de 100 mL y enrasarlo con agua des-
tilada.

Una vez preparada la disolucion, ponemos una etique-
ta al matraz indicando la naturaleza de la disolucion
(KMnO, (aq)), su concentracion (2 mol/L) y la fecha

de preparacion.




52.

53.

54.
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Tomando un volumen de referencia de 1 mL, estable-
cemos.

* Myisolucion = 1 MLx1,19¢/mL=1,19¢
* Mgouto = 0,375x 1,19 g = 0,446 g
» Puesto que M, (HCL) = 36,458 — M = 36,458 g/mol.
La cantidad de soluto es:
n=0,446 g / 36,458 g/mol = 0,0122 mol
« La concentracion molar es:
c=0,0122 mol / 0,001 L = 12,23 mol/L.
La cantidad de sustancia que ha reaccionado es:
N bt = 0,120 L x 12,23 mol/L = 1,4676 mol.
La cantidad de cinc que ha reaccionado:
Nz, =Ny /2 =1,4676 mol / 2 = 0,7338 mol
La masa de cinc que ha reaccionado es:
0,7338 mol X 65,39 g/mol =48 g
Por tanto, la riqueza del cinc es:
(48 g/50 g) x100 = 96 %

La cantidad de soluto inicial es:
N soluto = 200 8/M
La concentracion de la disolucion A es:
c, = (200/M)/ 0,250 L = ( 800 / M) mol/L
La cantidad de soluto que tomamos para formar la
disolucion B es:

ng = 0,025 L x (800/M) mol/L = 20/M mol.

La concentracion de la disolucion B es:

20
Cg = M _ ,5m_ol
0,250 L L

Despejando, obtenemos M = 160 g/mol.

a) Calculo de la masa molar:

10
cp =M _0,2771 ™!
0,1L L

Despejando, obtenemos M = 360,88 g/mol.

b) Determinacion de la formula molecular. Para ello,
calculamos el porcentaje de cada elemento en el
compuesto:

« Porcentaje de C (referencia 1,5200 g de compuesto)

12,01 g de C

2,2240 gde Cx ——=2— —
44,01 g de CO,

=0,607 g de C

0,607 g de C
1,5200 g de compuesto

% de C = x100 = 39,93 %

« Porcentaje de hidrogeno (referencia 2,5300 g de
compuesto)
2,016 g de H
18,016 ¢ de H,0

0,2530 g de H,0 x =0,0283 g de H

0,0283 g de H
2,5300 g de compuesto

% de H = x 100 = 1,12%

« El porcentaje de cloro lo obtenemos por diferen-
cia.

% de Cl =100 - 39,93 - 1,12 = 58,95 %

Para deducir la formula molecular (C,H,Cl,) usaremos
la composicion centesimal del compuesto y su masa

molecular relativa (360,88).

Elemento | Composicion centesimal | Subindices
c139,93-X1201 yoo | x-12
360,88
H 1,12 = Y1008 400 y=4

360,88
Z x 35,45
Cl 58,95 = —"—""=_= %100 =6
360,88 z

La formula molecular del compuesto es: C4,H,Cl,

c) El nimero de atomos de cloro que hay en 10 g del
compuesto se determina:

« Calculando la cantidad de sustancia del compues-
to:

10 ¢
compuesto ~ P

360,88 —=—
mol

n =0,0277 mol

 El nUmero de moléculas del compuesto:
N =0,0277 mol x N, = 1,67-1022 moléculas de C,,H,Cl,

« Los atomos de cloro que hay en estas moléculas
son:

1,67-10%2 moléculas de C4,H,Cl, x ( 6 atomos de
Cl / 1 molécula de C;,H,Cl, ) =

= 1,002-10%3 4tomos de Cl.



4.3. SOLUCION DE LA AUTOEVALUACION
1. Analizar texto del libro

2. En primer lugar determinamos la proporcion correc-
ta en que reaccionan el hierro y el oxigeno.

Masa de hierro que reacciona = 6 g; Masa de oxigeno
que reacciona=5g-3,5g=1,5g.

Proporcion de la reaccion:

(mFe

m ]
O /correcta

La proporcion inicial que se desea hacer reaccionar
es:

(%] 128 (o (%
Mo Jinicial Zg

Por tanto hay un exceso de Fe y reacciona todo el oxi-
geno.

m J
O Jcorrecta

Calculamos la cantidad de hierro que reacciona (x):

(mFe

) X
C correcta

2g

-4

Es decir, reaccionan 8 g de Fe.

En consecuencia la masa de o6xido de hierro formado

es.:
M ¢xido de hierro = Mo *Mpe =2g+8g=10¢g
3.
me,,/m
Comp. C:‘*) e Mcy, Mo Mcomp
79,88 100
[ 3,97 ’ 20,12

(1) (2)
100
Il 7,94 88,81 11,19 3)

(*) La proporcion se obtiene a partir de la formula del
compuesto

Compuesto CuO

m
I
Mo Jcorrecta ’
Compuesto Cu,0
(ma,) _ 2x63,55 _
Mo Jcorrecta 16,00

(M

Mo )correcta
(2) m

X

- -3,97 >x=79,88 ¢
20,12¢

=79,88g+20,12g=100g

compuesto
(3) Se plantea un sistema de ecuaciones:

* Primera ecuacion (ley de Proust) :

( e )
m
O Jcorrecta

« Segunda ecuacion (ley de conservacion de la masa):
x+y=100

Al resolver el sistema obtenemos:
x=mc,=88,81g y=mg=11,19¢g

Puesto que el volumen se reduce, en idénticas con-
diciones, la relacion entre moléculas debe reducirse
(diagrama b). En consecuencia, la reaccién puede
representarse por la ecuacion:

2A,B —AB,

For. n/mol | m/g V/L | N/1023
NH, 2 34 24,45 | 12,044
C3Hg 1,136 50 30,74 6,843
H,0 277,78 5000 5 1672,79
co, 1,328 | 58,432 | 16,33 8

a) Para calcular la cantidad de sustancia tenemos en
cuenta que Mr (KOH) = 56,108 — M = 56,108 g/mol.
En consecuencia:

=—"==0,978 mol

La concentracion molar es:

_ 0,978 mol _ 1,957 mol _ 1,96 mol
0,5L L
La masa total de la disolucion es:

=1,09 g/cm3 x 500 cm3 =545 g

Mdisolucién
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Por tanto el porcentaje en masa es:

54,9 ¢

% de KOH = x 100 = 10,1%
545 g

b) La cantidad de sustancia necesaria es:
n(KOH) = 0,2 L x 0,1 mol/L = 0,02 mol

Puesto que esta cantidad debe tomarse de la diso-
lucion anterior planteamos la ecuacion:

- 0,02 mol 1957 mTol

Despejando el volumen obtenemos:
V=0,0102 L = 10,2 mL.

Las caracteristicas de la disolucion a preparar, con-
centracion (c = 1 mol/L) y volumen de la disolucion
(V =0,5L), permiten calcular la cantidad de soluto
necesaria:

=1 mol/Lx0,5L=0,5mol

Nsoluto

La etiqueta del reactivo informa de la masa molar
de la sustancia (40,00 g/mol), lo que permite calcu-
lar la masa de soluto necesaria:

0,5 mol x 40,00 g/mol = 20,00 g

Msoluto =

Y por otra parte, la etiqueta del recipiente también
indica la riqueza en soluto del solido. Y por ello, pode-
mos calcularla masa de solido a pesar:

Masa sélido =20,00g / 0,9 =22,22 g

Una vez realizados los calculos procederemos a la pesa-
da de 22,22 g de solido que disolveremos con un poco
de agua destilada, para posteriormente introducir en
un matraz de 500 mL y enrasarlo con agua destilada.

Una vez preparada la disolucion, ponemos una eti-
queta al matraz indicando la naturaleza de la disolu-
cion (KOH (aq)), su concentracion (1 mol/L) y la fecha
de preparacion.

8. Para determinar la formula empirica realizamos los
siguientes calculos:

a)
Cantidad .
Relacion
Masa de
Elemento ._| Masa molar . molar
referencia sustancia "
(n/ n¥)
(n)
C 81,82 ¢ 12,01 g/mol | 6,81 mol* | 1x3 —= 3
H 18,18 g |1,008 g/mol |18,04 mol|2,65x3 — 8

La formula empirica es C3Hg

b) Para calcular la masa molar aplicamos la ecuacion
de los gases ideales para determinar la cantidad
de sustancia:

Condiciones Calculo de n Cantidad de
sustancia
V=1L P -1 atm; |, tatmx1L
Por tanto:
1,966 ¢ g
Ncompuesto = —g = 0,446 mol — M = 44,08 =
mol

c) La formula molecular es:(C3Hg),,
siendo a = (M empirica) / (M molecular) = 1.
La formula molecular del compuesto es: C;Hg

9. Analizar la lectura “Lavoisier y la consolidacién de
Quimica como ciencia”.



5. CRITERIOS DE EVALUACION

Considerando que los criterios de evaluacion oficiales son
muy generales y atendiendo a los objetivos senalados en el
apartado 3, conviene establecer unos criterios de evaluacion
especificos para el presente tema.

Los alumnos y alumnas deben ser capaces de:

1.

Explicar observaciones cotidianas usando el modelo cor-
puscular.

. Aplicar correctamente la ley de los gases ideales a un

sistema que evoluciona entre dos estados.

. Aplicar la ley de la conservacion de la masa y la ley de

Proust al estudio cuantitativo de las reacciones quimicas.

. Explicar las leyes ponderales a partir de los postulados

de la teoria atomica de Dalton.

. Determinar la composicion centesimal de un compues-

to a partir de su formula quimica.

6. Deducir la formula molecular de un compuesto a par-
tir de su composicion centesimal y la masa molecular.

7. Realizar calculos relacionados con la magnitud canti-
dad de sustancia.

8. Deducir la formula empirica de un compuesto conocien-
do la composicion centesimal y haciendo uso de la mag-
nitud cantidad de sustancia.

9. Calcular el volumen ocupado por una sustancia a par-
tir de sus condiciones fisicas (P y T) y usando la ecua-
cion de los gases ideales o el concepto de densidad,
segln proceda.

10. Calcular la concentracion, expresada en mol/L o en por-
centaje masico, para disoluciones en estado liquido.

11. Saber explicar los procedimientos y los calculos nece-
sarios para preparar una disolucion de concentracion
determinada, a partir de un soluto solido o de una
disolucion concentrada.
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6. EJERCICIOS PROPUESTOS PARA LA EVALUACION FINAL DEL TEMA

En funcion de las capacidades a desarrollar y de los cri-
terios de evaluacion indicados, y a titulo de ejemplos ilus-
trativos, proponemos los siguientes ejercicios para elaborar
una prueba escrita de evaluacion final del tema.

1.

Usando el modelo corpuscular de la materia explica

los siguientes fenomenos:

a) Si tapas con el dedo la punta de una jeringuilla de
plastico, es posible reducir el volumen de aire que
contiene.

b) Si mezclamos 5 cm? de alcohol en 5 cm3 de agua el
volumen total de la disoluciéon no son 10 cm3.

Analiza los fendmenos expuestos y responde a la pre-
gunta, ;se conserva el volumen siempre que no haya
variacion de la cantidad de materia?

. La grafica de la figura anexa, representa la variacion

de la presion que ejerce una determinada cantidad de
gas en funcion del volumen ocupado, a diferentes tem-
peraturas T, y T,. ;Qué temperatura es mayor?

P
(atm)

. Cuando se calienta cobre en polvo en presencia de aire

se obtienen 1,25 g de 6xido de cobre por cada gramo
de cobre quemado. ;Qué masa de oxigeno se necesi-
ta para quemar 6,30 g de cobre?

. En una bombona de 1000 mL tenemos un gas que ejrce

una presion de 800 mm de Hg a 2° C. La conectamos a
una segunda bombona (inicialmente vacia) de 3 L de
capacidad. ;Cual sera la presion ejercida por el gas si
no varia la temperatura?

. Elhidrogeno (H,) reacciona con el oxigeno (0,) de for-

ma explosiva para formar vapor de agua (H,0). Llena-

mos tres tubos de una mezcla de oxigeno e hidrogeno,
cuya composicion es la siguiente:

;Cual es el volumen de gas que permanece sin reaccio-
nar en cada tubo después de producirse la reaccion?

6. El butano contiene 82,76 % de carbono y 17,24 % de

hidrogeno. Halla su formula molecular sabiendo que
la masa molecular relativa es 58.

. Sabemos que el azufre arde produciendo un gas, SO,,

responsable de la lluvia acida. Analiza la formula del
gas y determina en qué proporcién se combina el azu-
fre con el oxigeno para forma dicho gas, y usa la rela-
cion establecida para completar la tabla siguiente:

mg/g mg/g me/g mag/g
(iniscial) (in(i)cial) msoz 8 exsceso ex?:eso
10 10
15 40
30 20
60 20

Tub 3 3
ubo V02/cm VH2/cm
1 25 75
2 50 50
3 25 75

Datos: A, (S) =32; A, (0) =16

8. Completa la siguiente tabla, explicando los calculos

realizados.
Formula condiciones n/mol m/g | V/L
CrO; t=25°C 20
P =1 atm
(solido)
p=2,70 g/cm3
CsHgN t=25°C 5
P =1 atm (gas)
CH,COBr t=50°C 4
P = 800 mm Hg
de Hg (gas)

9. El climetiléter (CH;— O — CHs) es un compuesto muy

volatil, gaseoso a temperatura ambiente, que ha sido
propuesto como un combustible diésel. En un piston
de 12 L se introduce una cantidad de dimetiléter a pre-
sion de 800 mm de Hg y 20° C. Calcula:

a) La cantidad de moléculas presentes.
b) Los atomos de cada elemento.
c) La presion ejercida por el gas sobre el piston, si el

volumen se reduce a 3 L sin variar su temperatu-
ra.



10.

11.

12.

El teflon se elabora a partir de una sustancia fluoro-
carbonada (compuesto de carbono y fluor), el perfluo-
retileno. En el analisis de una muestra de 0,5936 g de
perfluoretileno se convirtio todo el flior de la mues-
tra en 0,802 g de CaF,. A partir de dicha informacion,

deduce la formula empirica del compuesto.

Datos: A, (Ca) =40; A.(F)=19

En momentos de estrés o alteracion nerviosa, el cuer-
po humano libera una sustancia denominada adrena-
lina.

Experimentalmente se ha determinado que la com-
posicion centesimal de la adrenalina es:
Elem. C H (0) N
56,80 | 6,50 28,42 8,28

% masa

Determina la formula empiria de la adrenalina.
Datos: A, (C) =12; A, (H) =1;
A, (0) =16; A (N) = 14.

Un compuesto esta formado por C, H, O y su masa
molecular es de 60 g/mol. Cuando se queman 30 ¢
del compuesto en presencia de un exceso de oxige-
no, se obtiene una igual cantidad de sustancia de CO,

y de agua. Sabiendo que el CO, obtenido genera en

un pistén de 10 L, a 120 °C, una presion de 2449 mm
de Hg, calcula:

a) La formula empirica del compuesto.
b) La formula molecular del compuesto.
13.

Una bebida alcohdlica contiene un 35 % en masa de
alcohol etilico (C,H¢0). Una persona adulta ingiere
100 g de la misma, y se ha determinado que el 15 %
del alcohol ingerido pasa directamente a la sangre.
Determina la concentracion de alcohol en la sangre
si consideramos que la persona posee 7 L de sangre.

Datos: A, (C) = 12; A, (H) = 1; A, (0) = 16;

14.

15.

16.

El acido sulfurico es un producto muy consumido en
nuestra sociedad. Dos de los usos mas frecuentes son los
limpiadores para desagiies y en las baterias de los auto-
moviles.

« Si un liquido limpiador para desagiie contiene 175 g
de H,S0, por 100 mL de disolucion, ;cual es su con-

centracion?

o El acido de una bateria ordinaria para automoviles
es 5 mol/L de H,S0,. ;Qué masa de acido sulfurico

hay en 1 L de esta disolucion?

Explica como prepararias 500 mL de una disolucion
de nitrato de plata (AgNO5) 0,1 mol/L, a partir de un

bote de reactivo solido cuya etiqueta es la que indi-
ca la figura anexa.

~ay

NITRATO DE PLATA

10
o AgNO, prod
Sz Pm. 169,87
5 Riqueza 96% ALTES
Irritacion En caso de contacto
al contacto con los ojos, lavenlos
con la piel ' inmediatamente y con

abundante agua.

El acido nitrico [HNO5(dis)] concentrado es del 70 %

en masa y su densidad es 1,4 g/cm3. ;Qué volumen de
acido nitrico concentrado se necesita para preparar
100 mL de una disolucion de acido nitrico 0,2 mol/L?

Explica el proceso a realizar para preparar la disolu-
cion solicitada.
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LA REACCION
QUIMICA:

ESTEQUIOMETRIA

= .

1. PRESENTACION GENERAL DEL TEMA

Al seleccionar los contenidos y el nivel que han de desa-
rrollarse, se ha tenido en cuenta lo estudiado previamente,
tanto en la ESO como en los temas previos.

En la E.S.O. se han estudiado los sistemas materiales y se
ha introducido el modelo corpuscular para explicar el com-
portamiento de la materia en estado gaseoso, su validez en
los diferentes estados y la justificacion de los cambios qui-
micos a partir de dicho modelo. Asi mismo, se ha analizado
la carga eléctrica como otra propiedad general y se ha incor-
porado la naturaleza eléctrica de la materia al modelo cor-
puscular.

Ademas, se ha profundizado en la diversidad de sistemas
materiales, la idea de discontinuidad en la materia, se ha
presentado la tabla periddica, los modelos atomicos de Dal-
ton y Rutherford, y la clasificacion de las sustancias quimi-
cas por el tipo de enlace. También se ha insistido en la

diferencia entre fenomenos fisicos y quimicos, se ha mane-
jado la informacion contenida en la ecuacion quimica, se ha
podido utilizar la cantidad de sustancia, y, probablemente,
se han realizado calculos sencillos con ecuaciones quimicas.

En el tema 7 se ha profundizado en la teoria atomico-
molecular de la materia, estudiando las leyes ponderales y
las leyes del estado gaseoso. Se ha llegado a la idea de molé-
cula, la necesidad de la magnitud cantidad de sustanciay se
han utilizado diversas formas de expresar la concentracion
de las disoluciones.

En el desarrollo del Tema se han incluido diversos expe-
rimentos, pues consideramos que son necesarios para pre-
sentar o reforzar los diversos aspectos relacionados con la
reaccion quimica. Asi mismo, se desarrolla alglin ejemplo de
quimica industrial y quimica medioambiental en relacion con
la reaccion quimica.
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2. CONTENIDOS

1

Importancia del conocimiento y estudio de las transfor-
maciones quimicas.

Interpretacion (submicroscépica) de una reaccion quimi-
ca. La ecuacion quimica.

Moléculas.

Cantidad de sustancia.
e Masa.

e Volumen.

Obtencion de la ecuacién quimica.

Cdlculos con ecuaciones quimicas

e Masa — masa.

Masa — volumen de gas.

Volumen de gas — volumen de gas.
e Masa — volumen disolucién.

Volumen disolucién — volumen disolucién.

4. Factores que condicionan los cdlculos estequiométricos
e Reactivo limitante.
¢ Riqueza de una muestra.
¢ Rendimiento de una reaccion.

5. Quimica, industria y medio ambiente.



3. OBJETIVOS ESPECIFICOS (Capacidades que hay que desarrollar)

CONCEPTOS

PROCEDIMIENTOS

ACTITUDES

1. Conocer el modelo elemental de
reaccion quimica.

2. Interpretar la informacion contenida
en la ecuacion quimica.

3.Saber el significado del reactivo limi-
tante, la riqueza de los reactivos y el
rendimiento de una reaccion.

4. Razonar quimicamente algunos pro-
cesos industriales y medioambienta-
les.

. Ajustar diferentes reacciones quimi-

cas.

. Interpretar la informacion contenida

en la ecuacion quimica.

. Realizar calculos estequiométricos

en los que aparezcan relaciones:
masa-masa, masa-volumen de gas,
volumen de gas-volumen de gas,
masa-volumen de disolucion, volu-
men de disolucion-volumen de diso-
lucion.

. Utilizar adecuadamente el concepto

de reactivo limitante.

. Manejar en los calculos quimicos la

riqueza de los reactivos y el rendi-
miento de la reaccion.

. Comprobar experimentalmente los

calculos estequiométricos en diferen-
tes reacciones quimicas.

. Elegir el material de laboratorio ade-

cuado para la reaccion quimica estu-
diada experimentalmente.

. Realizar informes de los experimen-

tos realizados.

. Conocer y respetar las normas de

seguridad de un laboratorio quimico.

. Tratar con cuidado todo el material

del laboratorio quimico.

. Realizar los experimentos sin malgas-

tar los reactivos y recuperando, si
fuese posible, los productos obteni-
dos.

. Valorar las diferentes aportaciones

en la Historia de la Quimica, que nos
han legado la posibilidad de conocer
de forma sencilla lo que es una reac-
cion quimica.

. Defender el medio ambiente desde

una actitud personal responsable.
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4. SOLUCIONARIO

4.1. SOLUCION DE LAS ACTIVIDADES
PROPUESTAS

A.1. No pueden existir fracciones de moléculas; por tan-
to si los coeficientes estequiométricos no son niUmeros ente-
ros no se puede leer en moléculas la ecuacion quimica, como
ocurre en el ejemplo:

2 NH; +3/2 Cl, — N, + 3 HCL.

A.2. Es un error habitual que los alumnos/as asignen el
estado fisico a los atomos o a las moléculas. Por este moti-
VO se pregunta, en esta actividad, si son correctas las expre-
siones:

4 moléculas de NH; (g) y 4 mol de NH; (g).

Es evidente que la primera expresion no es correcta y la
segunda si. Una vez que los alumnos/as han reflexionado en
este aspecto no deben tener problemas en interpretar de for-
ma correcta el estado fisico de reactivos y productos que,
con frecuencia, aparece en la ecuacion quimica.

A.5. Se debe razonar la formula del 6xido de cloro con la
lectura en volimenes de la ecuacién quimica. Si 200 cm3 de
Cl, (g) reaccionan con 700 cm?3 de O, (g) para dar 200 cm?
de un 6xido de cloro en estado gaseoso, medidos todos los
volumenes en las mismas condiciones de presion y tempera-
tura, podemos establecer la minima relacion entre volime-
nes y, de este modo, afirmar:

2 volumenes de Cl, (g) reaccionan con 7 volumenes de
0, (g), obteniéndose 2 volumenes de un 6xido de cloro (g).
Por la hipotesis de Avogadro sabemos que la relacion con voli-
menes es la misma que la relacion con moléculas y, como el
cloro y el oxigeno estan formados por moléculas diatémicas
podemos escribir:

2Cl, (2) +70, (8) = 2 CLO, (@)

Por tanto, la formula del 6xido de cloro es Cl,0;.

A.6. Partiendo de: C5Hg (g) + 5 0, (g) — 3 CO, (g) +
+4 H,0 (g), se llega a establecer las siguientes relaciones:

Moléculas

1 molécula de C;H¢ + 5 moléculas de 0, —
— 3 moléculas de CO, + 4 moléculas de H,0

Cantidad de sustancia

1 mol de C3Hg + 5 mol de O, —
— 3 mol de CO, + 4 mol de H,0

Volimenes

C3Hg (g) + 5 volumenes de O, (g) —
— 3 volimenes de CO, (g) + 4 volumenes H,0 (g)

A.7. Se pide ajustar dos reacciones de combustion, para
ello se iguala el nUmero de atomos de carbono, después el
de hidrdégeno vy, por ultimo, el de oxigeno. Procediendo de
esta forma se obtiene:

C5Hg (g) +5 0, (g) = 3 CO, (g) + 4 H,0 (g)
C¢H1,0¢ (s) + 6 0, (g) — 6 CO, (g) + 6 H,0 (g)

A.8. Se puede plantear un esquema de solucion semejan-
te a:

i i RESPUESTA:
DATO 1) Cant1dad'de ) Cant1dad'de (3)
sustancia - sustancia . masa
640 g N,H
1 3

m (H;0;) = 640 gN;H, - LmothoHy ™ 2motth0, 348 H0;, _ 454, g H,0,

32gMNH:  1TmetNzH, 1melH;07

A.9. Se puede resolver desarrollando las siguientes etapas:
i i RESPUESTA:
DATO: (1) Cant1dad.de ) Cant1dad.de (3)
sustancia - sustancia - volumen
25 g MnO, MnO, cl, o




1

2

|
n (Cly) = 25 g MA€; -

1moLMn(TZ| I1 mol ClzI

=0,288 mol Cl,

86,9 g MrO3; Wz

3) El calculo del volumen de cloro se realiza a partir de la ecuacion de los gases ideales (PV = nRT):

nRT _0,288-0,082-298

V(CL)=—

L Cl,=7,03 L Cl,

1

A.10. Para solucionar esta actividad se debe leer la ecua- | 1)
cion quimica en volumenes (ley de las combinaciones volu- V (0,)=2 L &5t - 5LO =10LO0,
métricas). 1LEHs
El proceso que tiene lugar es:
C3Hg (8) + 50, (g) = 3 CO, (g) + 4H,0 (). 2)
Un esquema de solucion que se puede utilizar es: V (CO,)=2 LGsH; - 3 L CO, =6LCO,
3018
Volumen
02 ® ? 4L H,0
V (H,0)=2 L&Hy - —— 2= =8 L H,0
38
DATO Volumen
2 L C4Hy (g) > CO, (g) Por tanto, la variacion del volumen es:
AV =V(CO,) + V(H,0) - V(C3Hg) - V(0,) =2 L
A.11.
Para resolver esta actividad desarrollamos las siguientes
Volumen etapas:
>
H,0 (g)
DATO: 1) Cantidad de ) Cantidad de (3) RESPUESTA:
. sustancia - sustancia » concentracion
CaCO4 CaCOs HCL HCL
mekﬁafé‘ l 2 mol HCl m
n(HCl m g Ca€o; - = — mol HCl
(HCh= 100 g-€a€0; 1molCa€0; 50
’ [Hel] - L omol —m mol
V L 50V L




Comom=1gyV=0,015mL, obtenemos:
[HCL] = 1,3 mol/L

Experimento 1.

El Exp.1 consiste en la determinacion de la concentracion
de agua oxigenada con permanganato. La ecuacion quimica
de la reaccion es:

2 KMnO, (aq) + 5 H,0, (aq) + 6 HCl (aq) —
— 2 MnCl, (aq) + 5 0, (g) + 2 KCl (aq) + 8 H,0 (/)

a) Para realizar el experimento los alumnos/as deben indi-
car el material necesario y el procedimiento a seguir. Con las
aportaciones de cada grupo se llegara a seleccionar el mate-
rial: erlenmeyer, bureta y pipeta, asi como al desarrollo expe-
rimental. Para que los alumnos/as puedan indicar éste
conviene que el profesor/a mezcle permanganato y agua oxi-
genada, en medio acido. De esta forma no tendran demasia-
da dificultad en llegar al diseno experimental, que consistira
en ir ahadiendo, poco a poco, desde la bureta el agua oxige-
nada a la disolucion de permanganato acidulada, a la que se
ha anadido un poco de agua, que se encuentra en el matraz
erlenmeyer. La desaparicion del color del permanganato indi-
ca el final de la reaccion.

b) Para determinar la concentracion del agua oxigenada
se realizaran los siguientes calculos:

n(KMnO,) 2,

nH0;) 5’

C1‘V1 =Z
Cz‘Vz 5

Como deseamos obtener la concentracion del agua oxige-
nada (c,), de la anterior relacion se obtiene:

_ 5- Cq- V1
T2,

EL V, es el volumen de la disolucion de KMnO, que intro-
ducimos en el matraz erlenmeyer; la concentracion de la
disolucion de KMnO, es 0,15 mol/L; y V, es el volumen de
agua oxigenada que hemos anadido desde la bureta.

A titulo de ejemplo ofrecemos un resultado experimen-
tal:

V,=40mL V, (experimental) = 17,5 mL
¢y = 0,15 mol/L
Por tanto:
C, = 5- V1 - Cq _
2-V,
_2:40:0,15 mol _ g0 o/t
2-17,5 L

c) El agua oxigenada que habitualmente se vende en far-
macias es de 10 volimenes. El agua oxigenada se descompo-
ne de acuerdo con la siguiente ecuacion quimica:

2 H,0, (aq) = 2 H,0 (/) + 0, (g)

La expresion 10 volumenes quiere decir los litros de oxi-
geno, medidos en condiciones normales, que se obtendrian
de 1 litro de disolucion de agua oxigenada.

A partir de 10 litros de oxigeno podemos calcular la can-
tidad de sustancia de H,0, que habra en 1 litro, es decir, la
molaridad:

n (HzOz) =

-10L05 1mol'©z/ 2 mol H,0, _

22,40,  1met0,

= 0,89 mol HzOz

[H:0.] - 0,89 mT"l

La diferencia respecto al resultado previsto se debe a que
el agua oxigenada se va descomponiendo, aunque lentamen-
te, con el transcurrir del tiempo.

A.12. El proceso de neutralizacion puede representarse
por la siguiente ecuacion quimica:

H,50,4 (aq) + 2 KOH (aq) —
— K,50, (aq) + 2 H,0 (/)
Si denominamos: V, : Volumen acido
V}, : Volumen base = 20 mL

¢, : Molaridad acido;
Cp : Molaridad base = 1 mol/L
la cantidad de sustancia del acido y la base es:
n (H,SO,) =V, - ¢,
n (KOH) =V, - ¢,

nH:S0.) 1 Varca 1
n(KOH) 2 Vo C 2
Por tanto:
Va=vb'Cb=20'1 -20mL
2-c, 2-0,5

A.14. Esta actividad es también un calculo con reactivo
limitante.

La reaccion que tiene lugar es:

Mg (s) + 2 HCL (aq) — MgCl, (aq) + H, (g)

Mezclamos 0,60 g de magnesio con 50 mL de acido clorhidri-
co, ¢ = 1’5 mol/L. La cantidad de sustancia de cada reactivo es:



n(Mg) = 0,60 g-Mg ™~ %0,0247 mol Mg

)

1,5 mol HCl

n(HCY) -0,05k = 0,075 mol HCl

Si suponemos que reacciona todo el magnesio, la canti-
dad de sustancia de HCl necesaria seria:

2 mol HCl
n(HCl) = 0,0247 met-Mg= ——— =
1met-Mg—

=0,0494 mol HCl

Como hay acido clorhidrico sobrante, el magnesio es el
reactivo limitante y con él hay que realizar el calculo.

La cantidad de sustancia de hidrogeno obtenida es:

Por lo que:

V(H,) = % =
_0,0247-0,082-300 | \\ 5 6161 H,
750
760

A.15. Esta actividad se presta a que el profesor/a mon-
te el experimento de la fig. 4.6 del libro de texto. Al des-
componerse el clorato de potasio se obtiene oxigeno que
puede recogerse sobre agua en un tubo de desprendimiento.
El oxigeno asi obtenido puede avivar la combustion del pun-
to de ignicion de una cerilla recién apagada, por ejemplo.
Una vez realizado el experimento el profesor/a debe desta-
par el tubo de ensayo que contiene al clorato de potasio,
pues por descompresion se pueden producir movimientos
bruscos de la masa de agua.

Para determinar la riqueza de la muestra de clorato de pota-

n (H,) = 0,0247 met-Mg - :mﬂ = sio hay que tener en cuenta la ecuacion quimica del proceso:
2 KClO; (s) = 2 KCL (s) +3 0, (g)
=0,0247 mol H, El esquema que se puede seguir es el siguiente:
DATO: (1) | Cantidadde | () | Cantidadde | (3) Masa (4) Riqueza
54210, > sustancia »  sustancia > muestra
(755 mmHg 0, KClO, KCLO; KClO,
y 25 C)
NO) =Y o 733542 010,022 mol O,
RT 760-0,082-298
2 metKClO; 122,6 g KCLO;
m(KClO;) = 0,22 met O, - — =17,98 g KCIO
(o) " 3motO;  1molKEtD; A
4)
Riqueza de la muestra = 17’(?8 100 = 89,9 %

A.16. Si la reaccién fuese completa la cantidad de sustancia de amoniaco obtenida seria 2 mol, es decir,
n (NHs) =2 mol.

La cantidad de sustancia de amoniaco, realmente obtenida, es:
P-v _ 1-20
R-T 0,082-300

teoricos

n(NH3)reales = mol NH; = 0,81 3 mol NH;

El rendimiento de la reaccion es:

n(N H3 )reales
n(NH3 )teéri cos

_0,813

Rendimiento de la reaccion = -100 -100 = 40,65 %
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Experimento 3

Este experimento tiene como finalidad que los alumnos/as
comprueben dos de las propiedades del acido sulflrico, como
acido y como agente deshidratante.

a) El acido sulfurico diluido, como acido, vuelve rojo el
papel indicador universal, reacciona con el cinc, con des-
prendimiento de hidrogeno; y con el carbonato de calcio, con
desprendimiento de didxido de carbono.

b) El acido sulflrico concentrado es un poderoso agente
deshidratante, vy, por esta razon, carboniza a los hidratos de
carbono.

A.17. Esta actividad se propone como un ejemplo de
reacciones consecutivas. La actividad puede desarrollarse
siguiendo las siguientes etapas:

DATO: (1) masa ) Cantidad de (3) Cantidad de
150 tNHy; > NH, > sustancia . sustancia
real tedrica NH; NO
4)
Y
Cantidad de 5) Cantidad de 6) RESPUESTA:
sustancia - sustancia > masa
NO, HNO, HNO,

g NH, teérice—1
m(HNO,) = 150 - 10 g NHyreal - 100 8N A moLNH; ™ 4 metNO

65g NH; reat—

2mebNO, 2 mol HNO, 63 g HNO,
2motNO  3metNO, 1molHNG;

Experimento 4

Comprobacion experimental de la
estequiometria de una reaccién quimica

A continuacioén ofrecemos un resultado del experimento
anterior.

La ecuacion quimica, cuya estequiometria se desea com-
probar, es:

Mg (s) + 2 HCL (aq) — MgCl, (aq) + H; (g)
La densidad lineal de la cinta de magnesio empleada era:
l=9,5mg /cm.

Se midieron 3,3 cm de la cinta de magnesio, por tanto la
cantidad de sustancia de magnesio es:

_3,3-9,5-10°

n(Mg) 24,3

mol Mg =

=1,29-10-3 mol Mg

17_g NH;— 4 moliH;

=570,14-10% g HNO; = 570,14 t HNO;

Al hacer reaccionar el magnesio con acido clorhidrico se
obtuvieron 31,5 cm3 de hidrégeno, quedando una altura de
agua sobre la superficie libre de 14,5 cm, siendo la tempe-
ratura de 15 °C y la presion atmosférica de 762 mmHg. La
presion de vapor de agua a 15 °C es de 12,8 mmHg.

La presion del hidrogeno es:

P(Hy) - 762 - 12,8-£ _738,5mmHg

Con ello la cantidad de sustancia de hidrégeno es:

. . -3
n(H2)=P—V=738’5 31,5-10 mol Hy =
RT 760-0,082-288

=1,30-10-3 mol H,

Por tanto, hemos demostrado que
n(Mg) = n(H,)
de acuerdo con la ecuacion quimica.




4.2. SOLUCION A LOS EJERCICIOS FINALES
Un modelo para explicar la reacciéon quimica

1. 4 atomos de S reaccionan con 6 moléculas de O, for-
mando 4 moléculas de SO; y quedan 2 atomos de S sin
reaccionar, como indica el esquema D.

2. a)N, + 3 Hy — 2 NH,

o9 -
b)2 Cl,0 — 2CL, + 0,
c) Xe + 2 F, — XeF,

Q-

3. H, +Cl, — 2 HCl

- QO
5. a) 2ZnS + 30, —2Zn0 +2 SO,
b) CazP, + 6 H,0 — 3 Ca(OH), + 2 PH,
) 2P +5Cl, -2 PCl
) 3H,50, + 2 Al(OH); —

e) Pb +2 AgNO; — Pb(NO;), + 2 Ag

6. a) 2C,H, (g) +50, (g) —
—4C0, (g) + 2 H,0 (2)

2 moléculas C,H, + 5 moléculas O, —
— 4 moléculas CO, + 2 moléculas H,0

2 mol C,H, + 5 mol 0, —

— 4 mol CO, + 2 mol H,0

52 g C,H, +160g O, —

— 176 g CO, + 36 g H,0

2 volumenes C,H, + 5 volimenes O, —
— 4 volimenes CO, + 2 volumenes H,0

b) NH5 (g) + HCL (g) — NH,CL (s)

1 molécula NH5 + 1 molécula HCl —
— 1 unidad de formula NH,Cl

1 mol NH3 + 1 mol HCl —
— 1 mol NH,Cl

17 g NH5 + 36,5 g HCl — 53,5 g NH,Cl
1 volumen NH; + 1 volumen HCl —
— NH,CL (s)

€) 2AL(s) +3S(s) = Al,S3 (s)

2 atomos Al + 3 atomos S —
— 1 unidad de formula Al,S;

2 mol Al + 3 mol S — 1 mol Al,S;
54g Al+96 gS — 150 g AL,S;

Calculos con ecuaciones quimicas

7. Un posible camino de solucion es:

m (HCN) - 258 Cafergy- 12 IO,

_2 metHEN 27g HCN
1mol CatEN),

— 14,67 g (HCN)

8. a) La reaccion que tiene lugar es:

Mg (s) + S (s) = Mg5 ()

La proporcion estequiométrica, de acuerdo con la
ecuacioén quimica es:

(Mg) 24,3
m (S) 32
Por tanto:
m (Mg) = % -m (S) =0,759 - m (S)

De conformidad con el dato del ejercicio:
m (Mg) + m (S) = 100 g, es decir:

1,759 - m (S) =100 g

de donde se obtiene:

m(S)=56,84g y m (Mg)=43,16g.

b) Teniendo presente la ley de Lavoisier:
m (MgS) = 100 g.
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9. a) Un camino posible de solucion es:

1TmolkNO;  3motS  32gS

m (S) = 1208 KNO; -
® * 101,1gKNO; 10 molKkNO; 1mets

-11,39gS

1meltKNO3~ 8metC 12gC

m (€)= 120¢ > 101,19 KNOs 10.motKNO; 1mobe

-11,39g C

b) Por cada 10 mol KNO5 se obtienen 11 mol de gases (6 mol CO, y 5 mol N,), por consiguiente:

1motKNO;  11mol gases
n (gases) = 120 = 1,306 mol gases
(€ gKNﬁ/101 1gKRO; 10_molKNG3 8

Teniendo en cuenta la ecuacion de los gases ideales:

V (gases) = ™ IRD-T ) 1,306-01,(;82-373 L-26,62L

10. El ejercicio puede solucionarse mediante el siguiente calculo:

V(C02)=20gBA(( ;J;:)GI—PA’X’ 214mel'€0’ 2124LC02

11. La ecuacion quimica del proceso es: CgHqg (/) +25/2 0, (g) — 8 CO, (g) + 9 H,0 (g)

=28,60 L CO,3

La cantidad de sustancia de oxigeno necesaria es:

1 (02) = 60 - 103 i CyFfy - 2708 CHE ol Gt 12,5 mol 0 _ 405 5 oy co,
Gty 114 g GH TmolGshig
Utilizando la ecuacion de los gases ideales:
n-R-T 4605,26-0,082-298-760

V(0,) = - L=1,118-105L
P 765

A partir de este dato de obtiene el volumen de aire:
V (aire) = 1,118 10/L/O/M _5,32-10° L aire
210,

2

12. a) La masa de ZnO y de C se puede obtener mediante el siguiente calculo:

1kmetZn 1kmolZnO 81,37 kg ZnO
m (Zn0) = 25 . : 2 =311,19 kg ZnO
(Zn0) 04((g/z‘n/65,37I<<g/2‘n/1kmel/2n/1kn:;el;tn‘0/3 $
1kmetZn tkmotC 12kgC
65,37 kg-Zm 1kmetZn 1kmolt€

m (C) = 25Q kg ZrT-

— 45,89 kg C

b) La cantidad de sustancia de CO es:

n (CO) = 250 kg Zm- 1 KmOtZn  Tkmol CO _ 4 oy 4ol cO

65,37 kgZn 1kmetZn

Utilizando la ecuacion de los gases ideales:

R . . 3. .
vico)" r; T _3,824-10 10,082 1200 _3 76 1051

13. Segln los datos del ejercicio: 50 cm3 Cloro + 25 cm3 Oxigeno — 50 cm3 Oxido de cloro.

La minima relacion entre los volimenes es: 2 V Cloro + 1 V Oxigeno — 2 V Oxido de cloro.



De acuerdo con la hipotesis de Avogadro:
2 moléculas Cl, + 1 molécula O, — 2 moléculas Oxido de cloro.

Luego la formula molecular de este dxido de cloro es Cl,0.

14. Para resolver el ejercicio hay que hacer una lectura de la ecuaciéon quimica en volumenes:
CO(g) + 3H(g — CHy(g) + HO(g

Volumenes iniciales \" 3V

Volumenes finales \%

Como el volumen total final es 120 L, se cumple 2V = 120 L, es decir, V = 60 L.
Por tanto, V (CO) =60 Ly V (H,) =180 L.

15 Podemos calcular la concentracion del acido nitrico mediante el siguiente calculo:

0,250 g Ca€O; - 1mol Ca€O3~ 2 mol HNO;

n (HNO;) _ 100 g Ca€O;~ 1m91—€—a€0’_0 273 M
V(L) 18,3-103 L

[HNO; | -

16. Suponiendo que 0,08 M fuese acidez en exceso, el numero de comprimidos a tomar se podria calcular asi:

- 0,08 mol HCl 1mmAL€9H)/ 78 g-AttOH); 1 comprimido
" (comprimidos) = === 3molHE 1metAHOH); 0,375g AWOH)

= 16,64 comprimidos

17. Teniendo en cuenta la estequiometria de la reaccion:

n(HPO,) _ 1
n(NaOH) 3
la cantidad de sustancia se relaciona con la molaridad mediante la siguiente expresion:
n = c-V, por tanto: Varca _1
Vb *Cp 3

De aqui se obtiene:
18. Se puede obtener la concentracion de la disolucion de cloruro de potasio mediante el siguiente calculo:

01mekAgNO/255 104~ 1molKCl

[kai] - Ky & 1motAgND; _ ) 1975 mol /L
v 20-10° L

Factores que condicionan los calculos estequiométricos

19. La cantidad de sustancia de sulfato de amonio e hidroxido de sodio es:

n((NH4).504) = 13,2 gW1 mol (NH,), S0,

= 0,1 mol (NH4)2$O4
1329 (NH:)507

n (NaOH) = ““"/ltﬂ -50-10-3 L = 0,05 mol NaOH




Teniendo presente la ecuacion quimica, 0,1 mol (NH4),SO, necesita 0,2 mol NaOH. Como esta cantidad no la tene-
mos, el sulfato de amonio esta en exceso y el reactivo limitante es el hidroxido de sodio; con éste hay que realizar

el calculo.
20. La cantidad de sustancia de carbonato de sodio, carbonato de calcio y didxido de silicio es:
1mol Na,CO;
n (Na,C0;) = 2000 -—————— =18,87 mol Na,CO
(Na,COs) 0 g Na;€03 106 g NayCOs 2C0;
1mol CaCoO;
n (CaC0s) = 3000 +————— =30 mol CaCO
(CaC0y) T ) g Ca€o; ’
1mol SiO,

n (5i0,) = 7500 g-$i0; - =124,81mol Si0,

60,09 g 5i0;
Segun la ecuacion quimica 18,87 mol Na,CO; requieren 18,87 mol CaCO5 y 113,22 mol SiO,. Por tanto, el reactivo
limitante es el carbonato de sodio y con él hay que realizar el calculo:

I 1mebt-vidrio 478,54 g vidrio I _—
m(vidrio) = 18,87 mol . . d =9030 g vidrio = 9,03 kg vidrio
( ) L Na,€03 - T motNaCO. 1 moLvidri g g

22. Con la ecuacion de los gases ideales obtenemos:

PV  745-10

n(CO;) = -
R-T 760-0,082-288

mol CO, = 0,415 mol CO,

A partir de la estequiometria de la reaccion y con la riqueza se obtiene la masa del mineral:

m(mineral) = 0,415 mol€0; - 1 WS:,BWC@ ' ;208g mineral
LUOL eeZ |n01’1“g E03 ) ,ngg EO3

23. La reaccion quimica que tiene lugar es: NaCl (aq) + AgNO; (aq) — AgCl (s) + NaNO; (aq).

= 37,30 g mineral

La masa de cloruro de sodio que estaba presente en 25 mL de disolucion es:

m(NaCl) - 2,21 g Aget~_ | MOHARCT 1mokNaCl 58,45 g NaCl
143,32.g Aget 1mobAgCl 1mokNacl

Como 0,90 g NaCl existian en 25 mL de disolucion, en 100 mL habria 3,6 g NaCl.

=0,90 g NaCl

La riqueza en cloruro de sodio en la muestra inicial es, por consiguiente:

m (NaCl) 3,6

Riqueza en NaCl = -100 = =—=-100 =90 %
m total 4

24. La masa que tedricamente podria obtenerse de tetracloruro de carbono a partir de 24 t de metano es:
153,8 t CCly

m(CCl,) =24t CH, - v =230,7 t CCl,
4
Por lo tanto el rendimiento de la reaccion es:
Rendimiento de la reaccién = M (CCl) rfeal -100 = 164 100 = 71,09 %
m (CCl,) tedrica 230,7

25. Con la ecuacion de los gases ideales calculamos la cantidad de sustancia de cloro:
_P-vV_ 755-5000
R-T 760-0,082-300

n(Clz) mol Cl, = 201,91 mol Cl,

Teniendo presente la ecuacidon quimica y el rendimiento de la reaccién, obtenemos la masa de hipoclorito de
sodio:
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JmetNaClo 74,45gNaCtOo 90 g NaClO reales
tmetCl;  1melNaClo 100 g Na€to~

m(NaClO) = 201,91 mol-€t; =13529,3 g NaClO reales

26. 127.
28. x=7.

29. MgCl,

30. 64,7 %; V=0,16 mL
31. 40,63 %

32. 12,14 g

33. Cu,0; 86,3 %.

4.3. SOLUCION A LOS EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION

1. 3A+ZB3—>3ABZ
2. a) Este apartado se puede resolver con el siguiente calculo:
V(CO,) = 500.g LiOH - 1mol«|:10i1=|’. 1mel—§07 22,4L CO;,
23,94 g HOH™ 2 motkiOH ™ 1mel-€0;

=233,92L CO,

b) Un calculo semejante permite obtener la masa de Li,CO5:

1mettiOH™ tmettizCO; 73,88 g Li,CO;

; : - =771,51¢gLi,CO;
23,94 g LioH" 2 molLiOH~ 1mol ;€05

m(Li,COs) = 500_g Li-OH~

3. 3.46,25%; V=33 mL

4. Con la ecuacion quimica, la riqueza de la muestra de NH,NO; y el rendimiento de la transformacion, calculamos la
cantidad de sustancia de N,O:

n(N,0) = 225 - 90-gRHiNO;  1molNHiNG;~  1metN;0~ | 80 mol N;O reales _
’ 100 g-muestra 80 g NHNO3™ 1molNHNOy 100_motiNz0~

= 2,025 mol N,O reales

Utilizando la ecuacion de los gases ideales obtenemos el volumen de N,0:

n-R-T _2,025-0,082-290-760
P 765

V(N;0) = ‘LN,O0 =47,84LN,0
5. a) La cantidad de sustancia de Pb(NO;), y Kl es:
n (Pb(NO;),) =2,5-103 mol y n (KI) = 4-103 mol.

2,5-10"3 mol Pb(NO5), reaccionan con 5-10"3 mol KI, de conformidad con la ecuacion quimica. Como sélo disponemos de
4-103 mol Kl el Pb(NO;), esta en exceso y el reactivo limitante es el KI.

b) Utilizando el dato del KI, que es el reactivo limitante, calculamos la masa de Pbl,:

1mol-Pbt; 460,99 g Pbl,

Pbl,) = 4 - 103 mokKt-
m(Pbk) 2motkr  1molPbl

= 0,922 g Pbl,
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5. CRITERIOS DE EVALUACION

Considerando que los criterios de evaluacion oficiales son
muy generales y atendiendo a los objetivos senalados en el
apartado 3, conviene establecer unos criterios de evalua-
cion especificos para el presente tema.

1. Interpretar una reaccién quimica con el modelo ele-
mental que nos ofrece la teoria cinético molecular.

2. Utilizar adecuadamente las siguientes leyes : ley de
conservacion de la masa, ley de las proporciones cons-
tantes, ley de las combinaciones volumétricas de los
gases y ecuacion general de los gases.

3. Obtener la reaccion quimica de una transformacion
quimica y conocer la informacion contenida en ella.

4.

Realizar calculos con ecuaciones quimicas, manejan-
do correctamente el concepto de rectivo limitante,
pureza de los reactivos y rendimiento de una transfor-
macion quimica.

Saber algunos ejemplos quimicos relacionados con la
industria y el medio ambiente.

Disenar experimentos sencillos y elegir el material ade-
cuado para comprobar diversos aspectos relacionados
con la reaccion quimica.



6. EJERCICIOS PROPUESTOS PARA LA EVALUACION FINAL DEL TEMA

Seguidamente se proponen algunas cuestiones y ejerci-
cios que pueden servir para la evaluacion final del tema.

1.

Representa a nivel atdmico - molecular las siguientes
reacciones quimicas:

a) H, + Br, = 2 HBr
b) CH, +2 0, — CO, + 2 H,0
c)30,—>20;
d)2H,5+S0, =2H,0+35
Ajusta las siguientes reacciones quimicas:
a) Na,CO; (s) + Ca(OH), (s) — CaCO; (s) + NaOH (s)
b) HCL (aq) + AL,05 (s) — AlCl5 (aq) + H,0 (/)
c) PbS (s) + 0, (g) — SO, (g) + PbO (s)
d) Ca0 (s) + NH,Cl (aq) —
CaCl, (aq) + H,0 (/) + NH5 (g)

. Observamos que al acercar una cerilla al etanol éste

arde.

a) ldentifica los reactivos y los productos en esta reac-
cion quimica.

b) ;Qué ocurre con la masa del alcohol?

c) ;Qué relacion hay entre la masa de los reactivos y
de los productos?

d) ;Como comprobarias lo anterior experimentalmente?

. Indica la informacion contenida en la siguiente ecua-

cion quimica, en cuanto a:
a) moléculas,

b) cantidad de sustancia,
C) masay

d) volumen, medido en las mismas condiciones de pre-
sion y temperatura.

2NO (g) + 0, (g) = 2NO, (g)

. Define los siguientes conceptos:

a) Reactivo limitante.
b) Pureza de un reactivo.
c) Rendimiento de una reaccion.

El cobre reacciona con el acido nitrico concentrado
segln la siguiente ecuacion quimica:
Cu (s) + 4 HNO5 (aq) —

Cu(NO3), (aq) +2 NO, (g) + 2 H,0 (/)

Si el acido nitrico no esta tan concentrado la reaccion
que tiene lugar es:

3 Cu (s) + 8 HNO; (aq) —

3 Cu(NO3), (ag) + 2 NO (g) + 4 H,0 (/)
En un experimento se hizo reaccionar 10 g de cobre
con suficiente acido nitrico.

a) ;Dependera la masa de nitrato de cobre obtenida
de la concentracion del acido nitrico? Calcula dicha
masa.

b) ;Dependera la masa de acido nitrico utilizada para
la reaccion de su concentracion?

El 6xido de yodo (V) se utiliza como reactivo para la
determinacion de CO de acuerdo con la siguiente ecua-
cion quimica:

5CO (g) + 1,05 (s) = I, (g) + 5 CO, (g)

a) Haz una representacion molecular de la reaccion.

b) Determina el volumen de monéxido de carbono,
medio en condiciones normales, que reaccioné con
suficiente dxido de yodo (V), si se obtuvieron m (g) de
yodo.

Comenta el experimento que realizarias para:

a) Comprobar que al respirar producimos dioxido de
carbono y agua.

b) Determinar si una reaccion quimica es endoenergé-
tica o exoenergética.

El yoduro de potasio reacciona con el bromo de acuer-
do con la siguiente ecuacion quimica:

2Kl (s) + Bry (/) = 2 KBr (s) + 1, (s)

Se hicieron reaccionar 20 g de Kl con suficiente bro-
mo. Calcula la masa de yodo obtenida, considerando:
a) Un rendimiento del 100 %.

b) Un rendimiento del 60 %.

10. El método de Ostwald sigue siendo el método indus-

11.

trial mas empleado para la obtencion del acido nitri-
co. Este proceso parte del amoniaco y mediante una
serie de reacciones se llega al acido nitrico.

A partir de 25 toneladas de amoniaco se obtuvo, por
el método anterior, 50 t de acido nitrico. Calcula el
rendimiento global del proceso.

a) Los metales activos reaccionan con los acidos, des-
prendiendo hidrogeno. Calcula el volumen de una
disolucion de acido clorhidrico, del 24 % de riqueza
en masa y densidad 1,12 g/mL, necesario para rea-
cionar con 5 g de aluminio.
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12.

13.

14.

15.

b) Determina el volumen de hidrégeno obtenido por
la reaccion anterior, medido a 27 °C y 745 mmHg.

Para hallar la concentracion de una disolucion de aci-
do fosforico se tomaron 20 mL de ésta y se valoraron
con 25 mL de una disolucion de hidroxido de potasio
c=0,15 mol/L.

a) Indica el procedimiento para llevar a cabo la men-
cionada valoracion.

b) Calcula la concentracion de la disolucion de acido
fosforico.

El estano, empleado en grandes cantidades para pro-
ducir aleaciones, se obtiene mediante el siguiente
proceso:

Sn0, (s) +2 C (s) = Sn (s) +2 CO (g)

Halla la masa de estaio que se podra obtener al mez-
clar 4 kg de una muestra de didxido de estano, del 70
% de riqueza, con 1 kg de carbono.

5 g de una muestra impura de hidroxido de potasio
se diluyo hasta formar 200 mL de disolucion. Si 50 mL
de la disolucién anterior se valoraron exactamente
con 40 mL de acido sulfurico 0,25 M, calcula la rique-
za en hidroxido de potasio de la muestra inicial.

1,000 g de una mezcla de cloruro de sodio y de bro-
muro de potasio dan lugar, por precipitacion con
AgNO;, a 1,927 g de una mezcla de cloruro de plata
y bromuro de plata.

16.

17.

18.

19.

a) Escribe las reacciones correspondientes.
b) Halla la composicion porcentual de la mezcla.
Al arder amoniaco, en determinadas condiciones, se
forma agua y nitrogeno, mediante el proceso repre-
sentado por:

4 NH5 (g) +30,(g8) = 2N, (g) + 6 H,0 (g)

Calcula la composicion de la mezcla gaseosa, medi-
da a la misma presion y temperatura, que resulta al
mezclar 32 cm3 de amoniaco con 28 cm3 de oxigeno.

750 cm3 de una mezcla inicial de propano (C3Hg) y
oxigeno se hicieron reaccionar quedando al final
450 cm3 de di6xido de carbono y oxigeno en exceso.
La ecuacion quimica del proceso es:

C3Hg (g) + 50, (g) — 3 CO, (g) + 4 H,0 (/)
Calcula la composicion de la mezcla inicial.
Calcula la cantidad de acido sulfurico que se puede
obtener a partir de 2 toneladas de azufre impuro del

75 % de riqueza, sabiendo que el rendimiento glo-
bal de todas las reacciones del proceso es del 60 %.

Comenta brevemente:

a) El método industrial de obtencién del acido sulfu-
rico.

b) Como evitar la contaminacion por nitratos.
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Videos

Explorando la materia: cambio quimico. Ancora. (13’)

Explica como se forman y se descomponen las moléculas
durante la reaccion quimica.

Velocidad de reaccion y equilibrio. Ancora. (20’)

Se estudian, con la teoria de colisiones, los diversos fac-
tores que influyen en la velocidad de una reaccion quimica,
asi como el equilibrio quimico.

;Como reaccionan las moléculas? Open University. (25°)

Se muestra diferentes métodos con los que obtener infor-
macion sobre lo que ocurre durante una reaccion quimica a
nivel molecular.

La sintesis del amoniaco. Open University. (25°)

Se analiza la catalisis quimica en el proceso industrial de
obtencion del amoniaco.

Quimica 3. Acido sulfirico. Superfosfatos. El cemento.
San Pablo Video. (23’)

De este video nos interesa sobre todo el proceso de obten-
cion del acido sulfurico. Se puede utilizar la produccion de
superfosfatos y de cemento como ejemplo de otros procesos
industriales.

La importancia de la Quimica. ICl. (29°)

Destaca la importancia de la Quimica en la vida diaria.
Observaremos diferentes aspectos de la utilizacion de la Qui-
mica: industria de colorantes, conservacion de obras de arte,
conservacion del medio ambiente, apoyo a otras ciencias,
como la Medicina o la Biologia.
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CINETICA
QUIMICA

= =

1. PRESENTACION GENERAL DEL TEMA

Los alumnos ya tienen criterios para establecer si un
determinado proceso es o no quimico y ademas deben saber
interpretar una ecuacion quimica para obtener informacion
de los cambios materiales que en la misma tienen lugar. Para
entender por qué se producen las reacciones quimicas nece-
sitamos estudiar los aspectos relacionados con la velocidad
con la que se producen. Por ello, en la presentacion del tema
se sefalan una serie de aspectos problematicos acerca de la
reaccion quimica que todavia no se habian planteado en

2. CONTENIDOS

1. Velocidad de reaccion

2. Factores que afectan a la velocidad de reaccion
« Naturaleza de los reactivos
» Concentracion de los reactivos
« Grado de subdivision de los reactivos
o Temperatura

temas anteriores. Haremos hincapié en la definicion y calcu-
lo de la velocidad de reaccion para luego estudiar los facto-
res que determinan la velocidad de una reaccion quimica,
que seran posteriormente explicados mediante la teoria de
las colisiones. Los aspectos relacionados con los mecanismos
de reaccion se dejan para un nivel mas avanzado, si bien se
menciona brevemente este aspecto para el caso de la des-
truccion del ozono estratosférico en la lectura final del tema.

o Catalizadores

3. Un modelo de reaccién quimica. Teoria de las colisiones

« Explicacion de los factores que afectan a la velocidad
de reaccion

4. Orden de reaccion, mecanismo de reaccion y moleculari-
dad.



3. OBJETIVOS ESPECIFICOS (Capacidades a desarrollar)

CONCEPTOS

PROCEDIMIENTOS

ACTITUDES

. Explicar el término cinética quimi-
ca.

. Definir el concepto velocidad de
reaccion.

. Enumerar los cinco factores princi-
pales que afectan a la velocidad de
reaccion.

. Explicar el significado del término
energia de activacion.

. Dar ejemplos de biocatalizadores,
indicando su funcion.

. Diferenciar la catalisis homogénea
de la catalisis heterogénea.

. Conocer de forma general las ideas

basicas en que se basa la teoria de
las colisiones.

. Proporcionar ejemplos especificos

que ilustren la importancia del estu-
dio de la cinética quimica en la
industria y en los seres vivos.

. Discutir y proporcionar ejemplos

acerca de cada uno de los factores
que afectan a la velocidad de reac-
cion.

. Dibujar sendos diagramas energéti-

cos para reacciones endoenergéti-
cas y exoenergéticas.

. Comparar cada uno de los diagramas

del punto anterior con los que resul-
tan cuando se encuentra presente
un catalizador.

. Escribir sendas expresiones para la

velocidad de reaccion de un deter-
minado proceso en funcion de la
variacion de las concentraciones de
las sustancias que participan en el
mismo.

. Calcular velocidades de reaccion

medias.

. Explicar, segln la teoria de las coli-

siones, como afectan a la velocidad
de reaccion cada uno de los siguien-
tes factores: a) naturaleza de los
reactivos, su grado de subdivision y
su concentracion; b) la temperatu-
ra; c) la presencia de un catalizador.

. Escribir la ecuacion de velocidad ,

conocido el mecanismo de reaccion.

1. Tomar conciencia del interés que

tiene el estudio y control de la velo-
cidad con la que se produce una
determinada reaccion quimica.

. Senalar la importancia de los cata-

lizadores en la vida diaria, propor-
cionando ejemplos de procesos
importantes desde los puntos de vis-
ta industrial, bioquimico y medio-
ambiental.
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4., SOLUCIONARIO

4.1. SOLUCION DE LAS ACTIVIDADES
PROPUESTAS

Los alumnos ya tienen criterios para establecer si un
determinado proceso es o no quimico y ademas deben saber
interpretar una ecuacion quimica para obtener informacion
de los cambios materiales que en la misma tienen lugar. En
la presentacion del tema se sehalan una serie de aspectos
problematicos acerca de la reaccion quimica que todavia no
se habian planteado en temas anteriores. Haremos hincapié
en la definicion y calculo de la velocidad de reaccion para
luego estudiar los factores que determinan la velocidad de
una reaccion quimica, que seran posteriormente explicados
mediante la teoria de las colisiones. Los aspectos relaciona-
dos con los mecanismos de reaccion se dejan para un nivel
mas avanzado, si bien se menciona brevemente este aspec-
to para el caso de la destruccion del ozono estratosférico en
la lectura final del tema.

4.1.1. Velocidad de reaccion

Este apartado se introduce mediante la lectura ‘Velocidad
de reaccién y vida diaria’. En la misma se proporcionan dife-
rentes ejemplos que permiten reconocer la importancia del
estudio de los aspectos relacionados con la cinética quimica.

Una vez se ha proporcionado una ecuacion matematica
para su calculo se desarrolla el ejemplo 1. En el mismo se
pone de manifiesto que la velocidad de reaccion se puede
calcular tanto a partir de los cambios de concentracion de
uno de los productos como de los reactivos. Ademas, segln
se desprende del analisis de la figuras 1.4y 1.5, la velocidad
media de reaccion disminuye con el tiempo.

En el ejemplo 2 se presenta una nueva reaccion quimica
con la diferencia de que ahora la estequiometria no es 1:1
como ocurria en el ejemplo 1. En cualquier caso, una vez
definida la velocidad de una determinada reaccion quimica
tomando como referencia una de las sustancias participan-
tes, las expresiones matematicas correspondientes de velo-
cidad de reaccion en funcion de las otras especias quimicas
participantes, deben tener en cuenta la estequimetria de la
reaccion. Asi, en la A-1 podemos escribir que la velocidad a
la que reacciona el hidrogeno es el triple de la que lo hace
el nitrégeno:

Vreace.(H2) = 3 Vieace. (N2)

De forma analoga, podemos escribir que la velocidad con
la que se forma el amoniaco es el doble de la velocidad con
la que reacciona el nitrogeno:

Viorm.(NH3) = 2 Ve (Ny)

Por todo ello, podemos escribir:

A[Nz] 1A[Hz] 1A[NH3]
At 3 At 2 At

Si V¢orm. (NH3) = 0,0015 mol L' min!, de forma inmedia-
ta podemos calcular las velocidades medias de reaccion del
nitrogeno y del hidrogeno:

Vreace.(N2) = 172 Ve (NH3) = 7,5 - 104 mol L min

Vreace.(H2) = 3 Veeace (N7) =2,25 - 103 mol L™! min”

Vreaccion =

4.1.2. Factores que afectan a la velocidad de
reaccion

Los alumnos deben estar familiarizados con la TCM (A-2).
Por ello, se espera que emitan como hipotesis que la veloci-
dad con la que se rompen los enlaces de los reactivos depen-
da de la mayor o menor frecuencia de choques efectivos
pueda estar relacionada con la temperatura y la concentra-
cion; también se espera que nombren los catalizadores por
el conocimiento previo (producido en cursos previos y en el
ambito cotidiano) de su existencia y accion. En este aparta-
do se estudian los cinco factores que determinan principal-
mente la velocidad de las reacciones quimicas. Este estudio
es esencialmente empirico y descriptivo, por lo que en el
mismo se han intentado proporcionar ejemplos de reaccio-
nes quimicas que puedan realizarse con facilidad en el labo-
ratorio o que tengan interés desde el punto de vista
tecnologico-industrial o biomédico.

La contestacion de la actividad A-3 supone establecer con-
sideraciones analogas a las realizadas cuando se comparan
las velocidades de reaccion de precipitacion del cloruro de
plata y la oxidacion del amoniaco, respectivamente. Esta Glti-
ma reaccion puede realizarse en el laboratorio si se suspen-
de una espiral de hilo de cobre (que previamente ha sido
calentado a la llama) sobre una disolucion acuosa, concen-
trada y caliente, de amoniaco. El cobre actla como catali-
zador, oxidandose el amoniaco en su superficie. La reaccion
es tan exotérmica que puede fundir el hilo de cobre, de for-
ma que al caer sobre la disolucion acuosa, ésta se vuelve de
color azul debido a la formacion del ion Cu(NH3)‘21+(aq).

Las actividades A-4 y A-5 suponen nuevos ejemplos de
variacion de la velocidad de reaccion con la concentracion.
En la A-4, para cantidades idénticas de reactivos, cuanto
menor sea el volumen del reactor mayor sera su concentra-
cion, lo cual esta asociado a una velocidad de reaccién mayor.
En la A-5, los efectos senalados se deben a una disminucion
de la concentracién de oxigeno.

Por su parte, dos de los ejemplos que se mencionan para
estudiar el efecto del grado de subdivision de los reactivos: reac-
cion del acido clorhidrico con el marmol y reaccion del cinc con
el acido clorhidrico, se pueden realizar facilmente en el labora-
torio como pequenos experimentos de catedra. Ademas, esta
Ultima reaccion puede también utilizarse para mostrar el efec-



to de la temperatura, adoptando las debidas precauciones con
el manejo del acido clorhidrico caliente. Finalmente, el efecto
de los catalizadores puede mostrarse mediante la reaccion que
se describe en la figura 2.3. En cualquier caso, si se dispone de
un retroproyector, todas las reacciones anteriores pueden visua-
lizarse y comentarse utilizando pequenas cantidades de reacti-
VOs que se ponen en contacto en el interior de sendas placas
Petri. Son actividades practicas muy recomendables por la faci-
lidad con la que se producen y la sencillez con la que se visua-
lizan, permitiéndose repetir con relativa rapidez, si es necesario,
alguna de las reacciones para establecer las comparaciones per-
tinentes y focalizar los aspectos mas relevantes de las mismas.

La lectura ‘Importancia de los catalizadores’ presenta
un rapido repaso a reacciones importantes, tanto desde el
punto de vista industrial como bioquimico, todas ellas reali-
zadas mediante la participacion de un catalizador especifi-
co. En la actividad A-6 se propone una pequefa bUsqueda
bibliografica. Entre la abundante bibliografia que existe al
respecto, el profesorado interesado puede consultar,entre
otros, dos libros: Ball (1994) y Fernandez (1994). Para expe-
rimentos con zeolitas puede consultarse el articulo de Coker
et al. (1999).

Finalmente, se propone a los alumnos la realizacion del
experimento-1 ‘Estudiando la influencia de la concentra-
cion y de la temperatura en la velocidad de reaccién’. Los
aspectos teoricos estudiados previamente les permitiran for-
mular las correspondientes hipdtesis y comprobarlas de una
forma sencilla.

La actividad A-7 pretende recapitular todos los aspectos
estudiados en este apartado mediante su aplicacion practi-
ca a una reaccion particular. Puede ser un buen momento
para realizar esta reaccion segln se ha indicado anteriormen-
te utilizando hilo de cobre como catalizador.

4.1.3. Un modelo de reaccion quimica. Teoria
de las colisiones

Una vez estudiados los factores de los que depende la velo-
cidad de reaccion, necesitamos un modelo que explique los cam-
bios que se producen en cada caso. Por ello, en un primer
apartado se introduce la teoria de las colisiones. Dos aspectos
clave necesitamos para la comprension de esta teoria: a) el ana-
lisis del significado de las curvas de distribucion de Maxwell-
Boltzman y b) el concepto de energia de activacion, que ademas
se deben relacionar entre si (Fig. 3.4, 3.6 y 3.7-3.8).

El dibujo de los diagramas energéticos analogos a los de la
figura 3.3 permite ayudar a explicar la cinética de reacciones
tanto exoenergéticas como endoenergéticas. En la actividad
A-8 la reaccion del primer apartado se corresponde con la figu-
ra 3.3(a) y la de segundo apartado con la figura 3.3(b).

Los alumnos quizas puedan responder la actividad A-9 sin
mayor dificultad a la hora de explicar como la naturaleza de
los reactivos, la concentracion y el grado de subdivision afec-

tan a la velocidad de reaccion. En el caso de la temperatu-
ra la respuesta sera parcial (las moléculas se mueven mas
rapido cuanto mayor es la temperatura, lo cual genera un
mayor nimero de choques efectivos), por lo que sera nece-
sario explicar con detalle la figura 3.6 que supone el cam-
bio en la distribucion energética de las moléculas; ello
permite explicar aumentos importantes en la velocidad de
reaccion mediante la variacion de so6lo unos grados de tem-
peratura. Finalmente, el analisis conjunto de las figuras 3.7
y 3.8 proporciona una explicacion acerca del efecto de los
catalizadores sobre la velocidad de reaccion.

Para finalizar se propone una actividad de recapitulacion
(A-10) en la que los alumnos deben resumir para cada uno
de los cinco factores estudiados sus efectos sobre la veloci-
dad de reaccién y la explicacion de esos cambios mediante
la teoria de las colisiones. Es conveniente acostumbrar a los
alumnos a realizar este tipo de actividades por su enorme
valor formativo.

4.1.4. Orden de reaccion, mecanismos de
reaccion y molecularidad

Los alumnos suelen establecer asociaciones entre la ecua-
cion estequiométrica que representa una determinada reac-
cion quimica y su orden de reaccion y, en consecuencia, su
ecuacion de velocidad. Las actividades A-11 y A-12 tratan
de poner de evaluar que el alumno sabe que la ecuacion de
velocidad se determina experimentalmente y que la etapa
mas lenta de un mecanismo de reaccion es la que determi-
na la velocidad de reaccion global.

El tema finaliza con una lectura (El ozono) en la que se
ponen de manifiesto los efectos que produce el ozono sobre los
seres vivos y los materiales, el mecanismo de destruccion del
ozono estratosférico, las investigaciones realizadas a este res-
pecto, los efectos que produce en la vida de los animales y de
las plantas y las medidas iniciales tomadas para evitarlos.

4.2. SOLUCION A LOS EJERCICIOS FINALES

1) a) vy=1,8-104molL's";v,=8-10°mol L' sT;
c) A medida que disminuye la concentracion de C4HqCl
la velocidad de reaccion disminuye.

) v=_A[N205]= A[O; ]

1A [NOz ]
At 2 At At

4) Suponiendo que se lleguen ambos casos a la tempera-
tura necesaria para la coagulacion de las proteinas del
huevo, debemos realizar las siguientes consideracio-
nes: 1) la temperatura a la que hierve el agua en la
cima de la montana es inferior que la correspondiente
al nivel del mar. Este es un factor fundamental que
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favorece la coccion del huevo al nivel del mar; 2) una
segunda consideracion de menor importancia se debe
a la menor concentracion del oxigeno a grandes altu-
ras, lo cual hace que la combustion sea mas lenta y que
ésta no sea completa (por ello, la energia transferida
es menor en este caso).

5) Catalisis heterogénea: les tres primeras; catalisis homo-
génea: reaccion de esterificacion.

6)a)n° 1;b)n° 2;c)n” 1.
8) E, = 158 kJ/mol; AE = -26 kJ/mol.
9) E, =70kJ.
11) Todas falsas.
12)a)F; b)F; c)F;d)F; e) F; f) V.
14) v=k [H,][Br,]"/2.
15)a)v=-2- 103 mol L' s7; b) v = k [NO,]2

16) v = k [NO,]?
17) a) NO,Cl — NO, + Cl; b) v = k [NO,CI]

4.3. SOLUCION DE LA AUTOEVALUACION
PROPUESTA

1) a) i)v=1,6 - 103 mol L' min'";
ii)4 - 104 mol L'! min';
iii) 8 - 104 mol L'! min'';

b) Vreaccion = 1,6 - 103 mol L'! min'™.

4) a) E, = 173 kJ; b) E, = 10 kJ.

5) 1) aumento de temperatura; 2) presencia de un catali-
zador; 3) aumento de la concentracion de los reactivos
(por ejemplo, disminucion del volumen de reaccion o
bien aumento de la cantidad de sustancia de nitrogeno
y/o de hidrégeno, a volumen constante).

6) v = k[A)]%[B,]



5. CRITERIOS DE EVALUACION

CRITERIOS DE EVALUACION

» Conoce el significado de conceptos y términos funda-
mentales de este tema: temperatura, entalpia de reac-
cion, velocidad de reaccion, catalizador, energia de
activacion.

 Sabe calcular velocidades de reaccion medias a partir
de datos experimentales.

» Conoce los factores principales de los que depende la
energia de activacion.

« Sabe explicar, con la ayuda de la teoria de las colisio-
nes, como afectan a la velocidad de reaccion: la natu-
raleza de los reactivos, su grado de subdivision y su
concentracion, asi como la temperatura y la energia de
activacion.

« Sabe escribir una determinada ecuacion de velocidad,
conocido el mecanismo de reaccion.

PROPUESTA DE EJERCICIOS Y CUESTIONES DE
EVALUACION

1) En el estudio de la descomposicion del agua oxigena-
da, de acuerdo con la siguiente ecuacion: 2 H,0,(aq)
A& 2 H,O(l) + O,(g) se obtuvieron los siguiente datos:

Tiempo/s [H,0,)/mol L
0 2,32
400 1,72
800 1,30
1200 0,98
1600 0,73

a) Calcula la velocidad de descomposicion del agua
oxigenada a intervalos de tiempo de 400 s. ;Qué
tendencia se observa? ;Puedes dar una explicacion?

b) Calcula la velocidad de formacion del oxigeno para
cada uno de los intervalos de tiempo anteriores.
;Qué tendencia se observa? ;Puedes dar una expli-
cacion?

c) Si definimos la velocidad de reaccion

A[HZO] )
como, v=—L_J calculala para cada
A

uno de los intervalos de tiempo definidos anterior-
mente. ;Qué relacion guardan estos valores los de
las correspondientes velocidades calculadas en los
dos apartados anteriores?

2) Dada la reaccién quimica representada por la siguien-
te ecuacion:

4 NH3(g) + 5 0,(g) £ 4 NO(g) + 6 H,0(g)

a) Si en un instante dado la concentracion de amonia-
co es de 1073 mol/L y 10 minutos mas tarde es de 5
- 10 mol/L, ;cudl es la velocidad de reaccion del
oxigeno y la velocidad de formacion del agua en ese
intervalo de tiempo?
b) Si la velocidad media de reaccion la
A[NH;

expresamos como v = -—t 4 | escribe

sendas expresiones correspondientes a la velocidad
media de reaccion en funcion de las concentracio-
nes del resto de sustancias participantes en la reac-
cion.

3) Explica por qué:

a) La velocidad de una reaccion quimica puede aumen-
tar considerablemente con un pequeno incremento
de temperatura, mientras que la frecuencia de las
colisiones solo lo haga en una pequefa cuantia.

b) Manteniendo constante la temperatura, la velocidad
de reaccion de una reaccion quimica se ve conside-
rablemente aumentada por el empleo de un catali-
zador especifico.

c) La presencia de un catalizador no cambia la ental-
pia de una reaccion quimica.

~

4) Para los procesos representados mediante las siguien-

tes ecuaciones quimicas:
a) A(g) £ B(g) + C(g); AH® =+ 20 kJ/mol;

~—

E, =+ 81 kJ/mol

b) P(g) £ R(g) + S(g); AH® =-50 kJ/mol;
E, =+ 45 kJ/mol

c) M(g) + N(g) £ Q(g); AH" = -60 kJ/mol;

E, =+ 75 kJ/mol
i) Sehala si alguna de estas tres reacciones se puede man-
tener por si misma una vez iniciada.
ii) Indica, a igualdad de otros factores, cual de ellas
es mas lenta.
iii) Calcula en cada caso la energia de activacion de la
correspondiente reaccion inversa.

(Resuelve cada uno de los apartados mediante el dibu-
jo de los correspondientes diagramas entalpicos).
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LA ESTRUCTURA
ATOMICA'Y EL
SISTEMA
PERIODICO

1. PRESENTACION GENERAL DEL TEMA

Este tema agrupa los contenidos en tres apartados o blo-
ques claramente diferenciados. En el primer bloque se des-
criben los modelos precuanticos, incluyendo el modelo de
Bohr, en el segundo nos centramos en introducir el modelo
cuantico, fijando nuestra atencion en el establecimiento de
las configuraciones electronicas de los elementos quimicos,
y por ultimo exponemos la génesis y justificacion de la ley
periddica.

La descripcion de los modelos precuanticos se ha realiza-
do desde una perspectiva historica con el objetivo de ofrecer
una vision mas real del desarrollo de la ciencia, en la cual los
conocimientos se establecen segln las teoria vigentes, hasta
que hechos o dificultades insuperables dan lugar al cambio y
reformulacion de la teorias (caracter dinamico de la ciencia).
Por otra parte, hemos intentado recalcar que los modelos son
interpretaciones propuestas para explicar determinados hechos
conocidos acerca del comportamiento atéomico, v, por lo tan-
to, la validez de los mismos la determina por la consistencia
de sus explicaciones. Los modelos no deben tomarse como rea-
lidades fisicas.

Con todo ello pretendemos ofrecer una vision estructura-
da de los distintos modelos favoreciendo la asimilacion ade-
cuada de los mismos, evidenciando preconceptos e ideas
previas del alumnado, a fin de evaluarlas y proponer ideas
mas acorde a las cientificas.

En la exposicion del modelo cuantico hemos tenido en
cuenta los siguientes aspectos:

« Para explicar el comportamiento del electron en el ato-
mo debemos considerar su caracter dual (onda-parti-
cula).

 El concepto de orbital como el de una funciéon mate-
matica caracterizada por un conjunto de parametros
(nimeros cuanticos) que describe el comportamiento
del electrén en el atomo.

 El orbital permite obtener informacion de la energia
asociada al electrén en el atomo y acota la region del
espacio que rodea al nGcleo donde es mas probable
que se encuentre.

Una vez conocido el modelo cuantico el alumnado debe
concebir el atomo como un sistema formado por dos partes:
el nucleo (parte central constituida por protones y neutro-
nes) y un enorme espacio practicamente vacio que rodea al
nucleo y donde es imposible localizar la posicion exacta del
electron debido a su propia naturaleza, pero podemos deter-
minar las regiones del espacio que rodean al nlicleo donde
es mas probable localizarlo.

El desarrollo del bloque destinado a establecer la ley
perioddica y su representacion se ha estructurado de la
siguiente forma:

e Planteamiento del problema: Deducir una ley de clasi-
ficacion de los elementos quimicos que permita siste-
matizar y relacionar el estudio de estos elementos y las
sustancias que forman.
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« Precedentes de la ley periddica: sefalar los primeros
intentos de clasificacion indicando su fundamento, las
ideas aportadas y sus dificultades.

e Fundamento de la hipétesis de Mendeleiev: Su hipote-
sis se basa en el concepto de elemento quimico, carac-
terizado por su masa atomica y la agrupacion de
elementos quimicos en grupos con comportamiento qui-
mico semejante.

« Establecimiento de la ley periddica de Mendeleiev como
fundamento del sistema de clasificacion de los distintos
elementos quimicos.

e Lavisualizacioén de la ley periddica mediante la elabora-
cion de una tabla estructurada en periodos y familias

2. CONTENIDOS

1.

El dtomo es divisible: caracterizacion de las particulas
constituyentes del dtomo

o El descubrimiento del electron: una particula proce-
dente del atomo.

« Los atomos poseen carga positiva. Los rayos canales y
el proton.

. En busca de modelos interpretativos de la estructura

del dtomo: modelos de Thomson y Rutherford
o El primer modelo: modelo de Kelvin-Thomson.

« Un experimento disenado para confirmar el modelo de
Kelvin-Thomson: el experimento de Ritherford.

o El modelo atomico de Rutheford.

. El concepto de elemento quimico y de isdtopos

« Caracterizacion de los atomos: numero atémico (Z) y
masico (A).
« Concepto de isétopo.

o Determinacion de la masa atomica de los elementos
quimicos.

Los espectros atomicos y su importancia.
« Concepto de espectro.

» Tipos de espectros: continuos y discontinuos; de emi-
sion y de absorcion.

» La importancia de los espectros

El modelo de Bohr del dtomo de hidrégeno

(agrupacion de elementos con comportamiento quimico
semejante).

« La confirmacion de la ley periddica fundamentada en la
rectificacion y cuestionamiento de masas atomicas erro-
neas y la prediccion exitosa de elementos quimicos alin no
descubiertos.

o La plasmacion de la ley periddica actual y la justifica-
cion de la estructura del sistema periodico basandonos
en la configuracion electrénica.

 La definicion y estudio de la variacion de algunas pro-
piedades periédicas.

« El origen de la hipdtesis cuantica: concepto de cuanto.
e Los postulados del modelo de Bohr.

 Los éxitos del modelo de Bohr: explicacion del espec-
tro de hidrogeno.

¢ Las limitaciones del modelo de Bohr.

. El modelo actual del dtomo: orbitales y numeros

cudnticos
« Concepto de orbital.
 Los nimeros cuanticos: tipos y significado.

. La distribucion electrénica en el atomo

« Significado de la configuracion electronica.
» Reglas para establecer la configuracion electronica.

. El sistema periddico de los elementos quimicos

 Los precedentes de la ley periddica.

« La ley periddica de Mendeleiev.

o El sistema periddico actual.

o Interpretacion electrdnica del sistema periodico.

. Propiedades periddicas de los elementos

quimicos

» Radio atomico.

« Energia de ionizacion.
» Electroafinidad.



3. OBJETIVOS ESPECIFICOS (Capacidades que hay que desarrollar)

CONCEPTOS

PROCEDIMIENTOS

ACTITUDES

10
11

12.

13.

. Caracterizar las particulas eleme-

ntales constituyentes del atomo.

. Comprender los modelos atomicos de

Thomson y Rutherford, establecien-
do su campo de validez y sus limita-
ciones.

. Definir y diferenciar los conceptos de

elemento quimico y de isétopo.

. Explicar qué es un espectro y sus

tipos.

. Comprender el modelo de Bohr y

establecer sus limitaciones.

. Comprender el significado e implica-

ciones del caracter dual (onda - par-
ticula) de los electrones.

. Diferenciar los conceptos de orbita y
orbital.
. Conocer las leyes cuanticas usadas

para establecer la configuracion
electrodnica.

. Comprender la necesidad de una ley

que establezca relaciones entre la
gran diversidad de elementos quimi-
Cos.

. Enunciar la ley periodica.

. Justificar, basandose en la configu-
racion electronica, la estructura del
sistema periodico actual.

Definir la energia de ionizacion y la
electroafinidad de un elemento qui-
mico.

Establecer la variacion general en
el sistema periodico de propied-
ades tales como la energia de ioniz-
acion, el radio atomico o la
electroafinidad.

. Utilizar el modelo para explicar

determinados fenomenos atomicos,
estableciendo su campo de validez.

. Deducir las particulas constituyentes

del atomo a partir de la informacion
expuesta en la representacion gene-

ral: A X =N
yA

. Calcular la masa atomica de un ele-

mento a partir de la composicion iso-
topica.

. Explicar el espectro del hidrégeno

usando los postulados de Bohr.

. Establecer las relaciones entre los

distintos valores de los numeros
cuanticos.

. Predecir las configuraciones electro-

nicas de los elementos quimicos
representativos.

. Situar a los elementos quimicos en el

sistema periodico en base a su con-
figuracion electronica.

. Establecer comparaciones entre los

valores de propiedades periodicas
(El, RA'y EA) basandose en su locali-
zacion en el sistema periodico.

. Valorar el uso de modelos como ins-

trumentos que permiten comprender
la materia, siendo conscientes de las
limitaciones de los mismos.

. Valorar la ciencia como un proceso

dinamico, cambiante y sometido a
constante revision.

. Apreciar los avances cientificos y

tecnoldgicos logrados mediante la
aplicacion del modelo cuantico del
atomo.

. Valorar el uso de sistemas de clasi-

ficacion en la organizacion de infor-
macion.
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4. SOLUCIONARIO

4.1. SOLUCION DE LAS ACTIVIDADES
PROPUESTAS

A.1. Puesto que los atomos de hidrdgeno son los mas lige-
ros, las particulas positivas formadas a partir de ellos seran
las mas simples posibles y reciben el nombre de protén, sien-
do sus caracteristicas:

Gp=+1,6 1019 Cy mp=1,67 - 1027 kg.

A.2. Al analizar todos estos hechos, el alumnado debe
establecer que el atomo estara constituido por una carga
positiva imposible de arrancar y por particulas negativas
(electrones) faciles de extraer. Puesto que los atomos son
neutros el valor de carga positiva debe determinar el nime-
ro de electrones existentes en su interior. Algunos alumnos
o alumnas recuerdan el modelo de Rutherford, puesto que
ha sido estudiado durante tercero de ESO. El profesor o pro-
fesora puede argumentar que con los hechos expuestos has-
ta ahora no tenemos motivos para creer que la masa y la
carga positiva del atomo se localice en una pequena region
del atomo (hipotesis problemcatica por las enormes fuer-
zas de repulsion que supone limitar la carga positiva a una
region tan pequefa), siendo mas logico pensar que tanto la
carga como la masa estan uniformemente distribuidos en
el interior del atomo de forma que se equilibran las fuer-
zas de repulsion con las de atraccion entre cargas opues-
tas.

A.3. El modelo propuesto por Thomson explica la forma-
cion de los rayos canales al poder arrancar al atomo electro-
nes, y dar lugar a un resto atomico cargado positivamente.

A.4. La actividad permite estimar el radio atémico en
comparacion al radio nuclear. Basandonos en la relacion

- 104 ; :
Fatémico = 107 Mhuclear Y SUPONiENdo que tanto el atomo como
el nucleo son esféricos podemos establecer que:
- 1012
Vat()mico =10 Vnuclear

Como ejemplo para estimar el valor de esta relacion,
podemos citar que si el nicleo fuera un garbanzo (diame-
tro 1 cm) el atomo seria una esfera de diametro 1 km.

A.5. Como el valor de la carga del proton y el electron
son iguales, pero de distinto signo, para que el atomo sea
neutro se debe verificar la igualdad:

n° protones = n° electrones.

A.6. La actividad plantea la necesidad de establecer un
modelo dinamico, en el que los electrones giren alrededor
del nlcleo por accion de la fuerza de atraccion del ndcleo
con los electrones.

A.7. La actividad se ha propuesto con el objetivo de hacer
una revision de los dos modelos estudiados. La comparacion
entre los modelos de Thomson y de Rutherford puede dar
lugar al establecimiento de la siguiente tabla:

Comparacion de los modelos de Thomson y Rutherford

Semejanzas

Diferencias

« El electrdn es una particula facil de arrancar de atomo.

« Los modelo son dinamicos, establecen movimiento del
electron.

» El atomo es neutro, existiendo igual valor de carga posi-
tiva que negativa.

e Conciben el atomo con simetria esférica.

¢ El modelo de Thomson no establece zonas densas en el
interior del atomo, mientras que el modelo de Ruther-
ford concentra casi toda la masa del atomo en el nucleo.

» En el modelo de Thomson no se conciben particulas posi-
tivas (la carga positiva esta uniformemente distribuida
en el interior del atomo), mientras que el modelo de Rut-
herford establece la existencia de protones localizados
en el nucleo.

A.8. El analisis del problema enunciado debe establecer
que la caracteristica comun de los atomos de neon es el
numero de protones del nlcleo, y que para justificar su dis-

tinta masa deben tener distinto nimero de neutrones en el
nucleo.




A.9.

Apartado a
Especie z n° protones A n° neutrones n° electrones
2B 5 5 9 4 5
198 5 5 10 5 5
1B 5 5 11 6 5

Semejanzas: Los atomos tienen el mismo nimero atémico (Z), y por lo tanto el mismo nimero de protones en el nlcleo
(mismo elemento quimico), y puesto que son atomos neutros también el mismo nimero de electrones.

Diferencias: Todos tienen distinto nUmero masico por poseer distinto nimero de neutrones en el nucleo.

Conclusion: Atomos con el mismo nimero atémico pero con distinto nimero masico reciben el nombre de isétopos.

Apartado b
Especie z n° protones A n° neutrones n° electrones
e 6 6 13 7 6
4N 7 7 14 7 7
e 8 8 15 7 8

Semejanzas: Todos poseen el mismo nimero de neutrones en el nucleo.

Diferencias: Tienen distinto niUmero atémico (y por lo tanto distinto niUmero de protones, y como los atomos son neutros,
distinto nimero de electrones) y diferente nUmero masico.

Conclusion: Atomos con distinto nimero atémico y nimero masico, pero con el mismo nimero de neutrones en el nicleo,
reciben el nombre de isétonos.

Apartado c
Especie z n° protones A n° neutrones n° electrones
4] 5 5 8 3 5
L 3 3 8 5 3
8B, 4 4 8 4 4

Semejanzas: El mismo niUmero masico.
Diferencias: Todos con distinto nimero atomico y por lo tanto distinto nimero de protones y neutrones en el nucleo.

Conclusion: Son atomos de elementos quimicos distintos pero con el mismo nimero masico (este tipo de atomos recibe el
nombre de isdbaros).

A.10. El Unico proceso para que los atomos adquieran car-
ga neta o resultante es mediante la transferencia de elec-
trones entre ellos, porque la carga positiva se localiza en el
nicleo y es inerte quimicamente. Los atomos que pierden

electrones quedan cargados positivamente, mientras que los
que ganan electrones adquieren carga negativa. Estas ideas
deben aplicarse a este ejercicio, representado en la tabla
siguiente:

Solucion de la A.18.

Especie Proceso YA A N n° protones n° electrones
B gana un electrén 17 35 18 17 18
dAps gana tres electrones 15 31 16 15 18

4ca? pierde dos electrones 20 40 20 20 18

Semejanzas: Tienen el mismo nimero de electrones.
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A.11. La formula operativa debe corresponder a la
siguiente expresion

Mr _ Em;x%,
100

A.12. El alumnado puede apreciar que hay elementos que
solo poseen un isotopo natural, como el 23Na, y por lo tanto
la masa atomica relativa sera la del isotopo, mientras que
otros elementos, como el Mg, se presentan en la naturaleza
en forma de distintos is6topos, de modo que la composicion
isotopica determina la masa del elemento. Si aplicamos la
formula operativa a la composicion isotopica del Mg obtene-
mos que la masa atomica relativa del Mg es 24,312,

A.13. Si comparamos las rayas del espectro de emision y
absorcion establecemos la existencia de una corresponden-
cia entre las rayas, lo que implica que en ambos procesos
participan idénticos niveles energéticos.

A.14. El analisis de la figura 5.7, establece que una serie
espectral esta constituida por un conjunto de transiciones
posibles desde distintos niveles energéticos (estado inicial)
hasta un determinado nivel energético (estado final). Cada
linea del espectro corresponde a una transicion del electron
entre dos estados energéticos del atomo. Como solo son posi-
bles un numero finito de estados energéticos soélo se produ-
ciran un numero limitado de lineas.

A.15. La primera relacion (a) no es posible puesto que el
nUmero secundario debe ser inferior al principal. Es decir, si
n=1 ml = 0. La segunda (b) es correcta. La tercera (c) no es
posible ya que si ¢ =0, m, = 0.

A.16. Que un atomo de litio tiene dos electrones descri-
tos por un orbital del tipo 1s y un electrén en un orbital 2s.

A.17. Las configuraciones son:

Na (Z = 11): 1s2 252 2pb 3s!

P (Z=15): 1s22s22p® 3s23p3

Ar (Z = 18): 1sZ 2s2 2p® 3s2 3pb

As (Z = 33): 1s2 2s2 2p® 3s2 3pb 4s2 3d10 4p3

O(Z=8): 1s%2s%2p*

A.18. Los principios basicos que permiten establecer
correctamente las configuraciones electronicas de los ato-
mos de los elementos quimicos son:

o El principio de minima energia.

 El orden energético de los posibles orbitales (figuras 7.3

y 7.4)

« El principio de exclusion de Pauli, que fija la capacidad

electronica de los distintos tipos de orbitales.

 La regla de maxima multiplicidad de Hund, que deter-
mina la localizacion de electrones en orbitales del tipo p, d

y f.

A.19. Las representaciones 3y 6 corresponden a estados
fundamentales del atomo de azufre, las 1y 5 a estados exci-
tados, y las 2 y 4 son configuraciones no permitidas por vio-
lar el principio de Pauli.

A.20. El analisis del grafico (figura 8.1) demuestra la exis-
tencia de dos periodos especialmente fructiferos en cuanto
al descubrimiento de elementos quimicos:

o El periodo de 1801 a 1825 con el descubrimiento de 21
elementos quimicos.

o El periodo de 1875-1900 con el descubrimiento de 20
elementos quimicos.

La busqueda bibliografica del descubrimiento de los ele-
mentos de los dos periodos senalados, permite establecer
que el auge de los descubrimientos del primer periodo indi-
cado se debe a la aplicacion de métodos de analisis quimico
a minerales (destacando en este procedimiento J. J Berze-
lius (Suecia) con el descubrimiento de tres elementos quimi-
cos; Ce, Se y Si) y a la aplicacion de métodos electroquimicos
en la descomposicion de compuestos quimicos (siendo el qui-
mico mas destacado en dicho proceso. H. Davy, Reino Unido,
con el descubrimiento de cinco elementos quimicos: Na, Mg,
K, Cay Ba).

Mientras que en el segundo periodo resenado, la aplica-
cion de métodos espectroscopicos (de los 20 elementos qui-
micos 6 fueron descubiertos espectralmente) y radiactivos (4
de los 20) permitieron que practicamente todos los elemen-
tos quimicos naturales estuvieran descubiertos. Con ello,
demostramos que el desarrollo tecnoldgico (mejora de las
técnicas de analisis quimico, aplicacion de métodos electro-
quimicos, espectrales y radiactivos) impulsé y permitio el
descubrimiento de los elementos quimicos.

La gran cantidad de elementos conocidos, y con ello los
compuestos asociados, hacia necesario a establecer relacio-
nes y su agrupamiento para estudiarlos de forma organizada
y sistematica.

A.21. El analisis de la figura 8.9 establece las siguientes
conclusiones:

» Los elementos de una misma familia presentan la mis-
ma configuracion electrénica externa.

 Los elementos de un mismo periodo sitlan a sus elec-
trones externos en el mismo nivel energético, que
corresponde con el periodo.

o En el SP podemos diferenciar cuatro bloques (s, p, d,
f). Los elementos de cada tipo de bloque tienen su
electron diferenciador localizado en este tipo de orbi-
tal.

A.22. Elradio atomico en un periodo disminuye al aumen-
tar el nimero atéomico y en una familia aumenta al aumen-
tar el nUmero atémico.



A.23. La actividad pretende profundizar en el concepto
de El, puesto que su comprension da lugar a admitir que sélo
son posibles tantas energias de ionizacion para un elemento
quimico como electrones posea, y que el valor de las suce-
sivas energias de ionizacion aumentara al arrancar electro-
nes.

A.24. Las propiedades fundamentales de los elementos
metalicos son: mayor volumen atémico, baja El y EA.

El caracter metalico en el SP disminuye en un periodo al
aumentar el nimero atomico y aumenta en una familia con
el nimero atémico.

A.25. Destinada a ubicar los elementos metalicos y no
metalicos en el SP, y realizar una valoracion del pequefo por-
centaje de elementos no metalicos.




4.2. SOLUCIONES DE LOS EJERCICIOS
PROPUESTOS

1. Aplicando la ecuacion general:

" - > myx (%)i _ 49,946 x 4,31+ 51,940 x 83,76 + 52,940 x
' 100 100

x9,55+53,939x2,38
100

~51,99 = 52

2. Denominando “x” al porcentaje del isotopo 62,930 e
“y” al porcentaje del segundo is6topo, plateamos el
siguiente sistema de ecuaciones:

Primera ecuacion: x +y = 100.

X -62,930 +y - 64,928
100

Segunda ecuacion: 63,546 =

Al resolver el sistema de ecuaciones obtenemos:
x=69,17 %, y = 30,83 %

3.

S Z N A P e
Al 13 14 27 13 13
Al3* 13 14 27 13 10
S 16 16 32 16 16
S 16 17 33 16 16
SZ- 16 16 32 16 18
S4- 16 16 32 16 20
Cs 55 78 133 55 53
Cs2+ 55 78 133 55 55

IONES ISOTOPOS

4, a) Cierta. El comportamiento quimico lo determina
la estructura electrénica que es la misma para
todos los isdtopos.

75x35+25x37

M€ty = 100

b) Cierta. =35,5

c) Falsa. El nimero de electrones del atomo neutro
lo determina el nUmero atémico, que es el mismo
para los dos isotopos del oxigeno.

5. a) Falsa. Los rayos catoddicos son electrones.

b) Verdadera. Los electrones son particulas comunes
en todos los atomos.

) Verdadera. Las particulas de los rayos canales son
cationes que dependen de la naturaleza del gas.
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6. Elnlcleo como parte central del atomo donde se con-
centra practicamente su masa y su carga positiva.

7. Un espectro es la descomposicion de una radiacion
en sus componentes en funcion de su longitud de onda. Los
solidos incandescentes emiten luz espectralmente continua,
mientras que los gases emiten luz espectralmente disconti-
nua. Los espectros son importantes por identificar los ele-
mentos quimicos y ofrecer informacion sobre la configuracion
electrénica.

8. a) Correcta. La energia viene determinada por la

E -2t

ecuacion: >
n

b) Falsa. El radio de las posibles orbitas lo determi-
na la ecuacion: Rn =r xn?

c) Correcta; la afirmacion es una consecuencia del
tercer postulado de Bohr.

9. Toda transicion a un nimero cuantico superior requie-
re absorber energia, mientras que a nimeros cuanticos infe-
riores implica la emision de energia. Por tanto:

Transicion | a b C d

Proceso Absorcion | Emision Absorcion | Emision

10. Las transiciones posibles son:

4—1 4—-3—-1 (4-3—-2—-1| 4—-2—1

11. Los radios de las orbitas tienen los siguientes valo-
res:

n 1 2 3 4

R/ nm 0,0529 0,2116 0,4761 0,8464

En estas orbitas son posibles 5 transiciones:
3seriedelyman 4—-1,3—-1,2—>1)y
2 serie de Balmer (4 — 2, 3 — 2).

12. La energia asociada a cada orbita es:

_ -19

E, = % - -8,704x10% J
_ -19

E, - % — 2,417 x10% J

La variacion de energética que se produce en la transi-
cionde n=5an= 3, es:

AEs.; =E; - Es =-1,547 x 10" J | el signo “-“ se interpre-
ta como que se libera energia en forma de radiacion.



La frecuencia de la radiacion se obtiene aplicando la rela-

cion: IAEs.al=hxv  por tanto;
-19
154707 ;5 33410 Hz
6,63x 10

La longitud de onda correspondiente es:

c_ 3x108m/s
A 508,58x10° m

=5,89x10"Hz , que no es visible.

13. La radiacion mas energética es la que tiene mayor
frecuencia o menor longitud de onda.

Por ello, calculamos la frecuencia asociada a la radiacion
de A = 508,58 nm:

v €2 3X10m/s 5 89, 101Hz

A 508,58x10° m

Por tanto es mas energética la radiacion de 7-10' Hz.

14. a) La variacion energética se obtiene aplicando la
ecuacion de Planck:

3-108

AE=hxv=hxS-663-10%x—>" 1"
A 486,13 - 107

=4,09-10"J

b) Para calcular el nivel cuantico del que se reali-
za la transicion tendremos en cuenta que la
energia de cada nivel la proporciona por la ecua-
cion:

E, =-21,76 - 1071 J/n?
Puesto que la transicion se realiza desde un nivel n al nivel
2, planteamos la ecuacion:

AE =4,09-10"J=E, -E, =21,76 x - 10" (i—l)
22 n?

Resolviendo la ecuacion obtenemos: n = 4.

15. El orbital es una funcion matematica que se obtie-
ne al resolver la ecuacion establecida para explicar el com-
portamiento electronico, e informa de la energia asociada
al electrén en el atomo, y permite estimar la zona del
espacio donde es mas probable localizar un electron con
determinada energia. Para definir un orbital son necesa-
rios tres nimeros cuanticos: el principal (n), el secunda-
rio o angular (/) y el magnético (m|). Para describir el
electron debemos anadir un cuarto nimero cuantico; el de

spin (ms)

16.
Combinacion Valoracion Motivo
a Incorrecta El nimero cuantico m
debe ser 0
b Incorrecta El nimero cuantico m; no
puede ser 2
Correcta Cumple las reglas cuanticas
d Incorrecta El nimero cuantico
angular debe ser inferior
al principal (n).
17.
Numero
orbital |cuantico )y = = &y dW s
angular
a)2s 0 0
b)3d 2 -2,-1,0,1,2
c)4p 1 -1, 0, 1.
d)5s 0 0

No puede existir el orbital 2d, puesto que el orbital tipo
d esta asociado al nimero £ = 2, y el nUmero angular siem-
pre es inferior al principal, en este caso n = 2.

18.

orbital | n | ¢ m,* mg*
4d3 42 -2,-1,0,1,2 +/-1/2
3p3 301 -1,0, 1 +/-1/2
4f4 4|3 |-,3,-2,-1,0,1,2,3 +/-1/2
2p? 2|1 -1,0, 1 +/-1/2
152 110 0 +/-1/2

* Tomar un numero

19. a) n, £, m,. b) m,. c) No, puesto que supondria que
dos electrones tuvieran los cuatro nimeros cuanticos igua-
les.

20. 3p
4p (4, 1, 0).

(3, 1, -1) < 4s (4, 0, 0) < 3d (3, 2, -1) <

21. Be (excitado, un electron 2s ha sido promocionado
al orbital 2p); N ( imposible, no puede existir un orbital 2d);

H (excitado, el estado fundamental es 1s'); 02" (fundamen-

tal); Na* (excitado, se ha promocionado um electrdn del orbi-
tal 2p al 3s).

22. La correcta es la c puesto que debe cumplirse el prin-
cipio de maxima multiplicidad de Hund




23. 26.

Elemento | Nivel externo| Combinaciones Especie [Neutrones| Protones |Electrones Configuracion
Al 3s2 3p! (3,0,0, -1/2) e 16 16 18 Ar
(Z=13) (3,0,0, +1/2) 152 252 2p® 3s2
7 Bt 18 17 18 3pb
(3,1, -1/0/1,+-1/2)
Rb 551 (5,0,0,+-1/2) ToAr 22 18 18
(z=37) B |20 19 18
En los nimeros indicados en color claro se debe tomar una 27

opcion de las indicadas.

Z | N |N°ele.| Configuracion

24. a) Incorrecta, no puede existir un orbital 2s3. b) 3342 33 |Ar4s23d'03p3
Correcta. c) Excitado, al electron mas energético en estado 38 50 36 |Ar4s?3d'03pb
fundamental le corresponde el orbital 3s'. d) Incorrecta, no 151 16 18 Ar
puede exitir un orbital s con tres electrones. s = T

25. 28.

Elemento | Nivel externo Combinaciones Nivel |Capacidad| Elementos 7z
K 4s! (4,0,0,+-1/2) 1 2 2 2 (He)
Si 3s2 3p? (3,1,-1,+1/2) 2 8 8 10 (Ne)
(3,1,0,+1/2) 3 8 8 18 (Ar)
No serian distintas para los isdtopos. 4 18 18 36 (Kr)
5 18 18 54 (Xe)
29.
Elemento yA Configuracion electroénica Localizacion en el SP
Periodo Familia Bloque
N 7 1s2 252 2p3 2 15 p
Si 14 1s2 252 2pb 3s2 3p? 3 14 P
Ge 32 152 2522pb 3523p® 4523d104p2 4 14 P
Kr 36 152 2522p® 3523pb 4s23d1104pb 4 18 P
Sb 51 152 2522p® 3523pb 4523d1104pb
5524d105p3 4 15 p

a) Mismo bloque (p).
b) Ny Sb (F-15); Ge y Si (F-14). Presentan idéntica configuracion electronica externa.

c) Kr (F-18) (capas completas)

30. a) ns'; b) El radio atéomico en una familia aumenta con el nimero atémico; por ello el Cs de mayor nimero atd-
mico debe tener mayor radio. c) La variacion de la primera energia de ionizacion en una familia o grupo disminuye al
aumentar el nimero atémico. Este hecho se puede explicar como una consecuencia de que cada vez el electréon a
arrancar se encuentra mas alejado del nlcleo (recuerda la fuerza de interaccion eléctrica es inversamente proporcio-
nal al cuadrado de la distancia), en consecuencia en la familia de los alcalinos sera mas facil arrancarle un electron
al Cs.
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31. 1) No las dos configuraciones corresponde al mismo elemento localizado en el SP: familia -1; periodo -3; bloque -s.
La diferencia es que A representa al atomo en estado fundamental mientras B en estado excitado. 2) Absorber. 3) A, pues-
to que el electron posee menor energia.

32.
) > situacion en el 1 2 3 45 6 7 8 9 10 1 1213 14 15 16 17 18
configuracion ; HPg
oo Cadine asemapeode )i L
Cc.D E
/v3 /
A ? 18! 1 1 4
5
6
B ? * 152 1 18*—
Conclusion en base a la variacion general de El:
c f‘ f 1s2 2s! 2 1 Elg > Elp > Elg > Elp > Elg
e Comprobacion:
D 152 252 ) ) Elg (24,6 eV/atomo) > El, (13,6 eV/atomo) >
Elp- (9,3 eV/atomo)> Elg- (8,3 eV/atomo)>
Elg (5,4 eV/atomo)
* La inversion del orden previsto es debido a que la
E ? * f * ? 1s? 2% 2p! 2 13 ordenacion elaborada ini'?:ialmente ha sido reglizada
segun la tendencia general de variacion de la El.
33.
Ca (0] Br Al
Conf. Ext. 4s2 | 252 2p*| 4s2 3d10 352 3p!
4pd
Situacion tabla F-2 F-16 F-17 F-13
Periodica P-4 P-2 P-4 P-3
B-s B-p B-p B-p
M/N M N N M
el Y A A Y
EA
Y A A Y

34. A partir de la configuracion electrénica establecemos:

Z Configuracion electrénica - Localizacion ef'.el P

Periodo Familia Bloque
5 152 252 2p! 2 13 p
7 1s2 252 2p3 2 15 P
13 1s2 252 2pb 3s2 3p! 3 13 P
15 152 2522p® 3s23p3 3 13 P

a) Periodo-2: Z =5y 7; Periodo-3: Z=13y 15.
b) Familia-13: Z = 5y 13; Familia -15: Z =7y 15.
c) Z=13>7Z=15>7Z=5>27=7.

d) Z =15.




4.3. SOLUCION DE LA AUTOEVALUACION PROPUESTA

1. a) La orbita es la trayectoria descrita por el electron en su movimiento alrededor de nlcleo, y por lo tanto su deter-
minacion permite localizar perfectamente la posicion del electron, lo cual implica asumir tan solo su naturaleza corpuscu-
lar (este concepto lo usé Bohr limitando el nimero de orbitas posibles y estableciendo un contenido energético estacionario
para cada orbita). Sin embargo, el concepto de orbital asume la naturaleza dual (onda-particula) del electron, y correspon-
de a una funcion matematica que describe el comportamiento del electron en el atomo, debiendo verificar una ecuacion
cuya resolucion implica la introduccion de unos parametros (nimeros cuanticos). El orbital informa de la energia asociada
al electron en el atomo y de las regiones del espacio que rodean al nlcleo donde es mas probable localizar al electron.

B1) Al modelo de Bohr, cada linea representa un nivel energético posible del atomo de hidrogeno. Puesto que al aumen-
tar n disminuye la diferencia energética entre niveles, disminuira la diferencia entre las lineas.

B2) La formacion del espectro del hidrogeno, segiin el modelo de Bohr, explicando las diferentes series espectrales.
B3) A las transiciones de diferentes niveles energéticos a un nivel determinado.

B4) Por permitir identificar a los elementos quimicos y proporcionar informacion sobre su distribucién energética.

2.
53?:1::;2 Az P N Ele. Confi.- Gas Noble
As3 75 | 33 33 42 36 Kr
Ar 40 | 18 18 22 18 Ar
S 32 | 16 16 16 16 Ne 3sZ 3pb
Ca2* 40 | 20 20 20 18 Ar
3. Solucién. Planteamiento de las ecuaciones. 5.
Primera ecuacion: 78,60 + x+y = 100 ol -
o c onfiguracion
Segunda ecuacion: EZ‘I’;‘:: 7 |Etec.| N A | Enreferencia
243y 23,98 78,60+24,98  x+25,98 y allzes el
’ 100 K* 19 18 | 12 30 Ne
Al resolver el sistema de ecuaciones obtenemos: Se” 34 36 46 80 Kr
x=10,8y =10,6 I 53 | 54 | 76 | 129 Xe
Para localizar el Mg en el SP establecemos su configura- Kr 36 36 44 80 Kr
cion: 1s2 2s2 2pb 3s2
i . Rb* 37 36 43 85 Kr
Por tanto se encuentra en el tercer periodo, la familia 2
y el bloque s
4. Situacion Sistema Periddico, ver SP (debes tomar de refe-
Combinacion Tipo Motivo rencia la configuracion del elemento neutro)
A Correcta 3d a) Si.
B Incorrecta m,=0 b) Si.
@ Correcta 3p c) Rb.
D Incorrecta £=1 d) Kr.
E Incorrecta my =3
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5. CRITERIOS DE EVALUACION

Considerando que los criterios de evaluacion oficiales son
muy generales y atendiendo a los objetivos sefalados en el
apartado 3, conviene establecer unos criterios de evaluacion
especificos para el presente tema.

Los alumnos y alumnas deben ser capaces de:

1.
2.

Diferenciar y comprender los modelos precuanticos.

Explicar el espectro de hidrégeno usando el modelo de
Bohr.

. Diferenciar los conceptos de orbita y orbital.

. Deducir las particulas constituyentes de un atomo cono-

ciendo Z, Ay su carga relativa.

. Definir el concepto de elemento quimico, y diferen-

ciarlo del de sustancia simple.

. Definir el concepto de isétopo.

. Determinar la masa atémica de un elemento quimico

a partir de su composicion isotopica.

. Explicar el tipo e informacion ofrecida por los distin-

tos nimeros cuanticos.

9.

10.

11.

12.
13.

14.

15.

16.

17.

Establecer las relaciones de los distintos nUmeros cuan-
ticos.

Enumerar las leyes cuanticas para establecer la con-
figuracion electronica de un elemento.

Predecir la configuracion electroénica de una especie
atomica a partir del valor de Z y su carga relativa.

Enunciar la ley periddica.

Explicar las caracteristicas del sistema periddico
actual.

Ubicar un elemento quimico en el sistema periddico
en base a su configuracion electronica.

Definir y explicar el significado de las propiedades ato-
micas: radio, energia de ionizacion y electroafinidad.

Establecer las caracteristicas de la variacion del valor
del radio atomico, la El y la EA en el sistema periodi-
co.

Comparar el valor posible de las propiedades periodi-
cas estudiadas en base a la posicion de los elementos
en el sistema periodico.
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6. EJERCICIOS PROPUESTOS PARA LA EVALUACION FINAL DEL TEMA

En funcion de las capacidades a desarrollar y de los criterios de evaluacion indicados,
se proponen los siguientes ejercicios para la evaluacion final del tema:

1. Cuando el electrén de un mismo atomo pasa de un nivel de energia mas bajo a otro
mayor, afirmamos que el atomo absorbe energia; ;cual de las transiciones electréni-
cas representadas en la figura 1 da como resultado la absorcion de energia mayor?

Explica el significado de la representacion.

2. Completa la tabla adjunta:

A8

nivel de energia

Especie Z A N numero configuracion Localizacién en el
quimica electrones electronica Sistema Periodico
K+ 19 12
S 79 18
Ar 21 152 252 2p® 3s2 3p®

;Qué tienen en comun las especies indicadas en la tabla?

3. Responde a las siguientes cuestiones:
a) ;Como podemos definir un elemento quimico?

b) ;Cual es la masa atomica del magnesio, si se pre-
senta en la naturaleza con la composicion isotopi-
ca indicada en la tabla?

ISOTOPO MASA ABUNDANCIA
ISOTOPICA
24Mg 23,985 78,60
25Mg 24,985 10,11
26Mg 25,983 11,29
4. Dados los elementos K (Z = 19), Ga (Z = 31),

Br (Z = 35) y Rb (Z = 37), sitGalos en el sistema periodi-
co y ordénalos en orden creciente al valor de su prime-
ra energia de ionizacion. ;Qué elementos son metalicos?

5. A continuacion figuran ciertas configuraciones elec-
tronicas. Deduce, en cada caso, si representan un ato-
mo neutro, un ion positivo o un ion negativo.

Elemento Configuracion electrénica
a) 4,Na 152 252 2p®
b) 1¢S 152 252 2p® 3s2 3p®
c) N 152 252 3p? 4s!
d) 4oNe 1s2 252 2p®

6. ;Qué es la regla de Hund y qué papel determina en la
construccion de las configuraciones electronicas?
Determina el nimero de electrones desapareados en
los estados fundamentales de los siguientes atomos:
C(Z=6); F(Z=9); Ne (Z=10).

7. Sabiendo que la energia asociada a la primera orbita de
Bohr es de - 21,76-10719 J, calcula la longitud de la radia-
cion emitida cuando un electron de un atomo de hidro-
geno pasa del estado cuantico n = 4 al fundamental.

8. En la tabla adjunta hemos representado cinco ele-
mentos quimicos por simbolos griegos e indicamos el
nUimero atomico de cada elemento.

Simbolo o B ¥ Q jod

Z 20 26 35 38 56

Usando la informacion de la tabla y sin consultar el siste-
ma periodico responde a las siguientes cuestiones:

a) ;Qué elementos estan localizados en el mismo periodo
del sistema periddico?

b) ;Qué elementos pertenecen a la misma familia?

c) Ordena los elementos de menor a mayor volumen ato-
mico.

d) ;Qué elemento posee un valor de energia de ionizacion
mayor?



9. Si la masa atomica del silicio (Si) es 28.9 y su abun- d) Ordena los elementos: Si, P, Sy Ge en funcién del

dancia isotdpica es: valor de su primera energia de ionizacion.
Is6topo Masa relativa Abundancia 10. Para la especie idnica O, podemos afirmar:
28 - Si 28 92,18 a) Su nimero atéomico es el mismo que el correspon-
29- Si 29 X diente al elemento quimico que le sigue en el SP.
30 - Si 30 y b) Su configuracion electrénica es la misma que el

_ ] . elemento quimico que lo sigue en el SP.
a) Determina las abundancias correspondientes a los

isotopos: 29- Si (x) y 30 - Si (y). c) Tiene dos electrones desapareados.
b) El numero atomico del Si es 14, localiza su posicion Dato. O (Z = 8).
en el SP.

c) ;Cual de los siguientes elementos presenta un com-
portamiento quimico semejante al Si?

P (Z=15); S (Z = 16); Ge (Z = 32). Explica el motivo

11. Completa la tabla siguiente para cada uno de los modelos atomicos:

Modelo Fundamento Hechos explicados Hechos no Ideas aportadas
explicados
Dalton
Thomson
Rutherford
Bohr
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ENLACE
QuiMICO

1. PRESENTACION GENERAL DEL TEMA

En dos temas anteriores se ha utilizado la teoria cinético-
molecular para explicar las propiedades de la materia (funda-
mentalmente el estado gaseoso) y también se ha hecho una
evolucion historica del problema que supone el establecimien-
to de la estructura atoémica. En esta evolucion se ha llegado a
introducir finalmente el concepto de orbital atomico, lo cual
ha permitido justificar con una cierta profundidad la Tabla
Periodica.

Sin embargo, nada se ha dicho todavia acerca de por qué
estos elementos se unen entre si para formar distintas combi-
naciones atomicas. Por tanto, surge la necesidad de intentar
justificar el enlace quimico, lo cual lleva, de forma paralela,
al intento de dar cuenta de las propiedades de las sustancias.
Para la solucion de estos problemas sera necesario compren-
der que el establecimiento de verdaderas teorias del enlace
quimico es relativamente reciente (principios del siglo XX) ya
que estas teorias han podido desarrollarse a partir del esta-
blecimiento de la estructura atomica.

Iniciamos el tema haciendo la pregunta ;por qué se com-
binan los atomos? El intento de solucion del problema que se
plantea permite justificar los aspectos a tratar. Las respues-
tas que se proporcionen nos deben dar una explicacion de las
propiedades que presentan las sustancias. Se pretende que

las primeras ideas del alumnado se vayan reformulando a
medida que se avance en el estudio del tema para finalmen-
te obtener la vision unitaria del enlace quimico como inte-
raccion electromagnética.

En cada una de las cuatro situaciones electrdnicas (enla-
ces ionico, covalente, intermolecular y metalico) se preten-
de dar una primera justificacion a la formacion y de las
propiedades de los sélidos ionicos, covalentes, moleculares
y metalicos. Una actividad practica final sirve de recapitu-
lacion de los aspectos estudiados.

Antes de abordar el inicio de este tema, los alumnos deber
ser capaces de admitir la existencia de moléculas diatomi-
cas, tales como Cl,, O,, etc. para explicar sus propiedades,
asi como conocer los nombres y los simbolos de los elemen-
tos representativos y de la primera serie de transicion y dis-
tinguir entre metales, no metales y semimetales; también
deben saber que un atomo neutro contiene tantos protones
como electrones y que el nUmero atémico de un elemento
es invariable; y que no ocurre lo mismo con el nimero de
electrones, asi como explicar las valencias idnicas de los ele-
mentos representativos y dibujar la distribucion electronica
(modelo de casillas) de los electrones de la ultima capa
correspondientes a sus configuraciones electronicas.
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2. CONTENIDOS

1.

¢Por qué se combinan los dtomos?
 Tipos de enlace

. Enlace idnico. Sustancias ionicas

 jExisten los iones?

» El modelo de enlace idnico

« Estructuras idnicas

;Existen moléculas en los compuestos idnicos?

Propiedades generales de los compuestos ionicos. Explica-
cion mediante el modelo idnico

. Enlace covalente

¢ Necesidad de un nuevo modelo de enlace

 Enlace covalente o por comparticion de pares de elec-
trones

o ;Entre qué tipos de elementos se formaran enlaces
covalentes? Estructuras de Lewis

« Polaridad de enlaces y de moléculas

Enlaces intermoleculares
« ;Existen fuerzas de atraccion entre moléculas?

« Distincion entre el enlace intermolecular y el enlace
covalente

5. Sustancias formadas por enlaces covalentes: tipos de soli-
dos

o Cristales moleculares
 Cristales atomicos

6. Enlace metalico

e Propiedades de los metales. Necesidad de un nuevo
modelo de enlace
» Modelo de enlace metalico

 Explicacion de las propiedades de los metales median-
te el modelo de enlace metalico

1. Ampliacion: Geometria molecular y polaridad de las
moléculas

2. Ampliacién: Un enlace intermolecular particular: el
enlace de hidrogeno

ANEXO: FORMULACION Y NOMENCLATURA EN QUIMICA
INORGANICA.



3. OBJETIVOS ESPECIFICOS (Capacidades que hay que desarrollar)

CONCEPTOS

PROCEDIMIENTOS

ACTITUDES

. Conocer el caracter electromagnéti-
co del enlace quimico.

. Reconocer el papel determinante del
descubrimiento del electron en el
establecimiento de las teorias del
enlace quimico.

. Establecer como primer criterio de
estabilidad: la "necesidad” de adqui-
sicion por parte de los diferentes
atomos de estructuras electronicas
estables (gas noble mas proximo).

. Describir y diferenciar las caracte-
risticas y la naturaleza de los enla-
ces: ionico, covalente, metalico e
intermolecular.

. Explicar las propiedades en funcion
de la naturaleza del enlace.

. Asignar de forma cualitativa a los
diferentes tipos de solidos sus pro-
piedades mas relevantes en funcion
de los enlaces presentes.

. Diferenciar entre la conductividad
eléctrica de los metales y la de los
compuestos ionicos.

. Conocer la evolucion historica del
concepto de unién quimica.

. Dibujar las estructuras de Lewis de

moléculas sencillas que cumplen la
regla del octeto.

. Predecir la polaridad de moléculas

sencillas (cuatro pares electronicos)
utilizando como razonamientos pre-
vios la polaridad de enlace y la geo-
metria molecular (VSEPR).

. Utilizar como idea cuantica basica el

concepto de deslocalizacion electré-
nica.

. Disenar procedimientos para deter-

minar las propiedades de una deter-
minada sustancia.

. Saber diferenciar y explicar el signi-

ficado que proporcionan los mapas
de densidad electroénica para sustan-
cias sencillas correspondientes a
compuestos idnicos, covalentes y
metalicos.

. Interpretar tablas y graficos corres-

pondientes a temperaturas de fusion
y de ebullicion de diferentes sustan-
cias.

. Formular y nombrar compuestos

binarios y los compuestos ternarios
mas habituales (acidos y sus sales).

1. Conocer algunas de las dificultades,

tanto conceptuales como sociales,
que historicamente hubo de superar
para explicar las propiedades de las
sustancias en términos de una teoria
coherente de enlace quimico.

2. Valorar el papel que juega la inves-

tigacion basica en el desarrollo del
conocimiento cientifico.

. Establecer el caracter evolutivo, no

lineal, del desarrollo del concepto de
enlace quimico.

4. Valorar el papel esencial que juega

el agua para la vida.
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4. SOLUCIONARIO

4.1. SOLUCION DE LAS ACTIVIDADES
PROPUESTAS

A.1. Es conveniente que los alumnos expliciten sus ide-
as acerca de por qué se combinan los atomos y que pueden
girar en torno a la idea de afinidad en el sentido de atrac-
cién o también como idea de complementariedad (‘buscar
aquello que le falta’).

A.2. Nuestro modelo de enlace quimico debe ser cohe-
rente con el modelo atomico en el que se fundamente.

A.3.y A.4. El modelo de enlace idnico se fundamenta en
la interaccion de iones de carga opuesta. Este aspecto se
introduce a través de una lectura de tipo historico (Lectura
2) y a través de la actividad de la A.3 y del experimento 1
(A.4), en donde se propone como hipotesis la existencia de
iones de cargas opuestas (cationes y aniones) para explicar
de las propiedades conductoras de la electricidad de ciertas
sustancias. El modelo i6nico propuesto debera dar cuenta de
otras propiedades de estas sustancias, como son sus tempe-
raturas de fusion y de ebullicion, dureza, fragilidad, etc.

A.5.y A.6. Br, S&, Al3*, BaZ* y K*. Como primer crite-
rio para establecer uniones idnicas consideraremos la facili-
dad de ciertos atomos para formar cationes y aniones. En el
curso siguiente se establecera que este criterio es insuficien-
te para lo cual nos basaremos en consideraciones energéti-
cas. Ello permitira introducir una nueva magnitud: la energia
reticular. Consideramos que este tipo de discusion excede el
nivel que corresponde a este curso. Una vez formados los
iones correspondientes se procede a establecer el primer tipo
de combinacion (metal con no metal) que da origen a la for-
macion de sustancias idnicas. En este punto el profesor o pro-
fesora puede valorar la oportunidad de comentar la existencia
de otras sustancias ionicas en las que participan iones polia-
tomicos (KNO5, Na,SO,, por ejemplo), lo cual puede facili-
tar la posterior discusion que se propone en el anexo a la
hora de formular y nombrar las sustancias inorganicas. En
cualquier caso, la formula que corresponde a la correspon-
diente combinacion idnica se hara atendiendo al principio de
electroneutralidad (A.6), lo cual también puede facilitar una
mejor asimilacion de la formulacion y nomenclatura de estas
sustancias.

MgZ* +2 F — MgF,
2K+ ST > K,S

BaZ* + 02" — Ba0

2 AB* + 3 0% — ALO,

A.7.y A.8. La hipdtesis acerca de la presencia de iones
encuentra sustento en los diagramas de densidad electroni-

ca (la forma de estos mapas explica bien la existencia de
aniones y de cationes, con una zona entre los mismos donde
no aparecen lineas de densidad electronica, por ser ésta prac-
ticamente nula) y en el tipo de estructuras que presentan
estas sustancias (estructuras tridimensionales, que no res-
ponden a la idea de ‘moléculas ionicas’), lo cual nos lleva a
discutir el significado de las diferentes formulas quimicas.

A.9. Algunas de las propiedades de las sustancias ionicas
(solubilidad, fragilidad, conductividad eléctrica, temperatu-
ra de fusion, etc) pueden investigarse facilmente en el aula-
laboratorio. En esta parte se ha elegido la investigacion de
la conductividad eléctrica. El experimento 3 sirve de com-
plemento del experimento 1.

No solo se trata de conocer las propiedades mas impor-
tantes de estas sustancias sino que se intenta dar una expli-
cacion satisfactoria con la ayuda del modelo propuesto. De
esta forma, para explicar la fragilidad se propone el experi-
mento 2 y para explicar los valores de las temperaturas de
fusion y de ebullicion de sustancias ionicas, asi como de las
tendencias observadas se propone esta actividad. Podemos,
en primera aproximacion, explicar estas propiedades por el
aumento de la fortaleza del enlace idnico. En los éxidos de
los metales alcalinotérreos las cargas de los iones poseen un
valor que es el doble que en el caso de los haluros de sodio,
lo cual se traduce en una mayor fuerza de tipo electrosta-
tico, que hace que la fuerza unioén entre iones sea mayor, lo
que implica unos valores de temperaturas de fusion y de ebu-
llicién muy superiores.

A.10. Sirve de recapitulacion del estudio del modelo i6ni-
co. Es un actividad que deben hacer los alumnos a partir de
la lectura de esta primera parte del tema y de la realizacion
de las correspondientes actividades. Por ello, no se va a repe-
tir aqui lo que ya dice el texto. Puede servir al profesor como
una primera actividad de evaluacion de esta parte del tema.

A.11., A.12. y A.13. El modelo idnico se muestra insufi-
ciente para explicar la existencia y propiedades de molécu-
las diatomicas como O, o Cl, o de ‘macromoléculas’ gigantes
como el diamante. Ademas, los mapas de densidad electro-
nica de estas sustancias son claramente diferentes a los
correspondientes a las sustancias ionicas. La discusion del
mapa de densidad eléctronica de la molécula de hidrogeno
pone de manifiesto que ahora la mayor densidad de carga se
localiza en la region internuclear, a diferencia de lo que ocu-
rre en los compuestos idnicos.

A.14. Una vez introducido el concepto de enlace covalen-
te por comparticion de electrones y algunas ideas basicas -como
la de estabilidad que se manifiesta en la correspondiente ener-
gia de enlace y la de deslocalizacion electronica-, se aborda el
concepto de covalencia que nos permitira predecir la capaci-
dad de formacion de enlaces covalentes: Cl (cov. = 1); S (cov.



=2); P (cov. = 3). Solo se estudiaran situaciones electronicas
que permitan explicar moléculas en las que los atomos partici-
pantes cumplen la regla del octeto. Por tanto, no se considera
conveniente que en este curso se traten moléculas con octe-
to incompletos: BF3, con nimero impar de electrones: NO, que
amplien el octeto: PCl5 u otras que puedan explicarse con el
concepto de enlace covalente dativo.

A.15. y A.16. La discusion precedente permite al alum-
nado escribir estructuras de Lewis (en los ejemplos propues-
tos el atomo central cumple la regla del octeto) en las que
solo existen enlaces sencillos:

H - E|
H-0-H
H-N-H
|H
H - Crl— H
|H
o en las que existen enlaces dobles o triples:
0=

En estas dos actividades el profesor debera ayudar a sus
alumnos para que puedan comprender la covalencia del carbo-
no ya que, en principio, seglin una primera representacion de
la configuracion electrénica y segun el modelo de casillas el
alumnado solo puede asignar al carbono una covalencia = 2.

A.17. En lugar de proporcionar las propiedades del gra-
fito y del diamante y de explicarlas atendiendo a su estruc-
tura y enlaces presentes se pide a los alumnos que sean ellos
mismos los que realicen la comparacion correspondiente. Ello
les ayuda a familiarizarse con el empleo de diferentes fuen-
tes de consulta, lo cual les puede ser una actividad mas que
propicie el aprendizaje de la seleccion de la informacion que
proporcionan las mismas, a ponderar su fiabilidad y a con-
trastar con otros companeros o grupos los datos obtenidos.

1,42 A

a) grafito b) diamante

c) fullereno, Cq

Pf > 3500°C
Dureza: 10 (Mohs)
No conductor eléctrico

Pf < 3500°C
Dureza: 2 (Mohs)
Conductor eléctrico
Negro (brillo metalico)
Densidad: 2,25

Usos: como lubricante (altas
temperaturas), para electro-

dos; y minas de lapiz a partir
de mezclas de grafito y arcilla.

Transparente
Densidad: 3,51

Usos: en perforadoras, para
cortar y pulimentar; para co-
jinetes de aparatos de preci-
sién. Piedras preciosas.

A.18. La valoracion correspondiente a la importancia en
el desarrollo cientifico de la investigacion basica, del traba-
jo colectivo y de la comunicacion entre cientificos, se reali-
za con la ayuda de la lectura ‘El bukmisterfullereno’ y la
discusion subsiguiente que plantea esta actividad.

A.19. y A.20. De nuevo, se establece la necesidad de un
nuevo modelo de enlace para explicar las propiedades de los
metales. Se introduce el modelo del mar de electrones para
explicar las propiedades de estas sustancias y de nuevo se
proporciona el diagrama de densidad electronica de una sus-
tancia metalica para establecer la coherencia del modelo
establecido con dicha representacion.

A.21.y A.22. El alumno debe ser capaz de explicar que
un aumento de las cargas de los iones esta relacionado con
una mayor fortaleza del enlace metalico, lo cual se traduce
en los correspondientes valores de las temperaturas de fusion
y de ebullicion; también debe poder realizar las correspon-
dientes representaciones de una estructura ionica y otra
metalica para poder explicar que un desplazamiento de iones
en la primera hace que el cristal sea fragil y que el despla-
zamiento de iones en el segundo tipo hace a los metales dic-
tiles y maleables.

El desplazamiento de los atomos en
un cristal metalico no produce fuerzas
repulsivas de importancia.

Finalmente, el experimento 5 se plantea como una inves-
tigacion lo suficientemente abierta para propiciar la creati-
vidad de los alumnos a la hora de hacer los diferentes disefnos
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experimentales (recordemos que la mayoria de las pruebas
que se necesitan realizar se han efectuado de forma puntual
en el desarrollo de la unidad con la ayuda guiada del profe-
sor o profesora). Los alumnos deberan poner en juego tanto
sus habilidades experimentales como sus conocimientos teo-
ricos en los que de alguna forma se basaran para efectuar sus
disenos, obtener los datos correspondientes e interpretarlos
adecuadamente. Ademas, este experimento sirve de recapi-
tulacion de todo el tema, ya que no solo deben asignar unas
propiedades a una determinada sustancia sino que ademas
deben explicarlas en funcion del tipo de solido que se supo-
ne que forma. Se pueden emplear las siguientes sustancias:
estano, hierro, hidrogenosulfato de potasio, sulfato de cobre
(1), cloruro de sodio, azlcar, arena de mar, yodo (manejar
cantidades pequenas debido a su toxicidad), p-diclorobence-
no (bolas antipolilla; se prefiere éstas a las de naftaleno por
ser éstas mas toxicas). Como disolventes organicos pueden

emplearse tricloroetano y tolueno. En general se debe tener
mucho cuidado con el menejo de los disolventes organicos,
ya que, aparte de su potencial inflamabilidad, suelen ser toxi-
cos. Una vez introducidos en el organismo por inhalacion o
por via cutanea son transportados por la sangre y almacena-
dos durante cierto tiempo -cerebro, etc.- debido a su lipo-
solubilidad, sufriendo posteriormente diferentes procesos
metabolicos. Por ello, es conveniente manipular estos disol-
ventes con guantes y mantener bien ventilado el laboratorio
y, a ser posible, manejarlos en vitrina. El tolueno es mas nar-
cotico y tiene una toxicidad aguda superior a la del bence-
no. Sin embargo, los diferentes procesos de oxidacion de
ambas sustancias aromaticas hacen que el benceno posea un
poder cancerigeno superior al tolueno. Otros disolventes
como el tetracloruro de carbono son altamente toxicos y se
debera tener especial cuidado en su manejo.

RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DE
LOS PRINCIPALES TIPOS DE SOLIDOS CRISTALINOS

Sustancias
Propiedad

Covalentes
moleculares

Covalentes

macromoleculares Metalicas

I6nicas

Particulas en el cristal

Fuerzas atractivas
entre las particulas

Estado a temperatura
ambiente

Punto de fusion

Punto de ebullicién

Solubilidad en agua

Solubilidad en
disolventes organicos

Conductividad
eléctrica

Otras propiedades

Ejemplos

Moléculas polares
y apolares

Fuerzas de Van der
Waals y, en ocasiones,
puentes de hidrégeno

Gas, liquido o sélido

Generalmente bajos

Liquidas en un pequefio
intervalo de
temperaturas
Insolubles en general

Solubles en general

No conducen

Blandos

CHy, CO, Iz, HoO

Atomos unidos por
una red de enlaces
covalentes

lones positivos
y electrones
deslocalizados

Enlaces covalentes Erleess mEdiess

fuertes
Sélido Sélido
Temperatura
Muy altos ambiental y
superiores
Liquidas en un
Muy gran intervalo de
temperaturas
Insolubles Insolubles
Insolubles Insolubles
No conducen Conducen

Ductiles y maleables.
Alta conductividad
térmica

Muy duros

SiOp, SiC,
C (diamante)

Al, Cu, Na, latén

lones positivos
y negativos

Atracciones
electrostaticas (fuertes)
més fuerzas de Van der

Waals (débiles)

Solido

Alto

Liquidas en un
gran intervalo de
temperaturas
Solubles en general

Insolubles

Conducen cuando
funden o disueltas

Duros. Fragiles

NaCl, CaO, CaFap

Estructura tipica

La tabla puede servir como referencia a la hora de iniciar el
experimento 5.

A.23., A.24., A.25. y A.26. El aspecto de la polaridad del
enlace covalente se ha realizado de una forma muy resumida
introduciendo los conceptos minimos para poder explicar pos-
teriormente el enlace intermolecular. Por tanto, conviene tener

en cuenta que los alumnos pueden no tener la oportunidad de
dejar de asociar de forma univoca el concepto de enlace cova-
lente al de simetria electronica (‘los pares de electrones se
comparten por igual entre los dos atomos enlazados’). Este
apartado puede seguir desarrollandose en la parte de comple-
mentos de forma que se ayude a comprender la relacion exis-



tente entre polaridad de moléculas poliatomicas y su geome-
tria molecular. Con todo, s6lo se estudian situaciones que supo-
nen la existencia de cuatro pares de electrones rodeando al
atomo central en donde la geometria molecular se dilucida
con la ayuda del modelo de Gillespie (los ejemplos que se pro-
porcionan tratan de hacer una clara distincion entre ordena-
miento de los pares electronicos que rodean al atomo central
y geometria molecular).

Geometria: CF,: tetraedro regular; H,S: angular; PH;:
piramide trigonal; HCL: lineal.

Polaridad de moléculas: NH5: polar; H,S: polar; CH,: apo-
lar; HF: polar.

A.27., A.28. y A.29. Conviene que el alumnado sea
capaz de distinguir entre el enlace intermolecular y el enla-
ce covalente. En principio, sélo se han estudiado las fuerzas
dipolo-dipolo y las fuerzas de dispersion de London. El enla-
ce de hidrdgeno se puede introducir ampliando lo tratado en
el apartado 4. De esta forma, en la actividad se aborda, en
primera aproximacion, el estudio de las tendencias de las
fuerzas de Van der Waals entre los elementos de una misma
familia para establecer la relacion existente entre masa mole-
cular, nimero de electrones y fortaleza de la union entre las
moléculas. El establecimiento de una primera regla puede
permitir al alumnado realizar las predicciones que se solici-
tan en la actividad A.28 (los ordenamientos previstos siguen
el orden creciente de la masa molecular-tamano molecular-
ya que a medida que crece ésta las interacciones intermole-
culares se hacen mas intensas. Sin embargo, una anomalia
importante se presenta al analizar las graficas que aparecen
en la actividad A.29. La resolucion de este problema nos per-
mite abordar el enlace de hidrogeno, pero restringido Unica-
mente al caso del agua. El préoximo curso se estudiara con
todo detalle la importancia del enlace de hidrogeno y se
explicara su naturaleza. De momento, sélo nos interesa intro-
ducirlo para ayudar a explicar las extraordinarias propieda-
des del agua y las consecuencias que ello comporta para la
vida de nuestro planeta (“La sustancia mds extraordinaria
del mundo”: disolvente, regulador térmico, densidad, etc).

4.2.

9.

10.

12.
13.

14.

15.

16.

SOLUCIONES DE LOS EJERCICIOS
PROPUESTOS

. CCl,. Los otros dos son sendas combinaciones de un

metal con el cloro (no metal).

Bastara con que los alumnos indiquen, en primera apro-
ximacion, el poseer configuraciones electréonicas que
corresponden a niveles completamente ocupados.

Son moléculas diatomicas formadas por la union de ato-
mos idénticos.

Cuatro electrones desapareados que corresponden a la
siguiente configuracion electronica:

1s2 2s' 2p3 (cuatro electrones desapareados; covalen-
cia = 4).

. A partir de la formacion del correspondiente ion obte-

nemos, en cada caso, la valencia ionica (electrones que
se ganan o se pierden en dicho proceso): Cs*, BaZ*, Al3*,
SeZ I

. A partir de la configuracion electronica de cada ele-

mento y, mas concretamente, del numero de electro-
nes desapareados de la Ultima capa obtenemos la
siguiente relacion: N(3); H(1); He(0); O(2); F(1).
Presencia de iones: LiCl, MgCl,, Al, Mg; moléculas: CO,,
HF, H,0, NH;.

Los iones del compuesto idnico forman enlaces ion-disol-
vente con el agua. Estos iones existen independiente-
mente del paso o no de corriente eléctrica.

Sus altas temperaturas de fusion debido a la fortaleza
del enlace i6nico (cargas elevadas de los iones).

a) Enlaces de hidrogeno y fuerzas de van der Waals;
b) enlace metalico; c) enlace ionico; d) enlaces cova-
lentes; e) enlace ionico.

NaBr, por tratarse de un compuesto ionico.

AL, por tratarse de un metal y KF (fundido y su disolu-
cion acuosa), por ser un compuesto ionico.

Solidos metalicos: Li, Al; solidos ionicos: NaF, CaCl,;
solidos moleculares: Cl,, CO,, H,0, H,S, HCl (enlaces
intermoleculares y enlaces covalentes entre los ato-
mos que forman cada una de las moléculas); solidos
atomicos: C(diamante), con enlaces covalentes unien-
do los atomos de carbono.

Metales: solo transporte de carga; compuestos ioni-

cos: transporte de carga y de materia.

a) Falsa. Extrapolacion de propiedades macroscopi-

cas a los atomos.

b) Falsa. Solo si son atomos idénticos.

c) Falsa. Se producen entre moléculas, no en las molé-
culas.

d) Falsa. En los cristales atomicos los enlaces fuertes
son los enlaces covalentes entre los diferentes ato-
mos.

e) Falsa. Conduce fundido y en disolucion.
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17.
18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

f) Falsa. Conduce por tratarse de una mezcla de meta-
les.
A: solido ionico; B: solido atomico; C: solido metalico.
Se rompen enlaces metalico (Na) y covalente (Cl-Cl) y
se forma uno ionico [Na*, CL].
Polaridad y capacidad de formar enlaces de hidroge-
no.
PH5: triangular plana; H,S: angular; HF: lineal; SiH,:
tetraédrica.
a) N, y O,: apolares; CO: geometria lineal, polar; en
el CO, la geometria también es lineal, pero ahora los
dos dipolos de enlace se anulan entre si: apolar; b) HF:
geometria lineal: polar; H,Se: geometria angular:
polar; AsH;: geometria piramide trigonal: polar; SiH,:
geometria tetraédrica; cuatro enlaces polares Si-H diri-
gidos hacia los vértices de un tetraedro, por lo que los
correspondientes dipolos de enlace se anulan entre si:
apolar; c) CH, y CCl,: apolares (una explicacion seme-
jante a la realizada para la molécula SiH,). CH,Cl,
CH,Cl, y CHCl, tienen geometria tetraédrica, pero los
enlaces polares que la forman no son todos ellos equi-
valentes, por lo que los correspondientes momentos
dipolares no se anulan entre si haciendo que en cada
caso exista un momento dipolar neto: las tres son pola-
res.
K* + e — K; Mg2* + 2 e — Mg. Por cada mol de ato-
mos de potasio que se formen se necesitara 1 mol de
electrones; en cambio, para descargar 1 mol de iones
magnesio se necesitan 2 mol de electrones.
Rb* + e — Rb. Por cada mol de electrones se descar-
ga 1 mol de iones Rb* formandose 85,5 g (1 mol) de
rubidio metalico.
BaZ* + 2 e — Ba. Por cada ion BaZ* que se descarga se
necesitan 2 electrones. Para formar 1 mol de bario
(137,3 g) se necesitan 2 mol de electrones, lo cual
equivale a una carga de 2x96485 C.

4.3. SOLUCION DE LA AUTOEVALUACION

PROPUESTA

. Solidos ionicos MgCl,, LiF; solidos metalicos: Al, Mg;

solidos moleculares: CO,, |,; s6lido atomico (covalen-
te): Si0,.

. a) Conductores: Al, Mg, y fundidos o en disolucion:

MgCl,, LiF.
b) Solubles en agua: MgCl,, LiF; I, y CO, presentan una
baja solubilidad.

c) Solubles en tolueno: CO,, |,.
d) Las sustancias moleculares: CO,, |,.

. a) MgO: mayor intensidad del enlace ionico al poseer

sus iones cargas de mayor magnitud que los corres-
pondientes al KI.

b) I,: en ambos se deben vencer fuerzas intermolecu-
lares de Van der Waals. En el caso del yodo estos
enlaces son de mayor intensidad debido a que la
molécula es mas polarizable, lo cual esta asociado
con el nimero total de electrones, su tamafo y, en
general, con su masa.

c) Ca: mayor intensidad del enlace metalico ya que la
carga del ion CaZ* es superior a la del ion Li*.

d) SiO,: se deben romper fuertes enlaces convalentes
(Si-0); en cambio en el caso del oxigeno se deben
vencer débiles enlaces intermoleculares.

. Sustancia A: metalica; Sustancia B: ionica; Sustancia

C: molecular; Sustancia D: atébmica (covalente).

. a) Moléculas: NHs; CF,; O,; iones: NaF, CaO.

. a) lonico; b) intermolecular (Van der Waals y de hidro-

geno); c) intermolecular; d) metalico; e) intermo-
lecular; f) ionico; g) intermolecular; h) covalente.



5. ANEXO

FORMULACION Y NOMENCLATURA DE
SUSTANCIAS INORGANICAS

Una breve introduccion historica permite abordar el pro-
blema que supone el disponer de un sistema de formulacion
y nomenclatura aceptado universalmente. Por otro lado, a lo
largo del anexo se realizan ilustraciones y comentarios que
permiten conectar de forma significativa con el mundo real
el aprendizaje de la formulacion y la nomenclatura de las
sustancias inorganicas.

En las tres figuras iniciales aparecen los simbolos emple-
ados en diferentes momentos de la historia. El que ha supues-
to el dotar a la quimica de un lenguaje propio ha ocasionado
el abandono total de ciertos sistemas de formulacion y
nomenclatura. Ademas, un esfuerzo de sistematizacion ha
ido paralelo con el desarrollo de la quimica como disciplina.

Se ha considerado conveniente dividir este estudio en dos
grandes bloques en lo que hace referencia a las combinacio-
nes binarias: sustancias iénicas y sustancias covalentes, aun-
que luego esta clasificacion se extiende para sustancias
formadas por la combinacion de tres elementos diferentes.
Por tanto, esta ordenacion evita en gran medida un aborde
clasico que responde a una clasificacion como la siguiente:
oxidos, hidroxidos, hidruros, acidos hidracidos, etc.; en nues-
tro caso, las combinaciones que corresponden a estos com-
puestos se encuentran integradas dentro de una clasificacion
mas amplia. Por tanto, compuestos como los oxidos se estu-
dian en primer lugar como combinaciones de metal con oxi-
geno y posteriormente se toma como base el criterio de
nomenclatura y formulacion establecido para las sustancias
ionicas para nombrar y formular los 6xidos que resultan de
la combinacion de oxigeno con un no metal. Un tratamiento
analogo se realiza para otras combinaciones entre no meta-
les cuya formulacion y nomenclatura se basa en el criterio
previamente establecido para combinaciones de metal con
no metal. Esta aproximacion evita el aprendizaje memoris-
tico de las "valencias covalentes” de los no metales.

Para nombrar a los compuestos idnicos primero se ense-
na la nomenclatura de los correspondientes iones. La forma-
cion de iones de los elementos representativos se puede
justificar en este nivel atendiendo a su configuracion elec-
tronica. Los iones que pueden formar algunos elementos,
entre los que destacan los elementos de transicion, se pro-
porcionan en una tabla para su aprendizaje memoristico. En
este nivel consideramos conveniente no justificar la forma-
cion de estos iones. Como puede observarse, el nimero de

elementos considerados ha quedado reducido a un grupo lo
suficientemente restringido.

El denominado ‘principio de electroneutralidad’ se emplea
como criterio que fundamenta la nomenclatura y formula-
cion de los compuestos idnicos y no se utiliza el método que
supone el “intercambio de valencias” (y su posible posterior
simplificacion).

En la aproximacion didactica que se realiza en ningln caso
se simplifican los subindices (fruto de este “intercambio de
valencias”) ya que una practica que contemple esta simpli-
ficacion puede inducir a errores o a la incapacidad de formu-
lar algunas sustancias tanto covalentes como idnicas (N,0,,
Na,0,, etc).

De esta forma, el criterio empleado se extiende sin difi-
cultad a combinaciones idnicas en las que participan mas de
dos elementos y suponen la interaccion de un cation y un
anion, siendo al menos uno de estos dos iones un ion polia-
tomico. Ello permite incluir en este apartado el estudio de
sustancias como los hidroxidos o las sales de amonio. Ade-
mas, se realiza una introduccion a las sales de oxoacidos que
permite que posteriormente se pueda abordar su estudio de
una forma coherente con la iniciada en este primer bloque.

Como se ha sefalado anteriormente, en la formulacion y
nomenclatura de los compuestos covalentes se trataran
‘como si de compuestos ionicos se tratase’. En ocasiones, se
proporciona ademas el nombre tradicional aceptado por la
IUPAC. Se debe insistir en que este tratamiento evita el apren-
dizaje memoristico de las “valencias covalentes”. Ello per-
mite ademas la no formulacion de compuestos inexistentes
(como seria el caso de algunos “anhidridos”) y la formula-
cion y nomenclatura de sustancias que no se ajustan a las
“valencias” tradicionales (como puede ser ClO,).

En consonancia con este criterio, la formulacion de los oxo-
dcidos no se realiza de acuerdo al esquema anhidrido + agua
— [formula del acido sin simplificar] — formula del acido
simplificada. La formulas de los oxoacidos mas comunes se
presentan en tablas de forma que puede sistematizarse su
estudio de una forma alternativa a un tratamiento mas tra-
dicional.

Las sales de los oxodcidos se nombran tomando el criterio
general establecido previamente para las sustancias idnicas.
En este momento se profundiza algo mas ya que se estudia
previamente la nomenclatura de los oxoaniones a partir de
los nombres de los correspondientes oxoacidos.
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6. CRITERIOS DE EVALUACION

1. Explicar la naturaleza de la union quimica en térmi-
nos de fuerzas de atraccion de tipo eléctrico.

2. Dada una sustancia, saber asignarle de forma cualita-
tiva una serie de propiedades fisicas tales como tem-
peratura de fusion y de ebulliciéon, conductividad
eléctrica, solubilidad, dureza, etc.

3. Conocidas las propiedades fisicas de una determinada
sustancia, establecer el tipo de sélido que puede for-
mar.

4. Distinguir claramente las diferencias entre el modelo
de enlace id6nico y el modelo de enlace covalente.

5. Explicar las propiedades de los diferentes tipos de soli-
dos en funcion de los tipos de enlace presentes.

. Distinguir los dos tipos de sélidos (molecular y atomico)

en donde los atomos estan unidos entre si mediante
enlaces covalentes, estableciendo la fuerza relativa de
los enlaces intermoleculares y de los covalentes.

. Establecer los factores que favorecen la mayor o

menor fortaleza de los enlaces idnico, metalico e inter-
molecular.

. Conocer los fundamentos de la nomenclatura y formu-

lacion quimica inorganica.

. Formular y nombrar los compuestos binarios ionicos y

covalentes mas usuales y saber nombrar y formular los
acidos inorganicos mas comunes y sus correspondien-
tes sales.

7. EJERCICIOS PROPUESTOS PARA LA EVALUACION FINAL DEL TEMA

La valoracion del proceso de enseiianza-aprendizaje debe
ser regulado por las actividades propuestas. La realizacion
de las actividades permiten al profesor o profesora evaluar
la comprension significativa de los conceptos expuestos al
alumnado, y adoptar las medidas que estime mas oportunas
a fin de mejorarlo (replantear determinadas actividades,
ampliar o reducir el nUmero de actividades y problemas, rea-
lizar esquemas conjuntamente con la clase, elaborar mapas
conceptuales, disefar diagramas de resolucion de problemas,
realizar pequefnas pruebas con items especificos,...). Un
aspecto que consideramos importante en el desarrollo del
presente tema es el referente a las actividades de recapitu-
lacién o de resumen propuestas que permiten a nuestro alum-
nado una autoevaluacion, lo que les facilita comprender el
desarrollo del mismo y apreciar los conceptos basicos.

Como elementos de valoracion del proceso de enseian-
za-aprendizaje proponemos el seguimiento de las activida-
des propuestas, los informes de los experimentos propuestos,
la realizacion de la autoevaluacion que aparece al final de
cada temay la realizacion de una prueba escrita al finalizar
el tema.

A continuacion se presentan algunos ejemplos que pue-
den servir para este ultimo fin.

1. A) Clasifica cada una de las siguientes sustancias por
el tipo de sdlido que forman:

KF, Li, C(diamante), NH;
B) Sefala para las sustancias del apartado anterior:

I) Aquellas que conduzcan la corriente eléctrica, indi-
cando en qué condiciones.

II) Aquellas que sean solubles en el agua o en un disol-
vente como el tolueno (apolar).

) ;En cuales de las sustancias del apartado A pode-
mos hablar de la existencia de iones? ;Cuantas sus-
tancias forman moléculas?

IV) ;Qué enlaces deben romperse para fundir cada una
de las sustancias indicadas?

. Indica para cada par de sustancias cual posee un pun-

to de fusion superior, indicando el motivo:
a) NaF - CaO ; b) F, - Br,; c) Na - Mg; d) CO, - SiO,

. Senala los enlaces que deben romperse para producir

los siguientes procesos:

a) Vaporizar bromo liquido.
b) Disolver sal en agua.

¢) Vaporizar agua.

d) Fundir aluminio.

. a) Explica por qué los metales son dictiles y malea-

bles, y los compuestos ionicos son fragiles.

b) Explica cuales son las diferencias fundamentales
entre la conductividad eléctrica de los metales y las
sustancias ionicas.

c) Explica la gran diferencia que suele haber en cuan-
to a su fortaleza entre un enlace covalente y uno
intermolecular.

. Nombrar cada una de las siguientes sustancias:

a) CuS0,, CaF,, Fe(OH)3, NO,, HNO3, MgO, NH,CL, IF;.

b) Formula cada una de las siguientes sustancias: aci-
do sulflrico, yoduro de plata, acido clorhidrico, oxi-
do de cobre (l), hidroxido de aluminio, 6xido de
nitrogeno (V), pentacloruro de fosforo, bromuro de
cinc.
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LA QUIMICA
DEL
CARBONO

= .

1. PRESENTACION GENERAL DEL TEMA

Este tema recoge la totalidad de los contenidos del nicleo
“Quimica del carbono”.

Es un tema que presenta una vision general y, a la vez, es
la aplicacion en torno al carbono y sus enlaces del tema
Estructura de la materia y del tema Cambios materiales en
los procesos quimicos, en donde se concretan los conocimien-
tos del enlace covalente y se justifica a través del modelo
de enlaces la capacidad y versatilidad del carbono para for-
mar tantos enlaces consigo mismo y con otros atomos como
el hidrdogeno, oxigeno y nitrégeno, principalmente.

Para la mayoria del alumnado es el primer contacto con
los compuestos del carbono y una ocasion privilegiada de
aplicar lo estudiado en los temas anteriores a este fascinan-
te mundo de la quimica del carbono con sus interesantes apli-
caciones a la biologia y a la produccion y uso de nuevos
materiales.

En él se manifiesta, una vez mas, una de las caracteristi-
cas de la metodologia cientifica, que es la de buscar regula-
ridades y aspectos comunes en la diversidad, como es la
sistematizacion de los compuestos del carbono en una serie
de grupos funcionales o familias, que constituyen series
homologas con propiedades fisicas regulares y quimicas seme-
jantes.

Al ser un tema de introduccion, el desarrollo se realiza
generalmente a un nivel descriptivo y fenomenoldgico, insis-
tiendo en las aplicaciones mas conocidas y su relacion con el
entorno, poniendo de manifiesto las complejas relaciones
entre la ciencia, la técnica, la sociedad y el medio ambien-
te, especialmente significativa en la mayor parte de los con-
tenidos del mismo: combustion, disolventes, materiales
sintéticos, etc.



2. CONTENIDOS

1. Origenes de la quimica del carbono: breve revision histo- | 6. Compuestos de carbono con el oxigeno: grupos funciona-

rica. les
2. Introduccion a la estructura y a los enlaces del carbono o Alcoholes.
» La singularidad del carbono. « Eteres.
» Caracter especial y singular del atomo de carbono.  Aldehidos y cetonas.
« Series homadlogas. « Acidos.
3. Compuestos de carbono e hidrégeno: hidrocarburos « Esteres.
« Alcanos. 7. Compuestos de carbono con el nitrégeno: aminas, amidas
) ) ) y nitrilos
» Hidrocarburos insaturados: alquenos y alquinos.
) e Aminas.
« Hidrocarburos con doble enlace: alquenos.
) . ) » Amidas.
o Hidrocarburos con triple enlace: alquinos
 Nitrilos.

4. Propiedades fisicas generales de los hidrocarburos

. Lo . 8. Origen natural de los hidrocarburos: el petréleo
5. Reacciones quimicas de los hidrocarburos

. o El petroleo: fuente de los hidrocarburos.
o Combustion de los hidrocarburos.

 Las gasolinas.

« Reacciones de adicion.
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3. OBJETIVOS ESPECIFICOS (Capacidades que hay que desarrollar)

CONCEPTOS

PROCEDIMIENTOS

ACTITUDES

. Conocer los origenes de la quimica

del carbono.

. Describir la estructura y los enlaces

del carbono y, con ellos, los tipos de
enlaces: simple, dobles y triples.

. Conocer los principales grupos fun-

cionales en los compuestos de carbo-
no.

. Comprender el concepto de isome-

ria.

. Formular y nombrar hidrocarburos,

tanto saturados como insaturados.

. Reconocer compuestos de carbono

con el oxigeno: Alcoholes, éteres,
aldehidos, cetonas, acidos y ésteres.

. Conocer los grupos de compuestos de

carbono con nitrogeno: aminas, ami-
das y nitrilos.

. Saber que el petroleo es la fuente de

la mayor parte de los hidrocarburos
y, especialmente, de las gasolinas.

. Realizar experimentalmente algunas

de las reacciones quimicas mas inte-
resantes.

. Aplicar los conocimientos adquiridos

sobre los enlaces para explicar las
propiedades de las sustancias obje-
to de estudio en este tema.

. Hacer uso de la ordenacion vy siste-

matizacion de los datos obtenidos en
los experimentos o en la bibliografia,
para establecer regularidades entre
los componentes de las distintas
familias organicas.

. Reconocer por sus férmulas las prin-

cipales funciones organicas y usar
técnicas de reconocimiento de sus-
tancias por medio de algunas propie-
dades y reacciones caracteristicas.

. Representar mediante férmulas las

sustancias quimicas de interés por su
uso cotidiano.

. Enumerar y conocer las principales

fracciones que se obtienen de la des-
tilacion del petroleo y sus aplicacio-
nes practicas.

. Exponer y analizar diferentes proble-

mas medioambientales relacionados
con procesos quimicos y su posible
solucion o freno.

. Reconocer el caracter de la ciencia

como proceso cambiente y dinamico
y valorar la provisionalidad de la
explicacion cientifica.

. Tomar conciencia de la limitacion de

los recursos naturales.

. Comprender las complejas relacio-

nes entre la quimica y la técnica y el
impacto de ambos en la sociedad y
en el medio ambiente, valorando la
necesidad de no degradar el entorno
y de aplicar la ciencia a una mejora
en las condiciones de vida actuales.

. Valorar la importancia del carbono

como elemento imprescindible en los
seres vivos y en la sociedad actual,
justificando el elevado numero de
compuestos que lo contienen por su
extraordinaria capacidad de combi-
nacion.

. Reconocer el importante papel que

tiene la quimica del carbono en
nuestro bienestar, evitando la aso-
ciacion Unica quimica = contamina-
cion.

. Tomar conciencia de la responsabili-

dad que cada uno/una de nosotros tie-
ne en el cuidado del medio ambiente,
comenzando con el que se tiene mas
cerca y adecuando nuestras costum-
bres para lograrlo.




4. SOLUCIONARIO

4.1. SOLUCION DE LAS ACTIVIDADES
PROPUESTAS

A.1. Es una llamada de atencion para que alumnas y
alumnos se percaten de la cantidad de objetos y sustancias
que nos rodean que son compuestos de carbono; aunque
muchos de ellos son de origen natural, la mayoria de los mis-
mos son sintéticos: prendas de abrigo, boligrafos, gomas de
borrar, plumas estilograficas, plasticos para forrar los libros,
barniz de la madera o pintura de los pupitres, etc.

A.2. Ademas de las sustancias citadas en la A.1, tenemos
que el suelo que pisamos es normalmente de compuestos cali-
zos o de silicatos, como también las paredes; metales de los
pupitres, puertas y ventanas, vidrio de la ventana, la tiza de
escribir en la pizarra, papel de aluminio, etc., son ejemplos
de sustancia inorganicas. Quizas las restantes sean organicas:
papel, madera, bocadillos, plasticos de envolver, carpetas,
etc.

A.3. Propano, butano y metano (gases) por su uso como
combustible; hexano (disolvente) y sobre todo la gasolina y
sus derivados, que son liquidos, como combustibles, y pocos
mas.

A.4. a) 3,4-dimetilhexano
b) 2, 3-dimetilbutano

c) 2, 4-dimetilpentano

d) 2,2,3-trimetilpentano

e) 2,2-dimetilbutano

f) 2,4,4-trimetilhexano

g) 3,4-dimetilheptano

h) 1-etil-2-metilciclohexano
A.5. a)

CH,
I
CH,
I
CH3—CH2—$H—|C —<|:|-| —CH, —ClH—CHZ—CHz—CHZ—CH3

CHy oy CH —CHy - CHy— Gy —Chy
CH,
y CH, — CH, — CH, — CH,
CH, CIH3
C— CH,

CH;

A.6. Pentano: CH3—CH2—CH2 —(H, —CH3

2-metilbutano o isopopentano: CH;—CH—CH, —CH;
I
CHy

CHy
|
CHy— C— CH,

I
CH,

dimetilpropano o neopentano:

A.7.

a) CHy— CH,— CH=CH,

b) CHy— CH = CH— CH,

c) CH,=CH—CH =CH,

d) CHy— CH,— CH=CH—CH,

e) CH, = CH— CH= CH— CH,

f) CHy = CH— C— CHy— iy
CH,

CHy  CHy
I I
CH, CH,

I I
i) CH3—CH=(|: —H —CH—CH,—CH, —CH,

A.8. a) 3-etil-1-hexeno;

b) 3-etil-1,5-hexadieno;

c) 5,6-dimetil-3-hepteno;

d) 5-etil-3-hepteno;

e) 4-etil-6,7-dimetil-4-octeno;
f) 4,5,6-trimetil-1-octeno;

g) 3-etil-1,3-hexadieno.

h) 4-etil-3-metil-ciclohexeno

A.9. a) 4-etil-3,5-dimetil-1-hexino;
b) 2,2-dimetil-3-hexino




a) CH3—CEC—ICH—CH2—CH3
CH,

b) ?HS
CHEC—CIH—CH2—(IJ—CH3

CH, - CH, CH,

A.10. a)
CH2=IC—?H—CEC—CH3

CH, CH,
b)
CH, = CH-CH-C = CH
CH,

¢) CH,=CH-C=CH

d) CH=C-CH=CH-CH, - CH,

A.11. a) 2-etil-1-buten-3-ino;

b) 4-metil-3-penten-1-ino;

¢) 3-metil-1,3-hexadien-5-ino;

d) 7-propil-1-nonen-4,8-diino;

e) 2-etil-3,3-dimetil-1-hexen-4-ino

A.12. La tabla del libro de los alumnos sirve de referen-
cia para esta actividad. Son gaseosos: metano, etano, pro-
pano y butano; liquidos: pentano, hexano, heptano, octano,
nonano, decano, undecano y heptadecano (que puede ser
solido cuando la temperatura mabiente sea menor de 23° C).

A.13. Precisamente se debe a la relativamente baja tem-
peratura de ebullicion de algunos componentes de las flores
y las plantas, y de otras sustancias, que la evaporacion sea
significativa a temperatura ambiente; pero debido a la difu-
sion entre las particulas del aire, su concentracion es ya sufi-
ciente para que sea sensible a nuestro sentido del olfato.

A.14. Sabemos que la naftalina a temperatura ambiente
pasa directamente de estado sélido a vapor (sublima) y por
tanto se difunde por todo el volumen impregnando la tropa
de particulas de naftalina. Esta naftalina es veneno para la
polilla evitando la proliferacion de las mismas, las cuales se
alimentan de la ropa. El hecho de sublimar a esta tempera-
tura, es decir no pasa por el estado liquido, es una ventaja
adicional ya que no moja la ropa, lo que seria un inconve-
niente.

A.15. El vapor de agua, que se difunde por el aire, al cho-
car con las paredes condensa en forma de gotitas, debido a
la menor temperatura de aquellas. Es una actividad para
reforzar la teoria cinético-molecular de la materia en algu-
nos de sus aspectos: difusion y condensacion al disminuir la
temperatura.

El profesorado debe insistir en los dos parrafos que apa-
recen en el texto y que transcribimos.

“Recordad que la respiracion de los seres vivos es una reac-
cion de combustion en la que se consume oxigeno del aire y se
produce dioxido de carbono y vapor de agua, proporcionando
la energia necesaria para realizar el metabolismo.

La combustion de los hidrocarburos es de las llamadas lim-
pias, ya que en ella solo se producen como residuos vapor de
agua y didxido de carbono. Sin embargo en la combustion de
otras sustancias organicas se producen, ademas de los anterio-
res productos, otros que contaminan gravemente el entorno”.

A.16. Para contestar la actividad deben leer antes El peli-
gro de quemar combustibles en recintos con poca ventila-
cion. Como este gas es mas denso que el aire, cuando se
produce en ambientes cerrados, su mayor concentracion se
encuentra a ras del suelo, precisamente a la altura de los
nifos que se encuentren jugando o andando en estos loca-
les. Con la renovacion del aire el CO se difunde por todo el
recinto y su concentracion disminuye el airearse el garaje,
fue precisamente este fenomeno el que provoco la muerte
del mas célebre director de orquesta espafiol y promesa mun-
dial Atadlfo Argenta.

A.17. Si se ha realizado el experimento y extendido la
diferencia entre reacciones de adicion y de sustitucion, la
A.17 debe reforzar el aprendizaje: no decoloracion con un
alcano y si decoloracion con un alqueno o alquino.

A.18. La A.18 es una aplicacion del ejemplo 2, para afian-
zar su aprendizaje. El resultado indica que la formula con-
densada es C4H,,, que es la del butano.

A.19. La lectura Gas natural y gas ciudad, presenta algu-
nos de los factores que determinan el uso practico de dife-
rentes combustibles. La A.19 es del tipo CTS, adecuada para
exponerla como poster o transparencia en la propia clase.

A.20. Esta actividad pretende poner de manifiesto este
hecho y realizar un pequeno estudio, al menos cualitativo,
de la procedencia de la energia utilizada en nuestra ciudad,
pueblo o demarcacion geografica y algunos efectos contami-
nantes sobre el medio ambiente.

A.21. a) 4-metil-2,3-pentanodiol, secundario;
b) 2-buten-1-ol, primario;
c) 2-3-dimetil-2-pentanol, secundario;



d) 3-metil-4-penten-1,2-diol, primario y secundario;
e) 4-etil-2-metil-ciclopentanol, secundario;
f) 4-metil-3-ciclohexen-1-ol, secundario.

A.22. a)
CHy — CH = CH — CH— CH, OH
cn,
b) l
CH, - C - CH,
l
OH
) CH, = CH — CH, — CH,OH
d)
CH, = CH - CH,- CH, - CH - CH, - CH,
I
OH
e)
CH, - CH = CH - CH, - CH - CH,
I
OH
f)

CH, = CH - CH - CH - CH,
I I I
OH OH OH

g)
CH, - CH = CH - CH, - CH - CH = CH,

Lo

OH
A.23. a) 1-pentanol; 2-pentanol; 3-pentanol; 3-metil-1-
butanol; 3-metil-2-butanol; 2,2-dimetil-1-propanol.
b) 2-penten-4-in-1-ol;
c) 2-metil-4-pentin-2,3-diol;
d) 3,5-dimetil-2,5-heptadien-1-ol.

h)

A.24. Los resultados son, en el mismo orden de la tabla,
los siguientes: 6,80; 9,60; 9,52; 8,28; 14,40; 22,40y 18,00 g
de alcohol.

A.25. a)
(0] (o)
A\ Vi
,C - CH, — CH, ~ CH, - CH, - CH=CH - ¢
H H

b)
CH, - CO - CH - CH, - CH,, — CH,
|
CH,
c) 0
/Y
CH, - CH, - CH, - CO - C_
H
d)

0 o)
A\ /
C-CH,-CO-CH,-C
/ \

H H

e)

CH,=CH-CO-CH,-C = C - CH,

f)

0 0
A\ 4
c-C=C-C
/ \
H H

g
0
\
C - CH, - CH, - CH, - OH
/
H

A.26. En primer lugar compuestos isomeros de posicion.

Alcoholes insaturados de doble enlace

2-hexen-1-ol:

CH; — CH, — CH, — CH = CH - CH,0OH
3-hexen-1-ol:

CH; — CH, — CH = CH — CH, — CH,0OH
4-hexen-1-ol:

CH; — CH= CH - CH, — CH, — CH,0OH
5-hexen-1-ol:

CH, = CH-CH, - CH, - CH, — CH,0H
3-hexen-2-ol:

CH; — CH, — CH = CH — CHOH — CH,
5-hexen-2-ol

2-hexen-2-ol
CH; -CH,-CH,-CH=C-CH,4
|
OH




4-hexen-2-ol: 2-ciclobutaniletanol 1-ciclobutaniletanol

CH, - CH,0OH (IJH - CH,
1-hexen-3-ol: OH
CH; — CH, — CH, — CHOH — CH=CH,
2-hexen-3-ol:

CH3—CH2—CH2—CH=CI—CH3 Aldehidos
OH 2-metilpentanal:
4-hexen-3-ol: 0
CH; — CH= CH— CHOH — CH, — CH, 7
CH;-CH,-CH,-CH-C
5-hexen-3-ol: | \
cH, H
CH, = CH- CH,— CHOH — CH, — CH,
3-metil-pentanal:
Alcoholes ciclicos 0
ciclohexanol: Y
(I)H CH,; - CH, - (IDH - CH, - C\
CH, H
4-metil-pentanal:
O
/4
CH;-CH-CH,-CH,-C
2-metilciclopentanol: 3 -metilciclopentanol: | \

CH, H

O CH, 2,3-dimetilbutanal
\, (0]
CH, /

| _CH-_CH-
on CH, - CH-CH - C

| | \
OH CH, CH, H
2,3-dimetilciclobutanol:  2,2-dimetilciclobutanol: Hexanal:
(0]
PH OH /
CH, - CH, - CH, - CH, — CH,, - C\
CH, H
N
/ CH CH Aimati .
CH, 3 3 2,2-dimetilbutanal:
CH; O
3,3-dimetilciclobutanol  2,4-dimetilciclobutanol | //
OH CH, OH = CHh=8-C
CH; H
CH, CH, CH, 2-etilbutanal: o
1,2-dimetilciclobutanol 1,3-dimetilciclobutanol //
CH;—CH, CH-C
OH OH N
CH, |
CH, H
[
CH;
CH, CH,
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3,3-dimetilbutanal:
CH; 0]
| V4
CH; - (i, —CH, -C
CH;, H
Cetonas

3-metil-2-pentanona:
CH; - CH, - CH-CO - CH,

I
CH,

4-metil-2-pentanona:
CH; - CH-CH, - CO - CH;4
I
CH,
3,3-dimetilbutanoma:
CHj
CH;—CH-CO - CH,
CH;
2-hexanona:
CH; — CO — CH, — CH, — CH, — CHy
3-hexanona:
CH; — CH, — CO — CH, — CH, — CHy

A.27. a)
0
V4
CH3—CH=CH—C\
OH
b)
(0]
/
CH;-C = C—CHQ—CH=CH—C\
OH
c)
0] (0]
A\ y
C-CH=CH-C
/ \
OH OH
d)
0
Y

CH, - (IJH - CH,— CH,-C_

e)

20
CH3—CH=CH—?—C\OH

CH, - CH, — CH, - CH,

f)
0
y
CH, - CH = CH - CH= CH - CH, - C_
OH
g)
CH,~CH, O
CH, - CH=CH-CH=C~CH=C-C
I

A.28. Actividad de refuerzo de la idea comentada antes
de que el grupo acido solamente es primario, ya que sola-
mente queda un enlace.

A.29. a) acido propanodioico

b) acido 2-propinoico

c) acido 3-metil-2-butenoico

d) acido 2-formilbutanoico

e) acido 3-etil-2-metil-3-butenoico

f) acido 2-metil-5-hidroxihexanoico

A.30. Para la A.30., se deben traer a la clase etiquetas
de diferentes aceites y comparar el grado de acidez de cada
uno y el precio en el mercado. De esta manera podremos
establecer una relacion acidez-precio.

A.31.

Acetato de octilo:

//0
CH, - c\
O - CH, - CH, - CH, - CH, - CH, - CH, - CH, - CH,

Butanoato de etilo:

(0]
/
CH; - CH, - CH, - C\
O-CH,-CH,
Metanoato de etilo:
(o)
V4




Acetato de bencilo: CH, - CH,

//0 CH, - CH, > N - CH, - CH; trietilamina
CH; - C\
0 -CgHjy CH; — CH, — CH, — CH, — CH, — NH, pentilamina
Heptanoato de etilo: CH,; - CH, - CH,, — CH, - CH, N_H
0 >
/ CH, - CH, - CH, - CH, - CH,
CH, - CH, - CH, - CH, - CH, - CH, - C
O -CH, - CH;, dipentilamina
Propanoato de etilo: CH, - CH,
O N-H
7 CH, - CH, — CH, — CH,, — CH,
CH;-CH,-C
\O CH. — CH etilpentilamina
— Ly =Ly
CH, - CH, - CH, - CH,, — CH,, - N — CH,, - CH,, — CH,, — CH,, — CH,
A.32. |
a) acetato de etilo; b) 3-butenoato de metilo ) o CH, - CH,
tripentilamina
c)
CH, - CH,
4,0 >N CH, - CH, - CH, - CH, - CH,
7 CH, - CH,
CH, - CH, — (le— CH,-C_
dietilpentilamina
al 0 - CH, - CH, — CH, — CH., P
. CH3—CHZ—CH2—CHZ—CHZ—I\'I—CHZ—CHz—CHZ—CHZ—CH3
) CH, - CH,
//O etildipentilamina
CH;-CH=CH-C
\ A.35.
O-CH,-CH,-CH,4 S
a) etildimetilamina,
A.33. Esta actividad nos muestra la posibilidad de incor- b) etilpropilamina;
porar en muchas reacciones quimicas aditivos de todo tipo; c) vinilamina o etenilamina
en este caso se puede anadir algin éster o esencia que
impregna el jabon de aroma y/o de color. A.36.
A.34. CH; — CH, — NH,; etilamina 3) N-etilacetamida;

b) propanamida

(CH; — CH,), — NH; dietilamina

FORMULACION Y NOMENCLATURA. Ejercicios finales

CH,
a) CH; - CH, - CH-CH-CH, I

I b) CH,-CH,-C-CH,—-CH - CH, - CH - CH,
CH; CH,q I I I
CH, CH, CH,
I
CH,

194




CH,

d)
CH, - CH,

f) CHy — CH, — CH = CH — CH, — CH,OH
h) CH, = CH — CO — CH,

j) CH, — CH - CH - COOH
| |
CH, CH,

m) CHy — CH, — NH — CH, — CH, — CH,

2°. NOMENCLATURA
a) 3,3-dimetil-1-penteno
b) 3,5-dimetilheptano
c) 1-metil-3-propilciclohexano
d) 3-etil-1-metil-ciclopenteno
e) 3-etil-6-metilciclohexanol
f) 4-pentin-2-ol
g) 4-metil-2-hexanona
h) 4-metil-1-penten-3-ona
i) 2,2,4-trimetilpentanol
j) acido 4,5-dimetilheptanoico
k) Acetato de butilo (Etanato de butilo)
) Butanamida

CH, - CH, — CH,
l

e)
CH;—-C=C-CH,-CH-C=CH
CH,
OH
CH, 0
g) | /
) CH;-CH,~CH-CH,~C_
H
CH,
0
Vi

) CH, - CH, — CH, - CH, - C - O — CH, — CH, - CH, - CH,

n) CHy — CH, — CH, — CN

m) Etildimetilamina

n) metilpropiléter

A.37. Esta actividad es fundamental para resaltar la com-
pleja relacion entre la ciencia, la técnica y la sociedad, en
todas las posibles facetas que inciden en la vida diaria de las
personas: el medio ambiente, los transportes, las comunica-
ciones, medicina, industria en general, agricultura...

Es conveniente que se haga una recopilacion de articulos
de revistas cientificas de divulgacion, que normalmente tra-
tan estos temas. Se debe insistir en la responsabilidad per-
sonal de cada uno de nosotros y de la sociedad en su
conjunto, respecto a las diferencias tan abismales en el nivel
de vida entre los paises que poseen los yacimientos petroli-
feros y los paises "consumidores” del petroleo, asi como la
concienciacion ante el grave deterioro del medio ambiente
en el mas amplio sentido del término.

4.2 SOLUCION DE LOS EJERCICIOS FINALES

GENERALES

1. Evidentemente no, ya que existen por ejemplo todos
los carbonatos que constituyen los minerales caliza,
dolomias, etc.

2. Se debe a la tetravalencia del carbono, que forma cua-
tro enlaces covalentes equivalentes, cuyo rasgo carac-
teristico es el de compartirse tanto entre atomos de

carbono, como entre atomos de carbono y algunos
otros atomos, entre ellos, hidrogeno, oxigeno, nitro-
geno, etc.

3. Porque aunque sean solidos o liquidos son muy volati-
les, es decir, tienen una temperatura de fusion y de
ebullicion relativamente baja, y esto determina que
su evaporacion sea apreciable a cualquier temperatu-




ra (una presion de vapor significativa a esas tempera-
turas), y por tanto el efecto es que "desaparecen” si
el recipiente es abierto.

4. Por la razon apuntada en el ejercicio 3, la evaporacion
es intensa y la difusion entre las particulas del aire
permite que nuestro sentido del olfato detecte su exis-
tencia. Todo ello se debe a que la materia esta forma-
da por particulas en continuo movimiento, movimiento
que es funcion directa de la temperatura.

5. La razon es la misma que la de los ejercicios 3y 4, y
es lo que da coherencia a una teoria cientifica; la vola-
tilidad de la gasolina -especialmente cuando la tem-
peratura es alta-, ocasiona una intensa evaporacion
de la misma y cualquier llama o chispa es suficiente
para producir su ignicion y la consiguiente explosion
al propagarse hacia los depositos subterraneos de las
gasolineras.

6. Isomeros son los compuestos que tienen la misma for-
mula condensada pero distinta formula desarrollada;
por tanto, son compuestos diferentes en sus propie-
dades fisicas y quimicas. La isomeria es una de las cau-
sas de la existencia del gran niUmero de compuestos
del carbono. Creemos que hay bastantes ejemplos en
el texto para poder contestar.

HIDROCARBUROS

7. En este ejercicio pueden escribir tanto compuestos de
enlace sencillo, como de dobles y triples, con isome-
ros de posicion y de cadena.

8. Pentano, CgH,,, 83,3% de Cy 16,7% de H;
acetileno, C,H,, 92,3% de Cy 7,7% de H.

9. Forma parte de una lectura CTS; en ella que hay que
resaltar el extraordinario poder energético de su com-

13.

a) CH3—CH=(IJ—CH2—CH2—CH2—(IZH—CH3
CH, CH,

<) CH,

| (|}H2 — CH,

CH;-C-CH,-CH-CH-CH,-CH-CH-CH, —CH,

I | I I
CH, CH, CH, CH,
I
CH,

bustion como consecuencia de la ruptura de enlaces,
y sobre todo la relativamente limpieza de su combus-
tion (se obtiene mayoritariamente dioxido de carbo-
no y vapor de agua) por tratarse de una mezcla de
hidrocarburos principalmente saturados.

10. Hidrocarburo (11,6 g) + oxigeno —
dioxido de carbono (32,5 g) + agua
masa  _ M
volumen vol. molar
M = densidad - vol. molar = 2,6:22,4 =
= 58,24 g/mol.
Segun los datos:
11,6 ¢
58,24 g / mol

35,2¢
44 g / mol

La relacion entre ambos es 0,8/0,2 = 4; como es un
hidrocarburo saturado de masa molar 58 g/mol; 12 n
+(2n+2)-1= 58; n = 4. Al ajustar la reaccion y hacer
calculos se obtienen 18 g de vapor de agua, es decir
un mol. El compuesto es C,H,,.

densidad =

= 0,20 mol de hidrocarburo

Nhidrocarburo =

=0,80 mol de CO,

Ndinxido de carbono =

11. Como el volumen molar en condiciones normales es de
22,4 Ly su densidad 2,42 g/L, podemos obtener la
masa molar que es M = 2,42-22 4 = 54,2 g/mol. Como
sabemos el % que representa el Cy el H, tenemos que
la formula es C,H,, que representa el butino.

12. a) 2-metilbutano; b) 3,3,4-trimetilhexano; c) 5,6-dime-
til-3-hepten-1-ino; d) 6,6-dimetil-1,3-heptadieno; e)
3,5-dimetil-2-hepteno; f) 4,9-dimetil-5,7-decadien-2-
ino; g) 2-etil-1,4-dimetilciclohexano; h) 1-etil-3-metil-
ciclohexeno.

b) CH, - CH,§

CH, - CH - CH - CH - CH, - CH - CH,
I I I
CH, CH, CH,

d) HC=C-C=C-CH,

g
e) H,C-C-CH.
I
CH,



Br (?H3

g H,C-C-CH,-CH-CH,
l l

By CH, CH,

FUNCIONES OXIGENADAS

14. Todos estos isdbmeros son de posicion:
1-pentanol, 2-pentanol y 3-pentanol y los éteres, que
son isomeros de funcion:

CH; — CH, — O — CH, — CH, — CH;: etilpropiléter
CH; — O — CH, — CH, — CH, — CH3: butilmetiléter

15. a) alcohol: 2-butanol; b) acido 2-metilbutanoico;
c) cetona: 4-metil-2-pentanona; d) acido 3-metilbu-
tanoico; e) éster: acetato de metilo.

16.
a) CH,0H — CH, — CH, — CH, — CH, — COOH
b) CHy — CH, — CHOH — CHOH — CH,

<)

(0)
Il cnm,
CH,

d) CH,=CH-C=C-CH,-CH,

e) 0
/
CH;-C=CH-C
|
CH,

17. Se debe a dos razones: a) Es un compuesto formado
por C, Hy O y de esta manera la combustion Unica-
mente produce dioxido de carbono y vapor de agua;
b) es un compuesto cuyos enlaces son todos senci-
llos, es decir son mas energéticos en proporcion a los
dobles y triples, y por ello tienen comparativamen-
te un poder energético mucho mayor que otros com-
puestos de parecida masa molecular con dobles o
triples enlaces, de ahi su uso como combustible. Dos
enlaces sencillos son mas energéticos que uno doble
y tres enlaces sencillos mas que uno triple.

18. 200 mL de vino de 11°: 17,60 g de etanol.
200 mL de 45°: 72 g de etanol.

OH

CH, - CH,

h) CH, — CH, - CH, - C - CH = CH - CH,
I
CH,

19. La base de la accion limpiadora del jabon en su cons-
titucion quimica: una cadena hidrocarbonada hidrofo-
ba (repelente del agua) que se disuelve en las grasas
y aceites, y los rupos polares hidrofilos que se disuel-
ven en el agua; las moléculas de jabon rodean las par-
ticulas de sociedad y las envuelven formando micelas.

20. Se debe a que cuando el proceso de la fermentacion
esta activo se desprende CO,, gas que es mas denso
que el aire, y como la atmosfera esta calma (ya que
el ambiente es cerrado), la difusion de ambos es muy
lenta y el CO, se concentra a ras del suelo. EL CO, no
es un comburente y por ello la llama de la vela se
apaga si estaba encendida. Si la fermentacion ha fina-
lizado y el dioxido de carbono se ha difundido com-
pletamente en el aire de la bodega, el oxigeno del
aire mantiene la llama de la vela.

21. Se trata del etanol, de formula CH;-CH,OH. Es una apli-
cacion de uno de los ejercicios tipo resueltos en el tex-
to del alumnado.

22. a) Acido butanoico, acido; b) 1-propeno; doble enla-
ce; ¢) 3-hexanona, cetona; d) 4-hidroxibutanal,
aldehido; e) 2-penteno, doble enlace; f) metilami-
na, amina; g) 1-propanol, alcohol; h) propanoato de
etilo, éster.

23. S (s) + 0O, — SO, (g); 1t de combustible contiene

1000-0,0095 = 9,5 kg de azufre, lo que estequiomé-
tricamente, segun la reaccion, produce 19 kg de SO,

por tonelada quemada.

24, Con el dato de la densidad relacionamos el volumen
de cada sustancia con su masa. Para la gasolina tene-
mos que la masa correspondiente a 1 L de gasolina
es de 690 g; y para el alcohol 1 L de alcohol son 790
g. En un litro de gasohol el 90 % en volumen es gaso-
lina y el 10 % alcohol, por tanto en un litro de ese
combustible 0,9-690 = 621 g son de gasolina 'y 0,1-790
=79 g lo son de alcohol.

Al quemar 1 L de combustible, teniendo en cuenta
el poder energético de cada uno de los componen-
tes, tenemos 28566 kJ (46 kJ/g-621g) al quemar la
gasolina contenida en un litro de gasohol y 2354,2 kJ
(29,8 kJ/g-79) al quemar el etanol de la misma; asi
el poder energético total de un litro de gasohol es de
30 920,2 kJ. Este valor representa el 97,4 % del poder
energético de la gasolina pura.




4.3.

. Efectivamente, el enlace covalente del carbono que

SOLUCION DE LA AUTOEVALUACION

permite enlaces tanto entre atomos de carbono como
entre atomos de carbono y otros atomos de electro-
negatividad semejante, es el responsable inmediato
de la gran abundancia de estos compuestos.

. El hecho de ser combustibles y, ademas, ser sustan-

cias con temperaturas de ebullicion relativamente
bajas, lleva a un aumento del riesgo de combustion y
explosion al aumentar la temperatura; ésta es la razon
de que los depositos sean blancos o plateados para
reducir la captacion de la radiacion solar y favorecer
la reflexion de la misma, reduciendo asi la elevacion
de la tempertura en el interior del deposito.

. Este hecho se debe a la diferencia entre los compues-

tos de carbono saturados, con baja relacion C/Hy C/0,
y los compuestos de carbono insaturados, en los que
la relacion C/H es alta, lo que se traduce en una peor
combustion de los segundos con formacion de, ademas
del didxido de carbono y del vapor de agua, particu-
las de carbono procedente del exceso de atomos de
carbono en estos compuestos.

. Evidentemente si, ya que la valencia del carbono es

cuatro y puede cerrar la cadena.

6. Si se ha entendido bien la isomeria, es relativamente

sencillo escribir isdmeros de posicion y de estructura
tanto de hidrocarburos saturados (posicion, hexano y
2,3-dimetil butano), insaturados (posicion y de estruc-
tura, 1-hexeno, 3-hexeno; 1-hexanol, 2-hexanol, etc),
de funcion: por ejemplo entre aldehidos y cetonas
(hexanal y 2-hexanona y 3-hexanona).

7. Se forman 96 g de dioxido de carbono.

. a) 1,2-etanodiol; b) 2-metil-2-propen-1-ol; c) acido

metanoico; d) 2-metilbutanal
e) 4-propil-4-hexen-1-ino;

f) 4-metil-1-hepten-6-ino;

g) acido 3-metil-butanoico;
h) 3-metil-4-hidroxibutanal;
i) 4,4-dimetil-2-pentanona

j) metilpropilamina;

k) acetato de butilo.

1) 3-metil-1-hexen-4-ino

m) acido 4-metil-2-hexenoico
n) 4-oxopentanal

0) 5-metil-2-ciclohexenol

5. Al realizar los calculos se obtiene CH,, metano. p) 2-metil-5-etil-1,3-ciclopentadieno
9.
CH, o)
[ y
2) CH; — CH - CH, G, b) CHS—(IDH—CHQ—CHZ—CH3
H

¢) CH, - CH, - CO - CH, - CH, — CH,

OH

d) CH, - CH, - COO — CH, — CH,

e) CH,- CH = C - CH, — CH, - CH,

CH,
0
4
f) CH, - CH,~ CH, — (IDH— c,
CH,
0
Vi
g) CH, - CHy- CH, —C_
NH,
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0
y
h) CH, - CH, - CH, - C

OCH,

i) CH; - CH - CH - CH = CH,
I I
OH CH,

j) CH3—CH=IC—ﬁ—CH2—CH3
CH;0
O_ (4-metil-4-hexen-3-ona) O
N\ 7
k) C-CH,-CH-CH,-C
/ I \
CH, OH

|
CH,

5. CRITERIOS DE EVALUACION

Considerando que los criterios de evaluacion oficiales son
muy generales y atendiendo a los objetivos senalados en el
apartado 3, conviene establecer unos criterios de evalua-
cion especificos para el presente tema.

Conocer la estructura electronica del carbono y las
posibilidades de combinacion por medio de enlaces
covalentes sencillos, dobles y triples.

Distinguir los diferentes enlaces que el carbono forma
con el hidrogeno: simple, doble y triple.

Reconocer los hidrocarburos por su tipo de enlace: satu-
rados y no saturados.

Escribir y nombrar correctamente algunas formulas
desarrolladas de compuestos del carbono.

Distinguir a nivel de formulas diferentes isomeros.

Realizar calculos estequiométricos sobre algunas reac-
ciones caracteristicas, especialmente de la combus-
tion de los compuestos del carbono.

/
) CH;— CH-CH=CH-C
|

\
(I)H
m) (3-metil-2-ciclohenol)
CH,
O
n)
CH, - CH,

— Conocer las principales familias de los compuestos que
forma el carbono con el hidrégeno y el oxigeno: alco-
hol, éter, aldehido, cetona, acido, éster.

— Distinguir los diferentes grupos funcionales de los com-
puestos anteriores.

— Reconocer las principales funciones que se forman con
el nitrogeno: aminas, amidas y nitrilos.

— Resolver ejercicios y problemas relacionados con las
reacciones quimicas de los compuestos de carbono,
utilizando la informacion que se obtiene de las ecua-
ciones quimicas.

— Describir algunas interrelaciones existentes actualmen-
te entre sociedad, ciencia, y tecnologia dentro de los
conocimientos propios de este curso.

— Realizar correctamente los experimentos de laborato-
rio propuestos.

— Reconocer la importancia del petréleo en la sociedad.
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6. EJERCICIOS PROPUESTOS PARA LA EVALUACION FINAL DEL TEMA

1. Escribe la estructura electrdnica del carbono y expli-
ca su tetravalencia al combinarse con otros atomos de otros
elementos y con otros carbonos.

2. Indica qué son hidrocarburos saturados y nombra algu-
no de ellos.

3. Pon ejemplos de hidrocarburos insaturados de doble y
triple enlace y obtén su formula general.

4. Indica por qué los hidrocarburos de doble enlace pre-
sentan isomeria cis-trans.

5. ;Cual es el significado de saturado y de insaturado en
los compuestos del carbono?

6. Diferencia un alcohol primario de uno secundario y de
otro terciario.

7. Haz un estudio de la importancia de la reaccion de com-
bustion y cita los combustibles mas usuales.

8. Calcula el oxigeno necesario para la combustion com-
pleta de una tonelada de butano.

9. Escribe la formula e indica la familia de: 3-metilhexa-
no; 3,3-dimetil-1-hexeno; 2-propanol; acido butanoico; meti-
lamina y acetato de butilo.

10. Nombra los siguientes compuestos:

CH,
a) CH, - (fH ~ CH,
CH, - CH- CH, — CH,

d) CH, = CH - CH- CH,~ CH,
H3

| (fH3
b) CH, — CH- CH,, — CH — CH,{

11. Formula los siguientes compuestos: a) 3-etil-2,4,5-tri-
metilheptano; b) 2-pentanona; c) 3-etil-2-metilpentano;
d) 2,3-dimetilhexano; e) 3,3-dimetil-1-hexino; f) 2-metil-2-
propanol.

12. Nombra los compuestos y las familias a las que per-
tenecen:

CH3; d) CH,=CH-CH,-CHO; e) CH5;-CHOH-COOH
13. Formula los compuestos: a) 3,3-dietil-4-metiloctano;

b) 1-etil-4-metilciclohexano; c) 1,6-heptadieno; d) 4-metil-
2-pentino; e) 2-propen-1-ol; f) 3-butin-2-ol.

14. Formula y nombra un compuesto de cada una de las
familias o funciones organicas estudiadas en este tema.

15. Sabes que las grasas y el agua no se disuelven; sin
embargo, el uso del jabon permite la limpieza de la grasa
con agua. Da una explicacion de este hecho.

16. Explica brevemente en qué consiste el craqueo del
petrdleo y su importancia econémica.

17. Escribe los isomeros de posicion de CgH .

18. Dibuja los isomeros de C4Hg.

c) CH, - CH, - CH, - CH = CH - CH,
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Articulos

MONDELO, M. y otros. 1994. Materia inerte/materia viva
;tienen ambas constitucion atomica? Ensefianza de las Cien-
cias 12 (2), pp- 226-233.

Libros

ALLINGER, N.L. y otros. 1986. Quimica Orgdnica. Rever-
té: Barcelona.

ASIMOV, 1. 1979. Breve historia de la quimica. Alianza:
Madrid.

BENEDITO, J. y otros. 1983. Introduccién a una Quimica
Orgadnica razonada. ICE (8): Universitat de Valéncia.
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Barcelona.
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Videos
Energia. Open University. (25’)

El origen de la vida en la sopa primordial. Open Univer-
sity (25 minutos)

En este video se presenta una vision de como se estudia el
origen de la vida y su relacién con los compuestos de carbo-
no detectados en el Universo.

El sol, las ciudades y el smog. Open University (25 minu-
tos)

Las grandes ciudades tienen una comin desventaja, el
“smog” o niebla agravada por el humo y la polucion. La com-
binacion de la luz solar con los humos que despiden los tubos
de escape de los vehiculos a motor inician una compleja reac-
cién en cadena con produccion de dioxido de nitrégeno y ozo-
no, entre otros componentes del “smog”.

El origen del petréleo. Open University (25 minutos)

El origen del petroleo ha sido objeto de controversia entre
gedlogos y quimicos a lo largo del s. XX. Se presenta la ver-
sion mas ampliamente aceptada de los procesos de forma-
cion del petroleo que tienen lugar en la corteza terrestre.
Examina las pruebas existentes y describe las condiciones
optimas para su formacion.

La busqueda del petréleo. Open University (25 minutos)

El éxito de la busqueda del petroleo se basa en la compren-
sion de la estructura de los depositos petroliferos y de los gases
que lo acompanan y en el buen uso de las técnicas de explora-
cion. El video resume brevemente la historia de la prospec-
cion petrolifera y presenta un éxito aln reciente basado en la
sismologia: los yacimientos hallados por British Petroleum en
el mar del Norte en 1969.
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