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Esposible que en cursos anteriores hayastenido ocasi6n de estudiar con libros delos mismosautoresy que,
por lo tanto, conozcasyae sistemadetrabgo. Partimosdealgunasideas sobrelacienciay su aprendizaje que son
lasqueinspiran € enfoquey estructuratanto de estelibro como delosanteriores.

Recuerda que es muy importante que trabajes las actividades con tus comparfieros de grupo, antes de
hacer |a puesta en comun. No te limites a aceptar las ideas de tus comparieros o a esperar las del profesor. No
importaque al intentar resolverlas no |0 hagas correctamente 0 no sepas hacerlas; no has perdido € tiempo, la
discusiony reflexion previadelasactividadeste ayudaran acomprenderlasmejor.

El simbolo seguido de un nimero indicaladireccion de unapaginaweb que encontrarasal final del
libro. Acceder aestas paginaste permitirarepasar |os contenidos que estaras trabajando en esos momentos.

Paraestimular tu trabajo diario, se haran control es de clase peri6dicamente que te permitiran evaluar como
marchatu aprendizaje; s hastenido dificultades, no tedesanimesy haz | as actividades de recuperacién queteayuda-
ran acomprender |0s aspectos bési cos estudiados hastaese momento, y prestatambién muchaatencion a redlizar e
g ercicio deautoeval uaciony su correspondiente correccion.

La complejidad de este curso es superior a la del anterior, por lo que para tener éxito sera necesario
complementar el trabgjo de clase, con un mayor esfuerzo individual en casa. Como estaasignaturaesopcional,
esperamos deti un gran interésy empefio.

El calculo matematico juega un papel cadavez mésimportante amedidaque avanzamosen el estudio de
laFisicay Quimica. No debes confiarlo al compariero o a profesor, es necesario que lo realicestu con lo que
adquirirésunamayor destreza.

Te pedimos que colabores en | as clases expresando tus opiniones y oyendo las de los demas, que reali-
ces las actividades que proponga tu profesor o profesora a ser posible en una tarea diaria que te resultara
mucho masfructiferaque si quieres hacerlo todo en unos pocos dias antes del examen.

LOSAUTORES
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Atomos, moléculas, iones

«El electrén es una teoria que nosotros utilizamos; tan 1til resulta para com-
prender el funcionamiento de la naturaleza que casi podriamos decir que es un
objeto real».

R. P. Feynman «Esta usted de broma Sr. Feynman?» (1985)

¢, Qué trabajaremos?

Empezaremos el capitulo recordando ideas y conceptos basicos estudiados en
cursos anteriores, comenzando por el comportamiento de los gases, sélidos y liqui-
dos, y siguiendo con algunos procesos fisicos (cambios de estado, separaciones de
mezclas...) y quimicos que tuviste ocasién de conocer y realizar experimentalmente.
Con ello aplicaremos las ideas fundamentales de las teorias cinético y atémico-
molecular que ya conoces, a partir de las cuales nos plantearemos nuevos problemas
hasta ahora no estudiados.

Veremos cémo el desarrollo del concepto de 4tomo y conjuntamente el desa-
rrollo inicial de la Quimica fue laborioso, con modelos y teorias alternativas que
supusieron grandes controversias entre los miembros de la comunidad cientifica
hasta llegar a las ideas actuales.

Por tltimo, analizaremos una nueva teoria, la del enlace quimico, que pro-
fundiza sobre cémo son las uniones entre los dtomos con el fin de poder explicar
las caracteristicas observables de las sustancias, su estado de agregacion habitual,
sus propiedades fisicas y su comportamiento quimico.
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LA TEORIA
ATOMICA

IDEAS PRINCIPALES

Relacion entre presion, volu-
men y temperatura de un gas

Leyes de las reacciones
quimicas

Teoria atémica

Ley de Avogadro

Masas atémicas y moleculares
Valencia

Clasificacion periédica
Modelos atémicos

Regla del octeto

Niveles y subniveles de
energia

La Quimica se dedica fundamentalmente al estudio de las propiedades de las sustancias que nos rodean, la
manera en que podemos aprovecharlas para mejorar nuestras condiciones de vida. Es por tanto una ciencia que
se relaciona con aspectos importantes de nuestra vida diaria, nuestro bienestar, nuestra forma de vida. Pocas
veces pensamos que actividades tan habituales como el hecho de cocinar los alimentos suponen la realizacion de
reacciones quimicas a veces bastante complicadas. {Qué podemos decir de la importancia de los plésticos, los
medicamentos, los combustibles, el papel, las fibras artificiales, las bebidas, etc? Detras de su obtencién o aprove-
chamiento encontramos siempre procesos quimicos diversos. Algunos de estos procesos pueden provocar efec-
tos nocivos para el medio natural, pero no es menos cierto que tales efectos pueden minimizarse y, si no fuese ast,
tendriamos que plantearnos seriamente si realmente nos merecera la pena mantener ciertas comodidades en
nuestra forma de vivir a cambio de destruir o hacer méas insano el medio en el que nos desenvolvemos. Es algo
sobre lo que ya hemos discutido anteriormente, pero queremos hacerlo contando cada vez con mayor informacion
y elementos de juicio.



1 FENOMENOS QUIMICOS

En los cursos anteriores has conocido distintos procesos, uno de los cuales, la
reaccién quimica, constituye el concepto central en el estudio de la Quimica.

A.1.- Los dibujos que tienes a continuacién representan procesos, o bien los
aparatos o dispositivos utilizados para llevarlos a la practica.

a) Escribe el nombre y explica brevemente en qué consiste cada proceso.

b) Explica si cada uno de esos procesos sirve para separar sustancias o para
descomponerlas e indica en cada caso si se trata de un proceso fisico o quimico.
Justifica tu respuesta.

2
. 5 6
Dioxigeno ~ Dihidrégeno
~ Dioxigeno 0, ] H,
4 O [
Clorato de potasio g % ||
@-{ KC]Ol ° | o| |9
= ——fa agua
r o
o
I.-Q. | e |

Llamamos cambios fisicos a los que no alteran la naturaleza de las sustancias: un
cambio de estado de agregacion, un cambio de temperatura, el cambio de posicién de
un cuerpo, etc. Otras transformaciones suponen un cambio en la naturaleza de los
sistemas, desapareciendo unas sustancias y apareciendo otras nuevas: son cambios
quimicos o reacciones quimicas.

Para describir los sistemas materiales utilizamos una serie de conceptos cuyo
significado recordamos a continuaciéon. Las definiciones de cada concepto se hacen
desde un punto de vista macroscépico, es decir, teniendo en cuenta las propiedades
que podemos observar.

Sustancia pura

Tiene propiedades caracteristicas definidas. No puede separarse en dos o més
sustancias mediante procedimientos fisicos como: destilacién, decantacion, filtracién,
cristalizacion, calentamiento a sequedad, etc. Pueden ser simples o compuestos.

1. LA TEORIA ATOMICA



Sustanciasimple

Por tratarse de una sustancia, tiene propiedades caracteristicas definidas. No
desaparece ni por calentamiento, ni por electrolisis, ni por ningtin otro procedimiento,
para dar lugar a la aparicién de otras sustacias mds simples.

Sustancia compuesto

Por tratarse de una sustancia, tiene propiedades caracteristicas definidas. Puede
desaparecer por calentamiento o electrolisis, dando lugar a la apariciéon de otras
sustancias.

Mezcla heterogénea
Esta formada por varias sustancias distribuidas de forma desigual. Las propieda-
des varian segtn la zona de la mezcla que se considere.

Disolucién (mezcla homogénea)
Esta formada por varias sustancias distribuidas homogéneamente, de forma que
las propiedades son las mismas en todos los puntos de la mezcla.

A.2.- Clasifica cada uno de los sistemas siguientes aplicandoles los calificativos
que les correspondan de los recogidos en las definiciones anteriores: azicar, hierro, sal
comin, agua del grifo, coca-cola, vino, aire, acero, sangria, agua destilada.

A.3.- Pon agua destilada en una placa de Petri hasta algo menos de la mitad del
recipiente. Ahade cuidadosamente un poco de nitrato de plomo (II), Pb(NO,),, en un
punto cercano al borde. A continuacién, en un punto que se encuentre en el extremo
opuesto al anterior, anade un poco de yoduro de potasio, KI.

a) Observa y anota lo que ocurre.

La sustancia de la fotografia ¢es sim-
ple?, ¢es una sustancia compuesto?
Por su apariencia externa no es posi-
ble diferenciar una sustancia simple
de un compuesto.

b) ¢{Crees que se trata de un cambio fisico o de un cambio quimi- nitrato de yoduro de
co?, (por qué? plomo (IT) potasio

c¢) {Coémo es posible que sin agitar el agua se hayan podido en-
contrar el nitrato de plomo (II) y el yoduro de potasio, pese a que se
colocaron en extremos opuestos del recipiente?

d) Haz una interpretacion de lo que ha pasado en la capsula de
Petri desde que afiades el nitrato de plomo (II) hasta el final. Escribe

la ecuacién quimica representativa del proceso.

A.4.- En el montaje de la figura explica si los sistemas que se indican estan
experimentando o no una reacciéon quimica:

a) El oxigeno del aire.

b) La cera de la vela.

c¢) El agua hirviendo.

d) La mecha.

Reaccion quimica

Es aquel proceso en el que unas sustancias desaparecen, los reactivos, mientras
que aparecen otras distintas, los productos. Se sabe que son sustancias diferentes
porque lo son sus propiedades caracteristicas.

Las sustancias que forman parte de las mezclas o de las disoluciones se pueden
separar mediante procedimientos fisicos como la filtracién, la decantacion, la destila-
cioén, etc. Sin embargo, cuando lo que se pretende es obtener una sustancia simple a
partir de una sustancia compuesto, hay que realizar una reaccién quimica pues en tal
caso no se trata de separar dos sustancias, sino de destruir una sustancia y obtener
otras distintas.
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\ 2 \ LEYES DE LOS GASES

Las especiales caracteristicas de los gases dieron pie a numerosas especulaciones
que iban desde la simple aceptacién de que fuesen o no materia como los sélidos o los
liquidos hasta que hubiese solamente un gas, el aire, que podia presentarse en formas
o con atributos muy diversos, incluso que no pesaran... Si importante fue el estudio e
identificacién de diferentes gases y la demostracion definitiva de su materialidad, el
estudio del comportamiento de los gases desde un punto de vista cuantitativo tuvo una
importancia decisiva para el afianzamiento de la imagen atomistica de la materia y para
sentar asi las bases de la quimica moderna.

Tales estudios cuantitativos llevaron a las llamadas leyes de los gases, cuyos
antecedentes hay que buscar en cientificos como Galileo, Torricelli, Pascal y Otto von
Guericke que realizaron trabajos que permitieron establecer el concepto de presion
atmosférica.

2.1 Ley de Boyle-Mariotte |

Fue el inglés Robert Boyle el primero en publicar, en 1660, los resultados de sus
experiencias para estudiar cuantitativamente la compresibilidad de los gases, demos-
trando que la presién de una cantidad fija de gas es inversamente proporcional al
volumen que ocupa, siempre y cuando se mantenga la temperatura constante. Esta
relacién se conoce como ley de Boyle-Mariotte porque la formulacién precisa de la ley
en 1676 se debe al fisico francés Edmé Mariotte (1620-1684).

Mediante un dispositivo como el de la figura (diferente al usado por Boyle) se
comprueba que si desplazamos el émbolo de manera que disminuya el volumen au-
menta la presion del gas contenido en el recipiente. Debemos asegurarnos de que no
entre ni salga gas del recipiente (cantidad de gas constante) y que la temperatura no
cambie.

Si se hacen varias medidas de valores de volimenes (V,, V,, ...) y los correspon-
dientes valores de presién (P,, P,, ...) se observa que:

PV, =P,V,= - =constante (cantidad de gas y temperatura constantes)

El valor de la constante anterior depende de la temperatura y de la cantidad del
gas encerrado.

Ley de Boyle-Mariotte:

Para cualquier cantidad de gas a temperatura constante, el producto
de su presién por el volumen que ocupa es constante:

PV =k

A partir de esta ley se pudo dar ya una primera interpretacion para la estructura
de los gases, interpretacion que debia respetar propiedades conocidas de los mismos,
especialmente la compresibilidad y expansibilidad. Boyle ya hablé en 1660 de la posi-
bilidad de usar dos modelos para ellos, uno estatico y otro cinético.

Robert Boyle (1627-1691)

@ 1,

Simulacién de la obten-
cion experimental de laley de
Boyle. Puede comprobarse que
esta ley es independiente del
tipo concreto de gas. Si se ob-
tienen varios valores experi-
mentales de presién y tempe-
ratura la animacién puede re-
presentar graficamente los
datos.
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2.2 Ley de Gay-Lussac |

Estudia la relacién entre el volumen y la temperatura de un gas. Fue publicada %
en 1808 por Gay-Lussac (1778-1850), aunque debemos senalar trabajos anteriores de 1.2
Amontons y de Charles (en algunos libros aparece también como ley de Charles y Gay- Simulacién de la obten-

Lussac). ci6on experimental de la ley de

Segtn esa ley, si mantenemos constante la presion, los cambios de volumen que ~ Gay-Lussac.
experimenta una cantidad fija de gas son directamente proporcionales a los cambios de
temperatura.

Si se utiliza un dispositivo como el de la figura, al calentar el aire contenido en
el recipiente aumenta el volumen que ocupa mientras que al enfriarlo disminuye el
volumen ocupado. Eso permite tomar una serie de medidas de voliimenes a cada
temperatura. Si es V,, el volumen ocupado por el gas a la temperatura de 0 °C, se
comprueba que el volumen V ocupado por esa misma cantidad de gas a otra tempe-
ratura t cualquiera se relaciona con el volumen ocupado a 0 °C por la expresion:

gota de mercurio

5/
-

1
V=V|1+—t (t es la temperatura en °C)
P -
aire bailo maria
Lo que resulta mas curioso es la observacion de que todos los gases se dilatan
en la misma proporcién, independiente del gas que se utilice, algo que no ocurre

cuando las sustancias estdn en estado sélido o liquido.

Dispositivo pararealizar la experiencia
A.5.- Un gas ocupa un volumen de 2 L a 0 °C. Calcula el volumen que de Gay-Lussac.

ocupara a las temperaturas de —273 °C y =300 °C, suponiendo que la presién y la
cantidad de gas se mantengan constantes.

De la ecuacion anterior se puede deducir la existencia de un V(L) e
limite inferior de temperaturas. Si representas los valores de Vy t se Fras
obtiene una recta que extrapolada corta al eje de temperaturas en el :

valor —273 °C que corresponderia a un volumen nulo ocupado por
el gas. Para temperaturas inferiores, como —300 °C, el volumen re- 2
sulta ser negativo. iPero qué significa un volumen negativo! Es algo
inconcebible, por lo que se postul6 que no podian existir tempera-
turas inferiores a—273 °C. A ese valor de la temperatura se le llamé . e E T T e T ]

cero absoluto, indicando con ello que no se podia sobrepasa. Hoy =300 -200 -100 0 100 200 300
sabemos que esa temperatura limite es de —273,15 °C y hasta el t(°C)
momento ha resultado inalcanzable.

El fisico inglés Lord Kelvin (1824-1907) propuso una nueva escala de tem- Escala Escala
peraturas cuyo origen fuese el cero absoluto y que fue llamada escala absoluta de Celsius absoluta
temperaturas. En esta escala, la unidad de temperatura se denomina kelvin. La N o N K
relacion entre esta escala y la Celsius es: 1 1

T=1t+ 273 200 °C | s » | 473K

Trepresenta la temperatura en la escala absoluta y t en la escala Celsius. 100°¢ o > 3K

Si transformamos la ecuacién anterior podemos escribirla como sigue: e | |a—————— > Il 273K

" 27341 T - 100 °C < —————————————————————————————— > 173 K
v—v0(1+_)—v0( ]—VD——I(T | |

273 273 273 -200°C | | RS

-273°C |H e >l 0K

La constante k depende de la cantidad de gas y de la presion. La expresion
V' = kT sélo es correcta cuando la temperatura se expresa en la escala absoluta de
temperaturas o escala Kelvin. Escalas Celsius y absoluta
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Ley de Gay-Lussac

El volumen que ocupa un gas es directamente proporcional a su
temperatura si no varia su presion:

V=kT

Las dos leyes que acabamos de estudiar se cumplen tanto mas exactamente cuan-
to menor sea la presion a que estd sometido el gas. A partir de aqui se defini6 el
concepto de gas ideal como aquel gas que cumple exactamente las leyes de Boyle-
Mariotte y de Gay-Lussac.

« 2.3 Ecuacion general de los gases |

Teniendo en cuenta tanto la ley de Boyle-Mariotte (el volumen ocupado por un
gas es inversamente proporcional a la presién) y la de Gay-Lussac (el volumen ocupado
por un gas es directamente proporcional a la temperatura absoluta) podemos escribir
que:

1
Vo= PV
Pi=>Voe—= T = constante
VoT

El valor de la constante s6lo depende de la cantidad de gas. Si la cantidad de gas
es fija e indicamos con los subindices 1, 2, ..., los distintos estados en los que pode-
mos encontrar al gas se puede escribir:

PV, _PRV,
Tl TZ

=...=constante

EJEMPLO

ATENCION

Las leyes de los gases se apli-
can so6lo a los gases ideales.
Los gases reales se compor-
tan como si fuesen ideales
cuanto menor sea la presion y
mayor sea la temperatura.

@ s

Ademas de la descrip-
cion de las leyes de los gases,
en la seccion «Laboratorio», se
puede simular su estudio ex-
perimental, y se incluyen ani-
maciones que ilustran la inter-
pretacion de las leyes con la
TCM. Puedes bajar la aplica-
cion para poder utilizarla sin
necesidad de estar conectado.

El cilindro de una bomba de bicicleta tiene un volumen maximo de 200 cm? cuando el émbolo se encuentra en el
extremo del cilindro. Lo llenamos de aire a la presién de 1 atm y temperatura de 17 °C. Cerramos la salida de aire y
empujamos el émbolo hasta que el volumen se reduce a 38 cm? siendo la temperatura en ese momento de 21 °C. Calcula

la presion a la que estara el aire en ese momento.

En primer lugar hay que diferenciar claramente el valor de las variables B V, T, que corresponde a cada estado,

teniendo cuidado de expresar la temperatura en la escala absoluta o kelvin.
P =1 atm P =7 atm
estado 1 ={ V =200 cm® =0,2 L

T =(17 +273)K = 290K

estado 2 ={V =38 cm® = 0,038 L
T =(21+273)K = 294K

Aplicando la ecuacién general de los gases perfectos se obtiene el valor de la variable desconocida:

PV, _RY, 1-02_P, -0,038
T, T, 290 294

P, =5,33 atm

La presién obtenida es razonable ya que ha disminuido el volumen y ha aumentado la temperatura por lo que es

logico que la presion haya aumentado.
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A.6.- a) Un cilindro contiene 1,75 L de aire, ejerciendo una presién sobre el
émbolo de 2,5 atm a la temperatura de 20 °C. Se desplaza el émbolo, lo que hace
aumentar la presion a 3 atm sin variar apreciablemente la temperatura. {Qué volu-
men ocupara el aire contenido en el cilindro?

b) Calcula la temperatura de un gas que esta a 1 atm de presiéon y ocupa un
volumen de 10 L sabiendo que momentos antes estaba a 20 °C, ocupando un volu-
men de 4 L y a una presién de 2 atm.

¢) Una bombona rigida y hermética contiene un gas a 10 atm de presién y se
calienta desde 20 a 100 °C. {Cual sera el volumen y la presién a 100 °C?

d) ¢{Por qué crees que los fabricantes de neumaticos recomiendan verificar la
presién de los neumaéticos cuando estan frios?

2.4 Interpretacion de las leyes de los gases
\_ con lateoriacinético-molecular

Las leyes de los gases pudieron ser explicadas con la teoria cinético-molecular,

cuyas hipétesis principales podemos resumir como sigue:

* La materia esta constituida por particulas independientes a las que llamamos
moléculas.

* Las moléculas tienen masa.

* Entre las moléculas no hay nada, sdlo espacio vacio. El tamano de los huecos
entre moléculas es mucho mayor en el caso de los gases que en el de los sélidos y
liquidos, por lo que el volumen de las moléculas de un gas es despreciable frente al
volumen del recipiente que las contiene.

* Las moléculas estan en continuo movimiento. En los gases las moléculas se
mueven libremente en todas direcciones. En los liquidos también se desplazan,
aunque sin poder separarse libremente y en los s6lidos también se mueven, pero
s6lo vibrando en torno a posiciones practicamente fijas.

* Cuando aumenta la temperatura del sistema las moléculas se mueven con
maés rapidez, lo que supone un aumento de energia cinética, por término medio, de
las moléculas.

* La presion de un gas esta relacionada con el niimero de golpes (y con la
intensidad de cada golpe) que dan las moléculas por unidad de superficie y tiem-
po con las moléculas de las paredes del recipiente que lo contiene.

A.7.- Utilizando las ideas de la teoria cinético-molecular que acabamos de recor-
dar iqué explicaciéon podrias dar a los siguientes hechos o fenémenos?:

a) Los gases no tienen forma ni volumen propio, adoptando los del recipiente
que los contiene.

b) Los gases ejercen la misma presién sobre todas las paredes del recipiente que
los contiene.

c) Los gases se difunden facilmente.

d) La ley de Gay-Lussac.

e) La ley de Boyle-Mariotte.

f) La densidad de cualquier gas es bastante menor que la de los liquidos y los
solidos. Sin embargo, eso no ocurre tan claramente al comparar las densidades
de liquidos y sdlidos, pues encontramos liquidos y s6lidos con densidades pareci-
das e incluso hay muchos liquidos mas densos que otros muchos sélidos.

g) {Es mas correcto hablar de gases o de estado gaseoso? ¢De sdlido o de estado
solido? {Por qué?

~

rLos gases no tienen volumen pro-
pio sino el del recipiente que los
contiene. Para saber si cambia el
volumen de un gas hay que anali-
zar el tipo de recipiente. Segun
su comportamiento pueden ser:
flexibles, semirigidos o rigidos.

RECIPIENTE FLEXIBLE

El volumen cambia, de forma que
la presion interior del gas es igual
a la presion exterior.

Jeringa

RECIPIENTE SEMIRIGIDO

El volumen cambia, pero la pre-
sion interior puede ser mayor que
la exterior.

Globo

RECIPIENTE RIGIDO

El volumen no cambia, aunque
cambie la temperatura o la pre-
sion exterior, que puede ser ma-
yor, igual o menor que la interior.

Bombona
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EJEMPLO

Continuando con el ejemplo anterior:
a) ¢, Coémo se explica con la TCM el aumento de presion?

a) El aumento de temperatura supone aumento en la velocidad de las moléculas, por lo que la intensidad de cada
choque con las moléculas de las paredes del recipiente habrd aumentado (aunque poco, ya que la temperatura ha
cambiado muy poco). Si unimos el aumento de velocidad con la disminucién de volumen, eso supone que habra
aumentado el ntiimero de choques (bastante, porque la disminucién de volumen ha sido grande). Luego si hay mas

choques y son mas intensos eso se traduce en un aumento de la presion.

Supongamos que mantenemos el émbolo en esa posicion y disminuimos la temperatura a 5 °C.
b) ¢ Habra cambiado la velocidad de las moléculas?, ¢y el nimero de choques?, ¢y la intensidad de cada choque?

De acuerdo con lo anterior, ¢ habrd cambiado la presion?, ¢en qué sentido?

b) Si disminuye la temperatura disminuye la velocidad de las moléculas. Si las moléculas van més lentas y el
volumen se mantiene igual, disminuye el nimero de choques. Puesto que la velocidad es menor la intensidad de cada
choque sera menor. Si disminuye la intensidad y el ntimero de choques, habra disminuido la presién.

( ) )
. ioido d . duci d EL MANOMETRO
A.8.-En ur/l remplfant(‘a rigido de 10 Lmtr/o u(nmosfoo gde 5 U S UG 68 FaT el o o
un gas. El manémetro indica 3 atm y el termémetro 27 °C. (Pre- ferencia entre la presion de un fluido y la atmosférica
sion atmosférica = 1 atm) local. Por ello, si queremos conocer la presién del
a) ¢{A qué presion estard el gas? {Cudnto marcara el fluido debemos sumar a la lectura del manémetro la

manoémetro si calentamos el recipiente hasta una temperatura de
127 °C?
Si en esas condiciones escapan 100 g de dicho gas:

b) ¢{Cambiara el nimero de golpes de las moléculas con las
de las paredes?, ipor qué?

c¢) {Cambiara la intensidad de cada golpe?, {por qué?

d) ¢{Cambiara la presion?, ¢{por qué?

presion atmosférica local.

\ 3 \ ETAPA INICIAL DE LA TEORIA ATOMICA

En este apartado pretendemos que aprendas algo sobre cémo, a lo largo del tiem-
po, se va construyendo la ciencia. Tomaremos como ejemplo la teoria atémica desarro-
llada durante el siglo XIX.

Para poder valorar las aportaciones que hicieron los cientificos ten en cuenta que
conceptos que hoy nos parecen claros, como los de elemento, sustancia simple, sustan-
cia compuesto, mezcla, etc., no se conocian o no se diferenciaban con claridad unos de
otros, y que, por ejemplo, no habia férmulas, que algunas de las primeras férmulas que
se propusieron no se ajustaban a lo que hoy sabemos...

. 3.1 Leyes de las reacciones quimicas |

Empezaremos recordando algunos hechos experimentales que dieron lugar a varias
leyes, conocidas por la comunidad cientifica. Puesto que de lo que se trata es que
adquieras una idea global, s6lo estudiaremos aquellas que son mas ttiles para nuestro
objetivo.

1. LA TEORIA ATOMICA
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Ley de la conservacion de la masa o de Lavoisier

La conservacién de la masa en las reacciones quimicas no qued6 claramente
establecida hasta finales del siglo XVIII gracias, sobre todo, a los trabajos del quimico
francés Lavoisier. Para ello hubo de superar numerosos obstdculos pues hay reaccio-
nes, como las de combustién, en las que parece que se pierde peso mientras que en
otras, como la oxidacién de los metales, parece que el peso aumenta.

Lavoisier insisti6 en aplicar los métodos cuantitativos de investigacién a la Qui-
mica, algo que hasta entonces era considerado mas propio de fisicos y matematicos que
de quimicos. Utilizando la pesada para estudiar problemas quimicos, demostré la con-
servaciéon de la masa y explicé la combustién como una transformacién quimica en la
que las sustancias que ardian reaccionaban con el oxigeno del aire. Defini6 la materia
como todo lo que tiene peso, cuestién importante para zanjar discusiones sobre la
materialidad o no de algunos sistemas (como los gases).

A partir de los resultados obtenidos pesando sustancias antes y después de las
reacciones quimicas, establecio la ley de conservacion de la masa aplicada a las reac-
ciones quimicas que se puede expresar como sigue:

En cualquier proceso quimico la masa total de reactivos es igual a la
masa total de las sustancias que se obtienen tras la reaccién.

Los trabajos de Lavoisier, su ley de la conservacion de la masa, sus métodos de
trabajo aplicados a la Quimica, etc., supusieron un paso gigantesco para el progreso de
la ciencia, pero debemos recordar que todo gran éxito en la ciencia se apoya en el trabajo,
con errores y aciertos, de muchos cientificos a los que frecuentemente olvidamos en los
libros de texto, y que las grandes ideas acaban tomando cuerpo tras la confrontacién de
opiniones diversas y el contraste experimental de las mismas.

A.9.- a) {Qué piensas que dirfa y propondria hacer Lavoisier si alguien, para
combatir sus ideas, le dijera que «cuando una vela se quema los productos obte-
nidos pesan menos que los reactivos»?

b) Comenta el enunciado siguiente y argumenta a favor o en contra utilizando
las ideas de Lavoisier: «Al quemar la gasolina en el motor de un coche los productos
pesan menos que los reactivos, ya que parte de ellos se han transformado en energia,
que no es materia y que por tanto no pesa.»

c¢) Lavoisier fue (anterior, posterior o contemporaneo de Newton?, lanterior, pos-
terior o contemporaneo de Dalton?, ¢y respecto a Faraday?

Ley de las proporciones constantes

La ley de las proporciones constantes es un ejemplo claro del papel que juega
en la ciencia las discusiones entre cientificos que mantienen opiniones contrarias.
Se origina entonces una dindmica que favorece la realizacién de experiencias e investi-
gaciones para buscar argumentos en defensa de una y otra postura, investigaciones
que, independientemente del resultado de la discusion, acaban beneficiando el desa-
rrollo de la ciencia y favoreciendo la adquisiciéon de nuevos conocimientos.

En este caso, los protagonistas principales de la polémica fueron Proust y
Berthollet. Ambos eran franceses, aunque Proust vivié y trabajé en Espana durante
cerca de 30 afios. Por su parte Berthollet fue un quimico brillante y de gran prestigio,
colaborador de Lavoisier en numerosos trabajos, que llegé a ser considerado como uno
de los «sabios oficiales» de Napole6n Bonaparte.

Lavoisier (1743-1794). Retrato con su
esposa.

Claude Louis Berthollet (1748-1822)
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La clave de sus diferencias estaba en que Proust consideraba que la proporcién
entre las masas de las sustancias que reaccionaban para formar una sustancia compues- azufre hierro
to era siempre la misma, independiente del método y condiciones que se hubieran
utilizado para obtenerla, etc. Lo enuncié asi en «su» ley, a la que se conoce como ley de D
las proporciones definidas, ley de las proporciones constantes, ley de las proporcio- 4g 7g

nes fijas o simplemente ley de Proust:
azufre hierro

Cuando dos o més sustancias simples se combinan para formar un / v / @
8g l4¢g

determinado compuesto, lo hacen siempre manteniendo la misma propor-
cion entre sus masas.

La proporcién en la que reaccionan el
Por contra, Berthollet afirmaba que la composicién de una sustancia compuesto azufre y el hierro para producir el
. . . . .. . . . monosulfuro de hierro es siempre la
podia variar ligeramente segtn las condiciones en que hubiese sido obtenida. Erauna ..~
idea sensata para la época, si pensamos que atn no se conocia la teoria atomica de
Dalton ni se tenian claras las diferencias que habia entre lo que hoy se considera que es
una sustancia compuesto y lo que es una mezcla o una disolucion.

Hubo varias razones importantes para que acabaran aceptandose las ideas de
Proust:

a) Proust no fue el «inventor» ni el descubridor de esta ley, cuya idea central ya
estaba en la mente de cientificos de la época e incluso anteriores. Sin embargo fue la
persona que consigui6, al publicar en 1801 los resultados de sus cuidadosas medidas
de las masas de sustancias que intervenian en las reacciones quimicas, proporcionar
datos y argumentos de suficiente peso como para que a esa idea se le diera rango de ley.
Ademas tuvo la fortuna y la habilidad de poner de manifiesto que algunos de los
resultados experimentales que utiliz6 Berthollet en apoyo de sus hipétesis procedian
de analisis defectuosos, especialmente por haber utilizado compuestos impuros, y que
por tanto no tenian tanto valor como los que él aportaba.

b) Una vez que se publicé la teorfa atémica de Dalton en 1808, se veia claramente
que la ley de las proporciones constantes encajaba mejor con ella que las tesis defendi-
das por Berthollet.

c¢) La ley de las proporciones constantes permitié predecir las cantidades que
reaccionarian de diferentes reactivos y proporcioné un criterio fiable para diferen-
ciar entre mezcla y sustancia compuesto. Las mezclas aparecian asi como sistemas de
composicién variable, mientras que una sustancia compuesto tenia siempre una com-
posicion fija, una proporcion determinada entre las masas de las sustancias simples a
partir de las que podia obtenerse.

i Expe- masa de masa de
A.10.- La tabla de la derecha recoge los resultados obtenidos en cuatro expe- riencia N, (@) H, (@)

riencias diferentes para determinar la proporcién en la que han reaccionado las

sustancias simples hidrégeno y nitrégeno para dar lugar a la formacion de la sustan- 12 14,63 312

cia compuesto amoniaco. 22 8,24 1,76
a) {Crees que esos datos cumplen la ley de Proust? o 18,21 3,90
b) Si en una experiencia vieses que reaccionan 5,91 g de hidrégeno con 18,21 g 42 10,33 2,25

de nitrégeno /qué conclusion sacarias o qué comentario harias sobre lo que ha podi-

do ocurrir en la reaccién?

Hemos dicho que uno de los argumentos de més peso para aceptar la ley de
Proust fueron los resultados que presenté de sus medidas, pero si las comparamos con
las que actualmente se podrian hacer, encontramos en ellas un error que oscila en torno
al 20%. Esto nos hace pensar sobre algo que ya hemos mencionado en ocasiones: si los
resultados obtenidos no se ajustaban exactamente al enunciado de la ley que propuso
el propio Proust épor qué la enunci6 asi a pesar de todo?

15
1. LA TEORIA ATOMICA



Parece claro que tenia la conviccién de que las cosas eran como las planteaba,
independientemente de los resultados que hubiese sido capaz de conseguir, y que
considero suficientemente buenos y demostrativos los resultados experimentales tan
s6lo porque se aproximaban a algo de lo que él ya estaba convencido de antemano. Pero
es que Berthollet también reacciona de forma semejante cuando, usando los resultados
de otras experiencias con los mismos o mas defectos e imprecisiones que las de Proust,
considera demostradas sus hipétesis.

Esto es algo que sucede con frecuencia y no tiene por qué verse necesariamente
como algo negativo, porque no quita ningtn valor a las experiencias (si sus resultados
hubiesen sido muy distintos a los previstos, por muchas convicciones que tuviese el
investigador, la comunidad cientifica los habria rechazado desde el principio) pero si
va en contra de la idea que tiene mucha gente de que la ciencia se basa en verdades
absolutas incontestables porque se apoya en la experiencia. En la obtencién de conclu-
siones, juegan un papel importante los resultados experimentales, pero también las con-
vicciones que previamente tienen los investigadores, lo que les hace fijarse méas o darle
mas importancia a unos aspectos que a otros.

Ley de los volumenes de combinacién o de Gay-Lussac

J. L. Gay-Lussac dedicé una atencién especial a las reacciones entre sustancias
en estado gaseoso. Observé que al obtener agua en estado gaseoso los volamenes de
hidrégeno y oxigeno que intervenian en la reaccion estaban en la proporcion 2 a 1 (en
las mismas condiciones de presion y temperatura). La extensién de experiencias seme-
jantes a otras sustancias gaseosas le proporcioné una sélida base experimental para
enunciar su ley de los volimenes de combinacién diciendo que:

Cuando se produce una reaccién en la que intervienen gases, los
volamenes de las sustancias gaseosas, tanto reactivos como productos de
la reaccién, guardan entre si una relaciéon dada por ntimeros sencillos, si
se mantienen las condiciones de presion y temperatura.

Podemos aclarar el significado de la ley con algunos ejemplos que representamos ~ Joseph Louis Gay-Lussac (1778-1850)
esquematicamente, de forma que cada cubo representa un volumen determinado del
gas de que se trate, 2 cubos, doble volumen...

1 vol 1 vol + 1 vol —— 1 vol 1 vol

2 volumenes 1 volumen 2 volumenes
Hidrégeno (gas) Oxigeno (gas) Agua (gas)

1 vol + 1 vol el 1 vol 1 vol

1 volumen 1 volumen 2 volumenes
Hidrégeno (gas) Cloro (gas) Cloruro de hidrogeno (gas)
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A.11.- Las tablas recogen algunas medidas que pueden hacerse en las
reacciones para obtener agua o para obtene r amoniaco. Suponiendo que se
cumpla la ley de Gay-Lussac, completa aquellas casillas en las que no se ha
puesto el valor de las medidas.

P]

Gay-Lussac realizo las experiencias en 1808 y la publicacion de sus resul-
tados se produjo en 1809. Por entonces atin no se habia completado la publica-
cion de los trabajos de Dalton en los que se recoge su teoria atémica, que sin
embargo ya era conocida por algunos. Al hablar de la teoria de Dalton comentare-
mos las dificultades que se encontraba para justificar la ley de Gay-Lussac.

Volumen (litros)

Hidrogeno | Oxigeno Agua (gas)
2 1 2
4 2 4
5 ? ?
Volumen (litros)
Hidrogeno | Nitrégeno | Amoniaco
3 1 2
6 2 4
8 ? ?

. 3.2 Teoria atbmica de Dalton |

En el apartado anterior hemos recogido lo que podriamos considerar hechos
observables que dieron lugar al establecimiento de una serie de leyes que cumplian las
reacciones quimicas. En este apartado analizaremos las hipétesis que se fueron elabo-
rando para justificar estas leyes y, en definitiva, para explicar en qué consiste una
reaccién quimica y avanzar en el conocimiento de la naturaleza de la materia.

Lavoisier, en el prefacio a sus «Elementos de quimica» publicados en 1789, defi-
ne el concepto de elemento (lo que hoy llamamos sustancia simple) como aquella sus-
tancia que no puede descomponerse en otras méas simples. Quedaba abierta para él la
posibilidad de que hubiera sustancias consideradas hasta entonces como simples, pero
que en realidad no lo fuesen si se demostraba en investigaciones posteriores que po-
dian descomponerse en otras mas sencillas.

John Dalton, cientifico inglés, publicé entre 1808 y 1810 una teoria que intentaba
estar de acuerdo con las leyes ponderales y con la idea de elemento propuesta por
Lavoiser, para explicar lo que ocurre en las reacciones quimicas. Las principales hip6-
tesis de la teoria atémica de Dalton, en un lenguaje actualizado, son:

Hipotesis de la teoria atémica de Dalton (1808 - 1810)

1. La materia esta formada por atomos indivisibles e inalterables.
2. Las sustancias compuesto estan formadas por 4tomos compuestos.

John Dalton (1766-1844)

3. Todos los atomos de una sustancia son idénticos y por tanto tienen la misma masa e idénticas sus demas

propiedades.

4. Los atomos de distintas sustancias tienen diferentes la masa y las demés propiedades (como el tamano...).
5. Cuando se produce una reaccién quimica, los atomos, puesto que son inalterables, ni se crean ni se destruyen,

tan soélo se distribuyen y organizan de otra forma.

Como puedes ver, hay una aparente contradiccién entre la indivisibilidad del ato-
moy la existencia de &tomos compuestos, contradiccién que no existia para Dalton, pues
afirmaba que un 4tomo compuesto podia dividirse, pero entonces dejaba de ser un dtomo
delo que era y se convertia en 4tomos de los elementos que lo constituian. El concepto de
atomo compuesto presentaba asi cierta similitud con el actual concepto de molécula.

A.12.- {Qué hipdtesis de la teoria atémica de Dalton no son aceptables en la
actualidad?

A.13.- De acuerdo con la teoria de Dalton ien qué consiste una reaccién quimi-
ca?, (hay desaparicién de sustancias?, (aparecen sustancias nuevas?, {desaparecen
atomos?, /aparecen atomos nuevos? Cuando contestes cada pregunta indica en cual
de las hipétesis de Dalton te has basado.
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Ademas de las hipdtesis expuestas es interesante hacer mencién a otras convic-
ciones de Dalton, especialmente en lo que se refiere a dos cuestiones: a) el modelo que

defendia para explicar el comportamiento de los gases y b) la importancia que daba a la
llamada regla de la mayor simplicidad.

a) Dalton suponia que los gases estaban formados por dtomos en contacto (la
aceptacién del vacio siempre ha sido dificil) y en reposo, por lo que el volumen que
ocupaba un gas dependia del tamaifio de los &tomos (modelo estatico de gas).

La explicacién que daba a fen6menos como la compresién o expansién de un gas
era bastante enrevesada, dificil de entender.

b) La regla de la mayor simplicidad podemos expresarla asi: “cuando no sea
posible mas que una combinacién entre sustancias simples ésta sera siempre la mads
simple (en este caso la binaria), salvo que haya alguna causa especial conocida que

demuestre lo contrario. Si hubiera dos posibles tipos de combinaciones éstas serian la

Modelo estatico para un gas
binaria y la ternaria y asi sucesivamente”.

Asi propuso como simbolo para el atomo compuesto del agua (hoy la llamaria-
mos formula del agua) la expresién més sencilla HO (en lugar de H,O) puesto que no se
conocia por entonces ninguna otra combinacién entre oxigeno e hidrégeno. Para el
amoniaco, por ejemplo, proponia NH (y no NH, como se hace actualmente). Si conocia
dos 6xidos de nitr6geno consideraba que uno era el NO y otro el NO, y asi sucesiva-
mente.

A.14.- a) {Qué féormulas propondria Dalton, de acuerdo con la regla de mayor
simplicidad, para los gases hidrégeno, cloro o sulfuro de hidrégeno?

b) Haciendo uso de la teoria de Dalton intenta justificar la ley de la conserva-
cion de la masa. {Cuéles de las hipétesis que te hemos indicado antes has utilizado
en tus razonamientos?

Explicaciéon de la ley de Proust con la teoria de Dalton

La ley de Proust referida a la reaccién del cloro con el hidrégeno para formar
cloruro de hidrégeno nos dice que la proporcion entre las masas de esas sustancias
que reaccionan es constante. Podemos expresarla asi:

masa de cloro que reacciona

— - = constante
@ masa de hidrégeno que reacciona

De acuerdo con las hipétesis de Dalton, la cantidad que reacciona de cada sus-
tancia sera:

masa de cloro = n° de atomos de cloro (N,) - masa de un atomo de cloro (m,)
masa de hidrégeno = n° de d&tomos de hidrégeno (V) - masa de un dtomo de hidrégeno (m;)
Segun la regla de médxima simplicidad de Dalton la férmula del cloruro de hidré-
geno es HCI (que coincide con la que se propone actualmente); por tanto, el nimero de

atomos de cloro debe ser igual al nimero de atomos de hidrégeno que se hayan combi-
nado entre si: N, = Nj;. Si hacemos el cociente al que se refiere la ley de Proust::

masa de cloro Ny 'm m,
S =0t A —q. 08 = constante
masa de hidrégeno N -m, my,

Lo mismo que se ha explicado para el caso de la combinacién entre el hidrégeno
y el cloro puede hacerse para cualquier otro compuesto. Ademas, la combinacién entre
la teoria atémica y la ley de Proust permiti6 obtener los primeros valores para la masa
de los atomos.
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¢, Como medir la masa de los atomos?

Dalton suponia que los 4tomos tenian masa, (ver hipétesis 3 y 4) y ante la impo-
sibilidad de medir directamente la masa de un atomo se propuso el concepto de masa
atomica relativa, definido como sigue:

Masa atémica relativa de un elemento es el nimero de veces que la
masa de un atomo de dicho elemento es mayor que la masa de un atomo
de hidrégeno.

Al justificar la ley de Proust hemos visto cémo medir la masa atémica relativa.
Experimentalmente se puede determinar el valor de la constante que es igual al cociente
entre la masa de cloro y de hidrégeno que reaccionan entre si. Esa constante es igual al
cociente entre las masas de un atomo de cloro y otro de hidrégeno. Asi que si damos el
valor 1 a la masa del 4tomo de hidr6geno podremos calcular la masa relativa del &tomo
de cloro.

A.15.- a) Calcula la masa atomica relativa del cloro teniendo en cuenta que
2,50 g de hidrégeno reaccionan con 89,25 g de cloro para dar cloruro de hidrégeno.

b) Calcula la masa atémica relativa del nitrogeno si 3,12 g de hidrégeno reaccio-
nan con 14,63 g de nitrégeno para dar amoniaco. Ten en cuenta que, segin la regla
de maxima simplicidad de Dalton, la férmula del amoniaco era NH.

La determinacién de las masas atémicas relativas dependia de que fuese correcta
la férmula propuesta para el compuesto formado. Pero para obtener las férmulas se
necesita conocer la masa atémica relativa, como veremos més adelante. De esa forma,
durante varias décadas hubo bastantes dudas y confusiones en los valores de las masas
atomicas relativas de los elementos.

¢, Qué avances proporciono la teoria atdmica?

La teoria de Dalton constituy6 el primer esquema conceptual coherente capaz
de explicar y relacionar multitud de conocimientos, leyes, etc. Asi:

* Permitié dar una explicacién razonable de lo que ocurria en las reacciones
quimicas concibiendo la reaccién quimica como un proceso de reordenaciéon o
redistribucién de atomos.

* Fue un modelo teérico que permitié justificar las leyes ponderales, como
la ley de Lavoisier o la de Proust.

* Dio al concepto de elemento una precision y especificidad que hasta entonces

no habia tenido, asignando simbolos a los elementos conocidos y dando los primeros
pasos para la formulacién.

* Afianzé la introduccién de una nueva magnitud, el peso atémico, como pro-
piedad que permitia diferenciar los 4tomos de unos elementos de los de otros. (En la
actualidad no hablamos de peso sino de masa atémica).

Algunas insuficiencias de la teoria de Dalton

Ya hemos mencionado lo confuso del concepto de «dtomo compuesto». Ademas,
el criterio de maxima simplicidad para proponer las férmulas se mostr6 erréneo, si

~

( La masa atomica del oxi-
geno se obtuvo a partir de las
cantidades de hidrégeno y oxi-
geno que reaccionan para formar
agua. Puesto que la formula del
agua era HO, segun la regla de
maxima simplicidad, se obtuvo
para la masa atémica del oxige-
no el valor 8.

Para determinar la masa
atdmica de los atomos que no
reaccionaban con hidrégeno se
utilizaban los datos obtenidos en
las reacciones con el oxigeno.
Puesto que la masa atémica
supuesta del oxigeno era inco-
rrecta, muchas de las masas
atémicas de esos atomos tam-

bién eran incorrectas.
Na J
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bien signific6 un intento para poder establecer las formulas de los compuestos y deter-
minar la masa atémica relativa de los a&tomos.

Una de las dificultades principales que encontré la teoria de Dalton fue la impo-
sibilidad de dar una explicacién razonable a la ley de los voliimenes de combinacion de
Gay-Lussac. Esa imposibilidad era debida tanto a que las férmulas que utilizaba Dalton
eran incorrectas como al modelo estatico que proponia para los gases. Segin la teoria
atémica los d4tomos de distintos gases debian tener diferente tamano, por lo que, por
ejemplo, en la sintesis del cloruro de hidrégeno, que segtin Dalton era: H + Cl — HCI,
al ser distinto el tamano del atomo de cloro que el de hidrégeno, no podia reaccionar
un litro de cloro con un litro de hidrégeno, como indicaban los datos experimentales
de Gay-Lussac, ya que el volumen de uno seria diferente al del otro si contenian el
mismo nimero de atomos.

Ante la imposibilidad de explicar los datos experimentales, la reaccién de Dalton
fue negarse a reconocer como correctos los datos proporcionados por Gay-Lussac, de-
dicandose a criticar los métodos experimentales utilizados por éste e insistiendo sobre
todo en que esas relaciones dadas por niimeros sencillos no tenian ningtn significado.
Una vez mas, las convicciones de un investigador se imponen al anélisis mas racional
de las situaciones y le llevan a rechazar o aceptar ideas sin un soporte tan sélido como
el que puede presentar otro investigador (que indudablemente también esta condicio-
nado por su propia visién de las cosas).

3.3 Lahipotesis de Avogadro modifica
\_ algunas ideas de la teoria de Dalton

El italiano Amadeo Avogadro propuso en 1811 una hipétesis algo atrevida para
la época (tanto que tard6 50 anos en ser aceptada), y que a la larga permitié armonizar
la teoria atbmica con la ley de los volimenes de combinacion. La hipétesis de Avogadro
fue:

En las mismas condiciones de presién y temperatura, volimenes
iguales de diferentes gases tienen el mismo ntimero de moléculas.

. . ) ) Amadeo Avogadro (1776-1856)
La hipétesis de Avogadro se basaba en algunas ideas contrarias a las de Dalton,

como por ejemplo :

* El volumen que ocupa un gas depende fundamental-
mente de las distancias que hay entre sus moléculas y no del
tamano de las mismas, que es irrelevante en comparacién con los @
huecos o distancias que hay entre ellas (una idea que posterior-
mente se admitié como base de la teoria cinético-molecular).

* Se introduce el concepto de molécula, lo que lleva a dis- @ ©
tinguir entre molécula y 4tomo, pudiendo la primera estar consti-
tuida por mas de un atomo, ya fuesen iguales (caso de las molé-
culas de las sustancias simples) o distintos (caso de las molécu- @ @ 8 &
las de las sustancias compuesto).

* La regla de maxima simplicidad no es siempre la clave 0O, H,
para conocer cuantos dtomos constituyen una molécula de una
sustancia determinada, sea sustancia simple o compuesto. Porejem-  En volimenes iguales caben el mismo nimero de molé-
plo, la molécula de hidrégeno es H, en lugar de H como predicela ~ ¢u!as sean de hidrogeno (mas pequefias) o de oxigeno

L. . L. B (de mayor tamafio).
regla de méaxima simplicidad; o la molécula de agua es H,O en lugar
de HO.
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Con las ideas anteriores podemos justificar la ley de Gay-Lussac, sin necesidad
de renunciar a uno de los puntos fuertes de la teoria de Dalton: el hecho de que en una
reaccién quimica lo que se produzca sea una reorganizacién de atomos.

Veamos un ejemplo con la sintesis del agua. Los datos experimentales establecen
que reacciona doble volumen de H, que de O, para obtener un volumen de agua igual al
que reaccion6 de hidrégeno.

Segtn la regla de maxima simplicidad de Dalton, las moléculas de hidrégeno y
oxigeno serian monoatémicas y la del agua seria HO. Interpretemos la reaccién con el
modelo cinético, y de acuerdo con la hipétesis de Avogadro, con el siguiente diagrama
en el que cada cubo representa un volumen determinado (todos ellos en las mismas
condiciones de presién y temperatura).

Y

En cada uno de los cubos existiran el mismo ntmero de moléculas (hemos dibu-
jado una sola molécula para simplificar) y el resultado es incoherente con la teoria
atémica pues en el producto hay el doble de atomos de oxigeno que en los reactivos.
Seria necesario probar con moléculas «menos simples» hasta que coincidan teoria y
experiencia, por ejemplo la que se propone en el siguiente esquema.

+ @  ———

& &

Se puede observar que, si se consideran las moléculas de hidrégeno y oxigeno
diatémicas y la férmula del agua H,O, no existe contradicciéon entre los resultados
experimentales de Gay-Lussac y la teoria atémico-molecular.

A.16.- Con ayuda de las ideas de Avogadro y conocidas las férmulas correctas
explica por qué 1 volumen de nitrégeno reacciona con 3 volimenes de hidrégeno
para dar 2 volimenes de amoniaco.

Las ideas de Avogadro hubieran permitido un avance mas rapido de la investiga-
cion en la linea atomista que inicié Dalton, pero en aquel momento no habia demasia-
dos hechos que la confirmasen (por eso dijimos que era demasiado atrevida para su
época). Ademas, las argumentaciones de Avogadro a veces resultaban muy confusas e
incluian, junto con esta hipoétesis, otras bastante poco consistentes. Por todo ello, la
entonces hipétesis de Avogadro, fue descartada o ignorada por la practica totalidad de
los cientificos. El caso es que sus ideas quedaron en el olvido hasta que, en 1858,
Estanislao Cannizaro las hizo resurgir y demostr6 que con ellas se solucionaban algu-
nos de los problemas que por entonces se discutian. Hoy esta tan aceptada que en lugar
de hipétesis nos referimos a ella como ley de Avogadro.

1. LA TEORIA ATOMICA
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Simbolos y formulas. Masas moleculares

Dalton le asigné un simbolo a los 4tomos de cada uno de los
elementos conocidos y representaba los «dtomos compuestos» como
agregados de los simbolos de los elementos que los constituian.
Como ejemplo incluimos algunos de los simbolos utilizados por
Dalton para representar a los elementos y a los «atomos compues-
tos»; los ntimeros se refieren al valor estimado para la masa atémi- | Hidrogeno 1 Nitrogeno 5 Carbono 5,4
ca de ese elemento en aquellas fechas. Puedes comprobar que con-
sideraba como sustancia simple a la sosa, cuando en realidad es
un compuesto.

La base de la formulacién tal y como hoy se conoce fue esta-
blecida por Berzelius en torno a 1815. Hoy distinguimos entre di-
versos tipos de férmulas como la férmula empirica y la férmula
molecular. La formula empirica nos indica qué clases de d4tomos
constituyen una sustancia y en qué proporcién aparecen dichos
atomos en la molécula o agregado de atomos de que se trate. Sin
embargo la formula molecular nos indica concretamente qué cla-
ses de atomos y cuantos de cada clase hay en una molécula o agre-
gado de atomos de que se trate. Asi, por ejemplo, de una sustancia Agua Amoniaco
cuya férmula molecular fuese N, O, la férmula empirica seria NO,,.

Oxigeno 7 Azufre 13 Sosa 28

Ya hemos hablado de la masa atémica relativa. La masa mo-
lecular relativa la definimos como sigue:

Masa molecular relativa de una sustancia es el nimero de veces
que es mayor la masa de una de sus moléculas que la de un atomo de

hidro6geno.
La masa molecular de una sustancia podemos calcularla sumando las masas En las actividades comple-
atomicas de todos los dtomos que constituyen su molécula. mentarias puedes ampliar el

proceso de determinacion de las

omo masa unidad se tomo la masa del &tomo de hidrégeno, por ser esta sustan- L
C geno, p masas atomicas y moleculares.

cia simple la que solia aparecer en menor proporcién en masa en las reacciones en las
que intervenia. Hoy se toma como unidad para medir masas atémicas la doceava parte
de la masa de un atomo de carbono.

A.17.- a) {Qué queremos decir al indicar que la masa atémica relativa del oxige-
no es 167

b) A partir de los datos que tienes en la tabla periédica, calcula las masas
atémicas o moleculares relativas que corresponden a las siguientes especies quimi-
cas, indicando al lado si lo que has escrito es masa atémica o masa molecular: N,; N;
O; NH,; HZO; CO; OS; NaCl; NaZSO4; Oz; NaHCOS; CaCOS.

c¢) ¢Qué significado tienen los valores calculados?

Con ayuda de un aparato llamado espectrografo de masas se pudieron determi-
nar los valores absolutos de las masas de &tomos y moléculas. Como se trata de valores
muy pequenos, se definié una unidad, la unidad de masa atémica (u) cuya equivalen-
cia con la unidad de masa en el ST es: 1 u = 1,66-107%7 kg.

A.18.- A partir de las ideas de la teoria atémica y las aportaciones de Avogadro,
define los siguientes conceptos: sustancia simple, sustancia compuesto, mezcla he-
terogénea, disolucion y elemento quimico.
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A.19.- Indica si en cada uno de los siguientes ejemplos hemos escrito un sim-
bolo o una férmula. En el caso de las férmulas indica cuantos 4tomos y de qué tipo
constituyen la molécula o agrupacion de atomos que se representa. Indica también si
nos referimos a una sustancia simple o a una sustancia compuesto. a) N2 ;b) H; ) HZ;
d) Na,SO,; e) NaCl; ) H, 0.

A.20.- Calentamos un trozo de oro desde la temperatura de 20 °C hasta la de
1200 °C, temperatura a la que el oro ya se encuentra en estado liquido. Indica si
son correctas las siguientes afirmaciones:

a) Al calentar, cada atomo de oro habra aumentado de tamafo.

b) Un atomo de oro es mas duro en el oro s6lido que en el oro liquido.

c) Los atomos de oro a 20 °C son s6lidos mientras que los atomos de oro a
1200 °C son liquidos.

d) En el oro liquido los atomos pueden desplazarse mientras que en el oro
s6lido inicamente pueden vibrar.

Oro nativo
A.21.- En las figuras siguientes se representa como nos imaginamos la estructu-
ra atbmico-molecular de cuatro sistemas diferentes encerrados en un recipiente (que
suponemos que es el recuadro rectangular que rodea los dibujos). En cada dibujo,
los simbolos (%) @ O o representan dtomos de diferentes elementos.
a) Clasifica cada uno de esos sistemas como sustancia simple, sustancia com-
puesto, mezcla heterogénea o disolucién.
b) Indica el estado de agregacién de cada uno de los sistemas.
A B C D
@ Q© @ 8 Do F @ @
RRARRR X @ DOD Tow
RIVIVRV| | e 0D o T @
RRIRIIX @ ® ®Q 0%
El concepto de valencia
Este concepto se desarrollé a mediados del siglo XIX. Esta relacionado con la NH, H,0 HF

capacidad que tienen los atomos para combinarse y formar moléculas. Cuando se em-
pezaron a conocer formulas de sustancias compuesto con cierta seguridad, llamé la PH, H,S HCI
atencién la seme]a}nza'de algunas de elle?s. Ij]n la tabla se recogen las formulas de algu- AsH. H,Se HBr
nos compuestos binarios que forma el hidrégeno.

Se llamo6 valencia de un elemento al namero de dtomos de hidrégeno que se
unian a cada 4tomo del mismo para formar moléculas. Esta propiedad se generalizé
después, estableciéndose la valencia de un elemento como la capacidad de combina-
ci6én que tiene un atomo de ese elemento cuando forma enlaces quimicos con otros
atomos o grupos de dtomos para formar moléculas. La valencia del hidrégeno se consi-
deré igual a 1 y por tanto se dijo que el hidrégeno era monovalente. Cuando no se
conocian combinaciones del hidrégeno con algin elemento, se comparaba con otro
elemento de valencia conocida que si se combinase con el hidrégeno. Asi, si el cloro es
monovalente (puesto que se combina con un dtomo de hidrégeno) el sodio también lo
serd, puesto que, cuando se combina con el cloro, forma cloruro de sodio, NaCl. De la
misma forma el calcio serd divalente porque forma con el cloro un compuesto, cloruro
de calcio, de férmula CaCl,.
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A.22.- a) Escribe la valencia del oxigeno y del azufre sabiendo que las férmulas
de sus compuestos con el hidrégeno son: H,O, H,S.

b) Escribe la valencia del azufre sabiendo que las férmulas de sus compuestos
con el oxigeno son: SO,, y SO,.

c¢) Escribe la valencia del nitrogeno, del fésforo y del arsénico sabiendo que las
férmulas de sus compuestos con el hidrégeno son: NH,, PH,, AsH,.

d) Escribe las valencias del nitrégeno, del fésforo y del arsénico sabiendo que
las férmulas de sus compuestos con el oxigeno son: N,O,, N,O,, P,O,, P,O,, As,O,
y As,O..

\ 4 \ LA TABLA PERIODICA DE LOS ELEMENTOS

A partir del primer tercio del siglo XIX empiezan a hacerse intentos de ordenar
sustancias simples entre cuyas propiedades se encontraban ciertas semejanzas. Esos in-
tentos no fructificaron hasta alrededores de 1870 cuando se habian identificado unas 60
sustancias simples de las que se conocian con bastante aproximacion sus propiedades
(densidad, puntos de fusién y de ebullicién, etc.), asi como algunas propiedades de los
elementos correspondientes, (masa atémica, volumen atémico, valencia, etc.).

Latabla periédica de Meyer y Mendeleiev

Utilizando propiedades diferentes como criterio de clasificacién, dos cienti-

ficos, el ruso Dimitri Mendeleiev y el alemén Lothar Meyer, llegaron practicamente
a clasificaciones idénticas. El primero de ellos ordené los elementos segin sus
masas atémicas y teniendo més en mente las propiedades quimicas de las sustan-

cias simples, mientras que el segundo lo hizo fijandose en el volumen atémico y
otras propiedades fisicas. Mendeleiev publicé su trabajo en 1869, mientras que
Meyer lo hizo en 1870.

Los trabajos de ambos permitieron establecer lo que se conoce como «ley
periédica» segtn la cual las propiedades de las sustancias simples y de los ele-
mentos son funcién periddica de sus masas atémicas.

La tabla periddica de Mendeleiev y Meyer fue uno de los primeros pasos
hacia la clasificacién de los elementos. Actualmente, la tabla periédica podemos
describirla esquematicamente como sigue:

PERIODO

* Los elementos que estdn en una misma columna vertical constituyen un
grupo o familia. Tienen propiedades parecidas.

representativos

Elementos

* Los elementos situados en una misma fila horizontal forman un periodo.
Las propiedades de los elementos situados en un periodo varian gradualmente.

* Se establecen dieciséis grupos, de los que ocho van numerados del uno al
ocho y llevan ademas la letra A, mientras que los restantes también se numeran
del uno al ocho, pero seguidos de la letra B. Excepcionalmente, los elementos del
grupo VIIIB se disponen en tres columnas.

Elementos de transicion

Elementos
representativos

f

Elementos de transicion interna u

:ﬁ

No metales

* Los elementos situados en los ocho grupos con letra A se conocen como
elementos representativos, mientras que los que estan con la letra B se conocen
como elementos de transicién.

* Los nombres de cada uno de los grupos de los elementos representativos

Metales

V

Metales ’

estan recogidos en la pagina siguiente.
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A partir de 1988 la IUPAC indica que se deben numerar los grupos .
P q sup 1 (1IA) Alcalinos

correlativamente del 1 al 18.

* Con la excepcién del primero, los periodos empiezan siempre conun | 2 (IIA) Alcalinotérreos
metal alcalino y terminan con un gas noble. )

13 (ITA)  Térreos

Los llamados metales se sittian preferentemente en la parte izquierda y
central de la tabla. Son elementos con propiedades tipicas como el brillo, la alta 14 (IVA)  Carbonoideos o familia
conductividad térmica y eléctrica, etc. del carbono

Los llamados no metales se sitian preferentemente en la parte derecha | 15 (VA)  Nitrogenoideos o familia
de la tabla periddica (observa la linea escalonada que divide a ambos grupos en del nitrégeno
latabla). 16 (VIA) Anfigenos

Hay también otros elementos situados en una zona que podriamos con- )
siderar fronteriza, a los que llamamos semimetales, que tienen caracteristicas | |/ (VIIA) Halogenos
intermedias entre metales y no metales: boro, silicio, germanio... 18 (VITIA) Gases nobles

Fuera de la tabla se colocan dos series, cada una con catorce elementos,

que por sus propiedades quimicas deberian estar en el grupo IIIB. Son los
lantanidos (les corresponderia a todos el lugar que ocupa el lantano) y los
actinidos (porque les corresponderia el lugar que ocupa el actinio). Ambas
series constituyen los elementos de transicion interna.

A.23.- a) (Por qué a la tabla en que se clasifican los elementos quimicos se le
llama periddica?

b) {Qué quiere decir que el radio atémico es una propiedad periédica de los
elementos?

c¢) ¢Es la valencia una propiedad periédica? Explica por qué.

Lothar Meyer (1830-1895)

El radio atémico es una propiedad periddica

Grupo IA Grupo ITA Grupo IITA Grupo IVA Grupo VA Grupo VIA
Litio Berilio Boro Carbono Nitrogeno Oxigeno
Sodio Magnesio Aluminio Silicio Fosforo Azufre

Grupo VIIA Grupo VIIIA

Fluor Neobdn

Cloro Argén

A.24.- a) Define qué es un grupo o familia de la tabla periédica. {Qué es un
periodo?

b) Clasifica como metal, no metal o semimetal los elementos: calcio, bromo,
plata y arsénico.

c) Si la formula del agua es H,O, icuéles son las férmulas probables de los
compuestos que forman con el hidrégeno los elementos del grupo VI A?
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Insuficiencias de latablaperiédica @b
1.4

Las primeras versiones de la tabla periddica presentaban ciertas insuficiencias, Hay gran cantidad de in-
de las que incluso algunas persisten en las versiones mas actuales. formacion sobre la tabla perio-
dica, la vida de Mendeleiey, etc.
Especialmente interesante es la
conexion a tablas periédicas
que hay en la red.

* Aunque inicialmente el criterio para ordenar los elementos fue el orden cre-
ciente de sus masas atémicas, habia casos, como el del yodo y el teluro, en que se
alteraba el orden para que se mantuviesen en el grupo de los elementos con propieda-
des mas parecidas a ellos.

* Habia ciertos saltos en las propiedades que decidieron a Mendeleiev a dejar
huecos que se suponia que correspondian a algiin elemento no conocido entonces.

* La colocacién del hidrégeno no estaba clara pues podia ponerse tanto en el %
. . s . . 1.5
grupo del sodio como en el del fltor, si bien sus propiedades no son parecidas a los

otros elementos de esos grupos. Excelente tabla con gran
cantidad de datos de los ele-

* La colocacién de algunos elementos conocidos como «tierras raras» queda fue-
mentos. Podemos encontrar

ra del esquema general de la tabla periédica.

datos sobre radio atémico,
electronegatividad, espectros
de emision, configuracion elec-
trénica, etc.

* Los gases nobles, caracterizados por su escasa capacidad para reaccionar con
otros elementos, se colocan entre dos grupos, los hal6genos y los alcalinos, que inclu-
yen a los elementos més reactivos de la tabla peri6dica.

Los gases nobles no estaban en la primera versién de la tabla periddica ya que se
identificaron entre 1892 y 1900. Como no se podian colocar en ninguno de los grupos
establecidos hasta entonces, se llegé a la conclusién de que eran los constituyentes de
un nuevo grupo completo.

Méritos de latabla periddica

Las ventajas de la tabla peri6dica eran muy grandes pues, ademaés del gran avan-
ce que suponia disponer de una clasificacion l6gica de todos los elementos conocidos,
establecia la ley periddica, sin duda una gran aportacion ya que:

a) Proporcionaba un criterio para ordenar los elementos, que para Mendeleiev
era de tal fiabilidad que incluso alteré el orden que correspondia a algunos segiin sus
masas atémicas con tal de conseguir que en un mismo grupo estuviesen elementos con
propiedades quimicas parecidas (caso del yodo y el teluro). Con esto se rompia tam-
bién con la antigua idea de que la masa era decisiva para diferenciar unos atomos de
otros.

b) Permiti6 predecir la existencia de sustancias simples hasta entonces desco-
nocidas y hacer una estimacién de sus propiedades. Se predijo la existencia del galio
(Ga), al que se le llam6 eka-aluminio que significa el primero por debajo del aluminio.
El galio fue descubierto en 1875, y sus propiedades coincidieron con las previstas. En
ciencia, el hecho de que con una teoria se hagan predicciones que luego resultan ciertas
constituye un éxito indudable, por lo que esos descubrimientos, junto con el del germanio
y el escandio (a los que se habia llamado eka-silicio y eka-boro) supusieron un gran Germanio
respaldo para los trabajos de Mendeleiev y Meyer.

c) La ley periédica, con esa variacién progresiva de las propiedades a lo Seecdlfee CrrTE

largo de un periodo y el cambio brusco de las mismas al pasar al periodo si-

. . . . . Masa atémica 72 72,3
guiente, con la semejanza en las propiedades de elementos situados en el mis- _

. . Densidad 515 5,47

mo grupo, etc., nos hace pensar en la complejidad de los 4tomos y en que hay .

1 interi fadid st d | t d Volumen atémico 13 13,2

algo en su interior» que afadido a un atomo de un elemen ede suponer )

«algo . u o qu iedad 0 Pu 0 01 1 u 6di o pu I upo d Calor especifico 0,073 0,076
una variacion en sus propiedades. Por tanto, la ley periédica cumplia otrode oo EsO, Geo,

los requisitos que en ciencia se plantean para darle cierta importancia a las ideas

o teorias nuevas: generaba nuevas preguntas, con lo que abria y orientaba nue-  Valores predichos por Mendeleievy valores me-
didos para algunas propiedades del germanio.
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vos campos de investigacion. Las preguntas que podiamos hacernos a partir de ahora
son del estilo de las siguientes:

* A qué se debe esa periodicidad en las propiedades?

* ¢{Por qué hay un cambio tan brusco de propiedades al pasar del cloro al argén
y de éste al potasio?

* {Por qué elementos con masas atémicas tan parecidas tienen propiedades tan
diferentes?

* {Por qué los elementos situados en un mismo grupo tienen propiedades seme-
jantes? {Qué tienen en comun?

Estas preguntas no encontraron respuesta hasta que se propusieron nuevos mo-
delos atémicos, precisamente los que vamos a estudiar a continuacién, por lo que
dejaremos aqui el estudio de la tabla periédica y volveremos a ella mas tarde, cuando ya
conozcamos esos modelos.

A.25.- a) Indica algunas de las «insuficiencias» de la tabla de Mendeleiev.
b) {Qué ventajas supuso la tabla periédica?

\ 5 \ DEL ATOMO DE DALTON AL ATOMO ACTUAL

Si el siglo XIX comenz6 con la propuesta del modelo atémico de Dalton, a lo
largo del mismo se estudiaron una serie de fenémenos que pusieron de manifiesto lo
inadecuado de suponer que el 4tomo era indivisible.

Algunas experiencias plantearon la necesidad de que el atomo fuese divisible

Algunas de las aportaciones mas importantes que llevaron a los cien-
tificos de finales del siglo XIX a suponer que los atomos tenian una estruc-
tura compleja fueron:

* Experiencias relacionadas con fenémenos eléctricos. El desarrollo
de la electricidad en esta época fue enorme. Las experiencias de Faraday
relacionadas con la electrolisis, realizadas en torno a 1830, no se podian
explicar con un modelo que concibe los &tomos como bolitas indivisibles,
por lo que se pensé en la necesidad de un modelo de &tomo més complejo
que pudiera explicar la naturaleza eléctrica de la materia.

* Experiencias en tubos de descarga con gases a baja Tubos de descarga
presion: espectros de emision. Iniciadas por Crookes a par-
tir de 1870, consistian en someter a voltajes muy elevados \
pequenas cantidades de gas encerradas en un tubo de mane-
ra que la presién del gas fuese muy baja (sobre 10~2 atm). Si
a presiones normales los gases no son conductores, en tales h
condiciones cualquier gas emite luz de un color determinado.

Si se pasa esta luz por un prisma se descompone en distintos
colores que se pueden observar en una pantalla o en una foto- — |
grafia que constituye lo que llamamos el espectro atémico de Tubo de Prisma Pantalla
emision del elemento gaseoso que emite luz. Cada gas produ- | descarga

ce un espectro caracteristico con el que se le puede identificar.
La obtencion del espectro mediante descargas eléctricas llevo

Dispersion de la luz
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a pensar que el mismo fuese imagen o consecuencia de una cierta organizacién interior
en el &tomo (con lo que se afianzaba también la idea de que el &tomo no era indivisible).

Espectro de emision del hidrogeno Espectro de emision del sodio

Los diferentes colores que puede tener la luz se caracterizan por dos magnitudes
relacionadas entre si, la frecuencia o la longitud de onda. En el afio 1885, Balmer
encontré de forma empirica una férmula que permitia relacionar las longitudes de onda
que corresponden a cada una de las rayas que forma el espectro de emision del gas
hidrégeno. Esa férmula es la siguiente, en la que A es la longitud de onda de una de las
rayas y nn, y n, son nimeros enteros pequefios, 1, 2, 3, 4, 5... Dandole valoresan, y n,
se obtienen las longitudes de onda de las diferentes rayas del espectro de hidrégeno.

1_ 1,097-10 11
A

2 2
n, n

2

Cuando se propuso esa expresién no se tenia una justificacién teérica de la
misma. Pero el hecho de que una serie de datos experimentales se pudiesen ajustar a
una ecuacion invitaba a encontrar una explicacién en funcién de alguna teoria sobre la

estructura del 4tomo.

* Descubrimiento de los rayos catédicos. Si en el tubo de descarga se hace un
vacio muy grande, es decir, si se consigue que la presion en su interior sea muy baja (del
orden de 10~* 0 107 atm), llega un momento en que la luz desaparece y se nota una
fluorescencia muy débil en la parte opuesta al catodo (el polo negativo). Esta fluores-
cencia se supuso que era debida a una radiacién que partia del catodo, por lo que se
conocié con el nombre de rayos catédicos. Una vez descubiertos, se empez6 a estudiar
su comportamiento tratando de identificar su naturaleza y procedencia. En experien-
cias diversas se pudo comprobar que los rayos catédicos:

a) No dependen del tipo de gas encerrado en el tubo.

b) Son atraidos por cuerpos cargados positivamente o se desvian hacia el polo
positivo cuando se someten a la acciéon de un campo eléctrico.

¢) Pueden desviarse por la accién de un campo magnético (por ejemplo, cuando
se les acerca un iman).

d) Provocan la apariciéon de una sombra cuando se interpone un objeto en su
camino.

e) Pueden poner al rojo una lamina de mica que se interponga en su camino.

pantalla

alta
tension

Tubo de rayos catodicos

( La longitud de onday la fre-\
cuencia de una onda se relacio-
nan a través de la velocidad de
la onda. En el caso de la luz se
trataria de la velocidad de la luz
(c), aproximadamente 3-10% m/s.

LG
q ! y

@ 1

Espectros de emision de
todos los elementos de la tabla
periddica.

Sombra producida por rayos cato-
dicos y un obstaculo con forma de
cruz en un tubo de descarga.
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A.26.- Con los datos proporcionados en la informacién anterior ;puedes decir
algo sobre las caracteristicas de los rayos catédicos, si son o no particulas, si crees
que tienen esa propiedad que llamamos carga eléctrica...? {En qué parte de la infor-
macioén te basas para contestar? (Crees que esto puede alterar en algo el modelo de
atomo que hemos manejado hasta ahora?

De éstas y otras muchas experiencias se llegé a la conclusion de que los rayos
catodicos estaban constituidos por particulas cargadas negativamente y que todas esas
particulas eran idénticas, sin depender del gas que hubiera en el tubo o del material del
que estuviesen hechos los electrodos. A esas particulas se les llamo electrones y fueron
identificados porJ. J. Thomson, importante cientifico inglés, maestro de otros muchos
notables cientificos de principios del siglo XX. Posteriormente se pudo determinar la
masa y la carga del electrén.

La idea de que estos electrones procedian de los propios atomos rompia con la
indivisibilidad de los mismos que propuso Dalton y planteaba otras preguntas. Si el
atomo no es indivisible {como es «por dentro»? Si se considera que es eléctricamente
neutro y hemos visto que en su interior hay carga eléctrica negativa itendra que haber
también carga positiva? Poco después, en 1886, Goldstein identifico otra radiacién, a la
que llamé rayos canales o positivos que eran diferentes segtin el gas encerrado en el Joseph John Thomson (1856-1940)
tubo. Cuando era hidrégeno el gas encerrado, los rayos estaban constituidos por parti-
culas con carga positiva, a las que se llamé protones, cuyas caracteristicas junto a las de
los electrones estan recogidas en la tabla adjunta.

La carga del protén tiene el mismo valor absoluto que la del electrén, | Masa(kg) | Carga(C)

aunque son de distinto signo. Sin embargo, la masa del protén es mucho EIECIGn
mayor que la del electrén (unas 1840 veces). R

9,1.10°% -1,602-1071°
1,673-107%7 +1,602-1071°

A.27.- El atomo mas pequeno conocido es el de hidrégeno, cuya masa es aproxi-
madamente 1840 veces mayor que la del electron. {Seria correcto decir, como Dalton,
que el atomo es indivisible? {Como piensas que podria estar formado un atomo de
hidrégeno?

* El descubrimiento de la radiactividad. Fenémeno identificado en sales de
uranio en 1896 por Henri Becquerel y estudiado en una primera etapa por los esposos
Curie. Consiste en la emisién espontdnea y continua de radiaciones por elementos
pesados como el uranio o el radio. Aunque la explicacién completa de la radiactividad
no lleg6 hasta los anos 30 del s. XX, ya a principios de ese siglo se pensaba que las
radiaciones emitidas por las sustancias radiactivas procedian «del interior» del &tomo
mas que de su parte externa, lo que se veia reforzado por la imposibilidad de «quitarle»
las propiedades radiactivas a cualquier elemento mediante ninguna reaccién quimica.

Analizadas las radiaciones se encontraron tres tipos distintos a los que se llamé
alfa (or), beta (B) y gamma (y). Ernest Rutherford comprobé que las radiaciones o eran en
realidad particulas con una carga eléctrica positiva doble que la del protén y masa
cuatro veces mayor. Actualmente las particulas o se considera que son nicleos de
helio. También las radiaciones B eran particulas y sus propiedades coincidian con las
del electrén por lo que se identificaron como tales. La radiacién y parecia ser una Henri Becquerel (1852-1908)
radiacion electromagnética de alta energia.

. 5.1 Modelo atbmico de Thomson |

Fenémenos como los anteriores, y otros muchos, contribuyeron a que la indivi-
sibilidad del 4tomo, propuesta por Dalton fuese abandonada y empezaran a buscarse
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modelos para explicar cémo estaban constituidos los propios atomos, las particu-
las que los formaban, de qué forma se organizaban, etc. El primer modelo fue
propuesto por J.J. Thomson (1904). Con él intentaba justificar el hecho de que la
materia es eléctricamente neutra y que los electrones pueden extraerse de los ato-
mos, pero no asi las cargas positivas.

Propuso un modelo de &tomo como una esfera fluida con carga positiva y
practicamente toda la masa del atomo (dada la poca masa del electrén en compara-
cién con la de los a&tomos) y suponiendo que habia un cierto nimero de electrones
distribuidos uniformemente dentro de esa masa de carga positiva (como una espe-
cie de pastel o calabaza en la que los electrones estuviesen incrustados como si
fuesen trocitos de fruta o pepitas).

Con el modelo de Thomson se podia explicar la emisién de luz por vibracio-

Esfera cargada
positivamente

Electrones

nes de los electrones cuando se sometia un gas a altas temperaturas. También expli-
caba la electrizacién positiva o negativa por pérdidas o ganancias de electrones.

. 5.2 Modelo atdbmico de Rutherford |

Con el fin de obtener informacién de la organizacién interna de los atomos, Ru-
therford pensé en la posibilidad de estudiar las desviaciones que experimentaria un
chorro de particulas alfa después de atravesar una fina lamina de metal. Los resultados
de estas experiencias hicieron necesaria una revision del modelo atémico de Thomson.

Bloque

de plomo
N Particulas o
Sustancia ( Pantalla
radiactiva " fluorescente

Experiencia de Rutherford

Utiliz6 el dispositivo esquematizado en la figura. Las particulas alfa las obtenia a
partir de algunas susstancias radiactivas que colocaba dentro de una caja de plomo en
cuyas paredes habia un pequeno orificio, produciendo asi un «chorro» de particulas o,
muy fino y con mucha energia, que dirigia contra laminas delgadas de oro. Si detras de
la ldmina colocamos una pantalla de alguna sustancia fluorescente (como el sulfuro de
cinc) que nos indique en qué punto impactan las particulas después de atravesar la
ldmina (al incidir esas particulas en la pantalla provocan un centelleo), podremos ha-
cernos también una idea de si estas particulas se han desviado o no y cuanto, qué
porcentaje de particulas no han conseguido atravesar la lamina, etc., y asi podemos
hacer hipétesis sobre la constitucién interna de la ldmina.

Los principales hechos que pudo observar en sus investigaciones fueron:
a) La gran mayoria de las particulas alfa no experimentaban ninguna desviacion.

b) Algunas particulas, un porcentaje bastante reducido, se desviaban con un
dangulo més o menos acusado.

c¢) Algunas, muy pocas, retrocedian, como si hubiesen rebotado.

Modelo atémico de Thomson

@ s

Explica lo que esperaba
encontrar Rutherford segtin el
modelo de Thomson, cudles
fueron los resultados que ob-
tuvo y qué modelo propuso.
Esté en inglés.
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Este tltimo fue un resultado sorprendente. En palabras de Geiger, ayudante de
Rutherford: iHemos logrado obtener el retroceso de algunas particulas alfa..! Es lo mds
increible que me ha sucedido en mivida... Casi tan increible como si usted disparase con
una bala de quince pulgadas contra un papel de seda y el proyectil se volviese contra
usted.

Particulas o

Atomos de oro

Particulas o

Modelo atdémico de Rutherford y disper-
sién de particulas a.

Dispersion de particulas o esperada con el
modelo de Thomson.

Rutherford estudi6 los datos y pensé que el retroceso debia ser el resultado de
una simple colisién, y vio que era imposible obtener aquel orden de magnitud, a no ser
que se considerase un sistema en el que la mayor parte de la materia se encontrara
concentrada en un pequeiio ntcleo con toda la carga positiva para poder explicar las
grandes desviaciones que sufrian algunas particulas o.

Rutherford propuso el siguiente modelo para la estructura del atomo:

* El 4tomo esta constituido por una zona central, a la que se llama nicleo, en la
que se encuentra concentrada toda su carga positiva y casi toda su masa.

* Hay otra zona exterior del atomo, la corteza, en la que se encuentra toda la
carga negativa y cuya masa es muy pequefia en comparacion con la del dtomo. La

. . Ernest Rutherford (1871-1937)
corteza estd formada por los electrones que tenga el &tomo.

* Los electrones estdan moviéndose a gran velocidad en torno al ntcleo.

* El tamano del ntcleo es muy pequeiio en comparacion con el del atomo.

Incluso hizo estimaciones sobre el radio del nicleo, que consideraba unas
100000 veces menor que el del dtomo. Esta imagen de dtomo, analoga a la de un
sistema solar, en la que los electrones se movian alrededor del niicleo con veloci-
dades relativamente grandes, simplificé y orient6 enormemente los trabajos que
hasta entonces se realizaban sobre la estructura atémica, por lo que su importancia
es innegable. A partir de esta imagen se pudieron separar los fenémenos de los
que se hacia responsable al atomo: los electrones de la corteza estarian relaciona-
dos con el comportamiento quimico, con los fenémenos eléctricos o con la emi-
sién de luz y los espectros atémicos, mientras que el ntcleo podria explicar los

fenémenos radiactivos.
Trabajos posteriores establecieron el radio del 4tomo en torno a 107! m unidad

que se conoce con el nombre de angstrom (A). El tamafio del niicleo se calculé que era

del orden de 107*® m, unidad a la que se llamé fermi (fm). Equivalencias

1 A (angstrom) = 1010 m
A.28.- A partir de las experiencias de dispersién de particulas o Rutherford L it i = L0
idea su modelo atémico. {Podrias explicar como justificaba Rutherford con su mode-

lo los resultados de estas experiencias?
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5.3 El modelo de Bohr |

El modelo de Rutherford tenia diversos problemas. Quiza el mas impor-
tante era que los dtomos deberian destruirse por si mismos, ya que los electrones
al girar alrededor del ntcleo emitirian energia y caerian al ntcleo. Eso era lo que
predecia la teoria electromagnética vigente a finales del siglo XIX. Ademaés, con el
modelo de Rutherford no se podian explicar los espectros atémicos de emision.

Niels Bohr incorporé algunas ideas de una teoria que se estaba desarro-
llando por aquellos afnos, la mecanica cuantica. Admitié que los electrones gira-
ban en trayectorias circulares alrededor del nicleo, pero introdujo algunas con-
diciones que debian cumplir. Esas condiciones las introdujo como postulados,
es decir, sin demostracién previa. A partir de ellos logré explicar los espectros de
emision del hidrégeno.

a) El radio de la érbita en la que gira un electrén sélo puede tomar algunos
valores, pero no puede tomar cualquier valor.

b) Como consecuencia de lo anterior, la energia que puede tener un elec-
trén s6lo puede tomar determinados valores, la que corresponde a cada una de
las 6rbitas posibles.

¢) Cuando un electrén gira en una de esas 6rbitas no pierde energia (aun-
que eso estaba en contra de la teorfa vigente en aquella época), siendo por lo tanto
el atomo estable.

d) Un electrén pasa de una 6rbita de menor energia a otra de mayor energia
sdlo cuando absorbe la cantidad justa de energia, igual a la diferencia de energia
que tiene en ambas érbitas. Esto ocurre cuando le proporcionamos energia al - ~
hidrégeno (calentandolo, sometiéndolo a un voltaje elevado, etc.). Los postulados de Bohr se

De igual manera, cuando el electrén pasa de una 6rbita de mayor energia a enunciaban de forma algo dife-
otra de menor energia, pierde justo la diferencia de energia entre &mbos niveles. S @ ComD [ TECEhes Ce

A . L Se referian a algunas magnitu-
Como consecuencia de la pérdida de energia del electrén se produce la emisién

des, como el momento cinético,
de luz cuya frecuencia o color sera la que corresponda a esta cantidad de energia. que aun no hemos estudiado. En
Quimica de 2° Bachillerato se es-
tudia con mas detenimiento el

I Bohr.
kmodeode ohr. )

Niels Bohr y Albert Einstein

Violeta Azul Verde Rojo

Luz roja: el electrén pasa de la érbita 3 ala 2
Luz verde: el electron pasa de la 6rbita 4 a la 2
Luz azul: el electrén pasa de la érbita 5 a la 2
Luz violeta: el electrén pasa de la érbita 6 ala 2

Algunas de las érbitas posibles para
el electrén en el dtomo de hidrégeno

El modelo de Bohr tuvo mucho éxito pues no sélo podia explicar
cualitativamente los espectros de emision del atomo de hidrégeno, sino que también
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coincidian los célculos que se hacian usando el modelo, con los valores experimentales
que se obtenian para las longitudes de onda de las rayas de los espectros de emision
del hidrégeno, a partir de la férmula de Balmer.

A.29.- a) {Qué diferencia fundamental hay entre el modelo de Rutherford y el
modelo de Bohr?

b) Se dice que la energia del electrén cuando esta en las diferentes drbitas
posibles estd cuantizada. {Qué crees que se quiere decir con esa expresion?

¢) ¢{Coémo se podria explicar el espectro de emisiéon del hidrégeno a partir de las
ideas de Bohr? {Qué quiere decir que el modelo de Bohr explicaba cuantitativamente
los espectros?

El modelo de Bohr tuvo que ser modificado pues no podia explicar los espectros
de atomos diferentes al hidrégeno. El préximo curso podras hacer un estudio mas
profundo de los modelos que se proponen para el atomo.

« 5.4 Revision global sobre la estructura del atomo |

Las ideas actuales sobre la estructura del 4tomo estan basadas en la llamada
mecanica cuantica. Su complejidad hace totalmente inviable que podamos avanzar
en ese camino.

En este apartado, revisaremos las ideas fundamentales que utilizaremos sobre el
atomo, distinguiendo entre lo que tiene relacién con el nticleo de lo que tiene relacion
con la corteza.

Sobre la constitucion del nucleo. Numeros atdmico y masico

El nticleo est4 formado por dos tipos de particulas: los protones que ya conoce-
mos, con carga positiva, y los neutrones, identificados en 1932 por Chadwick, que son
particulas sin carga y con masa semejante a la del protén.

Lo que caracteriza al &tomo de un elemento determinado es el ntimero de proto-
nes que hay en su ntcleo, lo que hoy se llama niimero atémico (Z). Los trabajos de
Moseley (1887-1915) realizados en torno a 1913 dieron una gran importancia al signifi-
cado del ntimero atémico, como veremos cuando volvamos a estudiar la tabla periédica
de los elementos.

Se llama niimero masico (A) a la suma del nimero de protones mas el de neutro-
nes que hay en el ntcleo. Si llamamos N al nimero de neutrones, podemos escribir:

A=Z+ N
Los is6topos son atomos con el mismo ntimero atémico, pero con distinto ntme-

ro masico. Son por tanto atomos que, en su ntucleo, tienen el mismo niimero de protones
pero distinto ntimero de neutrones. Pertenecen, por ello, al mismo elemento quimico.

Para representar un is6topo se escribe su simbolo indicando sus nimeros masi-
co y atomico. Los ntimeros se colocan a la izquierda del simbolo: /X . Por ejemplo

existen tres is6topos del hidrégeno que se suelen llamar hidrégeno, hidrégeno pesado
o deuterio y tritio:

H, {Hy [H.

La existencia de los is6topos permitio justificar el hecho de que algunos elemen-
tos tuviesen masas atémicas decimales, cuyos valores no podian achacarse exclusiva-
mente a la masa de los electrones, sino a la presencia en las muestras naturales de
isétopos distintos.

@ 1

Presenta una simulacion
de como se obtienen los espec-
tros de emision de los diferen-
tes elementos, y ademas inclu-
ye una interpretacion a partir
de los saltos de los electrones
entre los niveles atémicos.

NCAYER

Pueden observarse los
saltos entre los distintos nive-
les de energia previstos en el
atomo de Bohr y las correspon-
dientes rayas en los espectros
de emision.

@3 1.10

Puedes bajarte un progra-
ma en el que se simula lo que
le sucede al electrén del ato-
mo de hidrégeno cuando co-
municamos energia radiante y
lo que sucede cuando el elec-
tron pasa de un nivel superior
a otro inferior.
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Usuario
Sticky Note
Abrir la simulación Phet isótopos y masas atómicas


A.30.- Un isétopo del cloro tiene de niimero atémico 17 y de ntimero masico
35, {cudntos protones, neutrones y electrones tiene cuando esta en su estado neutro?

Otro is6topo del cloro tiene 20 neutrones en su nicleo. {Cudl es su ntimero
atébmico? ¢ Y su ntimero masico?

A.31.- Completa el siguiente cuadro suponiendo que nos referimos siempre a
atomos neutros. Entre ellos hay algunos &tomos que son isétopos de otros que apa-
recen en la tabla, {cuales pueden ser?

Atomo 1 2 3 4 5 6
Numero atémico, Z 20 29 19
NUmero masico, A 63 39
Ndmero de electrones 9
Numero de protones 29 20
Numero de neutrones 20 9 36 22

Como conclusién, resumimos en la informacién que sigue todo lo anterior:

* Todos los atomos de un mismo elemento tienen el mismo nimero de
protones, es decir, tienen el mismo ntmero atémico. Sin embargo pueden tener
diferente nimero de neutrones lo que da lugar a los isétopos del mismo elemento.

* En un 4tomo neutro, el nimero de electrones que constituyen su corteza es
igual al namero de protones que forman parte del ntcleo.

El que todos los atomos estuvieran formados por los tres tipos de particu- Particula

| Masa (kg) | Carga (C)

las, asi como la posibilidad de conocer el nimero de atomos o moléculas que
constituyen una cierta cantidad de una determinada sustancia, hizo que se pensa-
ra en definir unidades de masa que se ajustaran mas a los calculos relativos a
atomos o particulas atémicas. La tabla recoge la masa y carga de las tres particulas
fundamentales expresadas en unidades del SI.

Protén
Neutrén
Electréon

Son valores muy pequeiios e incomodos de manejar. Por ello, se propuso otro
sistema de unidades, el sistema atémico de unidades, tomando como unidad de masa la
del protén, a la que se llamoé unidad de masa atémica (u). Como unidad de carga se tomé
también la del protén y se le llamé carga elemental (e).

A.32.- a) Escribe en el sistema atomico de unidades la masa y carga del protén,
neutrén y electron.

b) Expresa en kilogramos la masa de un atomo de calcio. /Cuantos electrones
necesitamos para reunir entre todos una carga de -2 uC?

La corteza: distribucion de electrones en niveles energéticos

Llamamos corteza a la zona en la que se mueven los electrones en torno al ni-
cleo. Los electrones tienen energia cinética, por el hecho de estar moviéndose, y energia
potencial eléctrica como consecuencia de las atracciones entre los protones del nticleo
y los electrones, asi como de las fuerzas de repulsién entre ellos. La energia total de cada
electron serd la suma de la que tenga por cada uno de esos conceptos.

El valor de la energia que puede tener cada electrén esta cuantizado. Esto quiere
decir que la energia del electréon no puede tomar cualquier valor, sino que sélo existen
algunos valores permitidos. Estos valores permitidos se agrupan en los llamados nive-
les de energia. Los niveles mas bajos se corresponden con los electrones més internos,
los mas fuertemente atraidos por el nticleo.

1,673-107%7
1,673-107%7
9,1.10°%¢

+1,602-1071°
0
-1,602-101°
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Estos niveles se dividen en subniveles de energia, siendo los mas impor-
tantes los cuatro primeros que se representan con las letras s, p, d y f. En el
subnivel s existen dos valores permitidos de energia, 6 en el subnivel p, 10 en el
d v 14 en el f. Segln las ideas actuales sobre el dtomo, los valores anteriores
coinciden con el nimero maximo de electrones en cada subnivel.

Los electrones estan distribuidos en el atomo de forma que tengan la menor
energia posible. La configuracién electrénica de un atomo muestra la distribucién
por subniveles de energia de los electrones de ese atomo. Para escribirla se indican
los niveles y subniveles de energia con supraindices que representan al nimero
de electrones en ellos. Por ejemplo, el cloro tiene de niimero atémico 17, por lo
que le corresponde en su estado neutro 17 electrones y su configuracién electroni-
ca serfa: 1s? 2s?p® 3s2p®. Los nimeros indican el nivel de energia, las letras los
subniveles y los supraindices el nimero de electrones, y se ha seguido el orden
ascendente de energia tal como indican las figuras de la derecha.

A.33.- a) {Qué quiere decir que la energia de los electrones esta cuantizada?
b) Escribe la configuracién electrénica de los siguientes atomos: H, He, Ne,
Oy Na.

Cuando un electrén recibe energia del exterior, pasa a un nivel de energia
superior y a continuacién vuelve espontaneamente a estados inferiores de energia
donde es mas estable. La diferencia de energia entre el nivel superior y el inferior
la emite el atomo en forma de luz y es la que los espectroscopistas dispersaron
para obtener el espectro de emisién de los gases. Puesto que la energia esta
cuantizada, es decir, s6lo existen para cada &tomo unos determinados valores po-
sibles, la diferencia entre estos distintos valores es siempre la misma para cada
elemento. El color de la luz emitida esta relacionado con ese valor de la energia.
Por lo tanto, la luz emitida es de unos colores definidos y se ven determinadas
rayas en los espectros atémicos.

Relacién entre latabla periédicay la estructura de los atomos

Es légico pensar que las propiedades quimicas de un elemento se relacio-
nan con la disposicion de sus electrones y mas concretamente con sus electrones
maés externos que son los que intervendran principalmente en los posibles enlaces
que se formen. Estos electrones son los que tienen més energia y, por lo tanto, son
los que estaran en el Gltimo nivel energético.

Cuando se conoci6 bien la estructura de los 4&tomos se comprob6 que existia
bastante relacion entre esa estructura y la posicion que ocupa ese elemento en la
tabla periédica. Algunos de los puntos més importantes son:

* El nimero atémico coincide con el niimero de orden de los elementos en
la tabla periddica. Esto contribuy6 al reconocimiento de la misma, al comprobar-
se que ese numero, que en principio no tenia ningan significado especial, coinci-
dia con el ntimero atémico, es decir, con el nimero de protones que hay en el
nucleo de un dtomo y que constituye el criterio para identificar si diferentes ato-
mos podian considerarse o no de un mismo elemento.

* Los atomos de los elementos situados en un mismo grupo o familia de la
tabla periédica tienen el mismo niimero de electrones en su nivel energético mas
externo. Eso explica que tengan propiedades quimicas muy parecidas. En el caso
de los elementos representativos el niimero de electrones en el Giltimo nivel coin-
cide con la cifra que expresa las unidades en el nimero del grupo. Por ejemplo, el
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Diagrama de energia de los subniveles

Orden ascedente de los valores de energia
de los distintos niveles y subniveles.

Atomo de sodio ionizado

3s

Diagrama de niveles de energia para el
sodio y saltos electrénicos desde niveles
superiores a otros inferiores que originan
Su espectro.
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calcio que forma parte del grupo 2 tiene dos electronesen |
su altimo nivel, mientras que el nitré6geno que forma parte
del grupo 15, tiene cinco electrones en su tltimo nivel.
Los gases nobles son el grupo 18 y tienen ocho electro-
nes en su ultimo nivel.

Los elementos de transicién tienen generalmente,
dos electrones en su ultimo nivel (hay algunos que sélo
tienen uno).

ns
ns

* Los atomos de elementos situados en un mismo

(n-1)d""’ns"? .

nsnp
nsnp
nsnp
nsnp
nsnp
nsnp

periodo de la tabla periédica tienen ocupados el mismo
namero de niveles energéticos. Asi el calcio, que estd en el

periodo 4°, tiene cuatro niveles energéticos en los que es-  pistribucion electrénica en los dltimos niveles de los grupos de la

tan distribuidos todos los electrones, mientras que el nitr6-  tabla periédica.
geno, que esté en el periodo 2°, distribuye todos sus elec-
trones en s6lo dos niveles.

A.34.- Escribe la configuracion electrénica de los elementos de la familia de los
alcalinos, los hal6genos y los gases nobles. ¢Justifica el que los elementos de cada
grupo tengan parecidas propiedades quimicas?

Laregladel octeto

Los atomos de los gases nobles tienen ocho electrones en su tltimo nivel energé-
tico (excepto el helio que sélo tiene dos). Forman las sustancias simples menos reactivas
que se conocen (no reaccionan salvo en condiciones excepcionales). Los cientificos
pensaron que su estructura electrénica era especialmente estable y que los dtomos de
los demas elementos se combinarian consigo mismo o con otros a&tomos para alcanzar
esa estructura electrénica. Esto lo pueden hacer ganando, perdiendo o compartiendo
electrones hasta tener ocho electrones en su tltimo nivel.

La tendencia a alcanzar una estructura electrénica externa semejante a la de un
gas noble se conoce como regla del octeto.

A.35.- {Qué diferencias existen entre las estructuras electronicas de los halégenos
y de los alcalinos con respecto a las de los gases nobles? {Como podria adquirir un
atomo de metal alcalino la configuracién electrénica externa tipica de un gas noble?
¢{Coémo podria adquirir un atomo de hal6geno la configuracién electrénica externa
tipica de un gas noble?

A.36.- a) /Cudantos electrones y protones tiene un atomo de cada uno de los
siguientes elementos: E K, Br, Mg, Siy O?

b) {Cuéntos electrones constituyen la capa méas externa de cada uno de ellos?
¢{Como podria adquirir cada uno de ellos la configuracién externa tipica de un gas
noble?

Con el modelo actual del atomo es posible explicar fen6menos como los espec-
tros, las experiencias de Rutherford y, sobre todo, el éxito de este modelo estrib6 en la
posibilidad de resolver el problema de la ordenacién de los elementos en la tabla peri6-
dica, encontrando un criterio aceptado por toda la comunidad cientifica, explicando
esa ordenacion, justificando la periodicidad en las propiedades y, en definitiva, con-
testando satisfactoriamente a muchas de las preguntas que planteamos en apartados
anteriores.

@3 1.11

La tabla peri6dica se pue-
de bajar y utilizar online. Da
la tabla y la configuracion elec-
tronica de los elementos.

@3 1.12

Hacer clic en «Estructura
electrénica» y a continuaciéon
en «Configuracion electronica».
Se presenta la configuracion
electrénica de todos los elemen-
tos de la tabla periédica.
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LA TEORIA DEL
ENLACE QUIMICO

IDEAS PRINCIPALES

Enlace metélico
Electrolisis

Enlace i6nico

Iones

Enlace covalente

Enlace covalente dativo
Polaridad

Fuerzas intermoleculares

Nomenclatura de compuestos
binarios

La teoria atdmica nos permite explicar algunas propiedades de los elementos quimicos y por qué
no todas las sustancias reaccionan con todas las demaés, sino sé6lo con algunas y en una proporciéon
determinada. Sin embargo queda sin explicar por qué hay sustancias que, estando constituidas por los
mismos elementos quimicos, e incluso en la misma proporcion, tienen propiedades quimicas diferen-
tes. Lo mas razonable es suponer que la manera de unirse esos atomos influye en las propiedades de las
sustancias. Surgen asi las distintas teorias de enlace quimico que trataremos en esta unidad didactica.
Con los contenidos que trabajaremos en ella podremos dar unas primeras respuestas a esas cuestiones
y razonar, por ejemplo, por qué hay sustancias que se disuelven en agua o son gases a temperatura
ambiente...
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1 EL ENLACE: UN MODELO QUE PERMITE EXPLICAR
LAS PROPIEDADES DE LAS SUSTANCIAS

A finales del siglo XIX los cientificos disponian de una amplia informacién so-
bre las propiedades fisicas (dureza, densidad, puntos de fusién y de ebullicién, com-
portamiento al paso de la corriente eléctrica, etc.) y quimicas (comportamiento ante
otras sustancias). La Ginica posibilidad de tener estos datos de forma que fueran ttiles
era ordenarlos y usarlos para clasificar sustancias. Los criterios, y por tanto las clasifi-
caciones, podian ser muy diversos, segin las propiedades en las que nos fijasemos
preferentemente. Una de las que mas informacién nos puede proporcionar es la clasifi-
cacién de las sustancias segiin su comportamiento al paso de la corriente eléctrica.
Simplificando mucho, podemos clasificar las numerosas sustancias que existen en tres
grandes grupos: electrélitos, no electrélitos y metales, algunas de cuyas propiedades
resumimos en la tabla siguiente.

T Conductividad en Puntos de (°C)
solido [liquido/disol. fusion ebullicién
Electrdlitos NULA ALTA ALTO ALTO
Oxido de calcio, CaO nula alta 2580 2850
Cloruro de sodio, NaCl nula alta 808 1517
Yoduro de potasio, Kl nula alta 723 1330
No electrolitos NULA NULA BAJO BAJO
Agua, H,0O nula muy pequefia 0 100
Tetracloruro de carbono, CCl, nula nula 23 76,5
Naftaleno, C, H, nula nula 80 218
Sacarosa (aztcar), C;,H,,0,, nula nula 186 descompone
Metales ALTA ALTA ALTO ALTO
Aluminio, Al muy alta alta 659 2427
Hierro, Fe muy alta alta 1539 2740
Calcio, Ca muy alta alta 850 1487

Las diferencias observadas en las propiedades de las sustancias no se pueden
explicar solamente suponiendo que estén compuestas por dtomos de elementos
diferentes, puesto que vemos algunas en las que participa el oxigeno, como el di6xido
de carbono, CO,, que son gaseosas a temperatura ambiente, mientras que otras en
las que también interviene el oxigeno, como el éxido de calcio, CaO, son sdlidas.

A.1.- El etanol y el dimetiléter tienen propiedades diferentes pero la misma
composicién: C= 52 %, H= 13 % y O= 35 %, por lo que tienen la misma férmula
empirica: C,H,O. /Cémo podemos explicar el que dos sustancias compuestas por los
mismos atomos, con la misma férmula empirica y la misma proporcién entre las
masas de sus componentes, tengan propiedades quimicas diferentes?

Como las diferencias en las propiedades de los compuestos no pueden atribuir-
se exclusivamente a la clase y proporcion de dtomos que los forman, tendremos que
pensar hipo6tesis alternativas. Una de ellas es que las propiedades de las sustancias
tienen relacién con la forma en que se unen entre si los atomos de los elementos que la
constituyen. Esta es la base de las teorias del enlace quimico.

Oxido de calcio

Naftaleno

Hierro

@3 1.13

Ejercicios de autoevalua-
cion sobre el enlace quimico.
Corresponde a conceptos es-
tudiados en cursos anteriores
por lo que conviene hacerlo al
iniciar el estudio de esta uni-

dad.
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Una teoria debe proporcionar explicaciones razonables para los hechos observa-
dos y dar respuesta a las preguntas que puedan surgir en relacién con ellos. Con las
teorias sobre el enlace quimico deberemos dar respuesta a algunas de las preguntas que
ya hemos planteado. Por ejemplo:

* {Por qué unas sustancias son buenas conductoras de la corriente eléctrica y
otras no?

* ¢{Por qué unas sustancias son s6lidas, otras liquidas y otras gaseosas a tempe-
ratura ambiente?

* {Por qué una molécula de agua tiene precisamente dos dtomos de hidrégeno y
uno de oxigeno y no puede tener una proporcion distinta entre el nimero de atomos de
uno y otro elemento?

* {Por qué, en general, unas sustancias tienen propiedades diferentes a otras?

Analicemos las fuerzas que intervienen en un enlace quimi- |

co. La union entre dtomos es debida a la accién de fuerzas eléctri- F,
cas. Cuando un dtomo se acerca a otro, aparecen fuerzas de atrac-
cion entre los protones de uno de los atomos y los electrones del
otro que tienden a mantenerlos unidos; pero también aparecen fuer-
zas de repulsion entre los electrones de ambos atomos y entre los
protones de ambos dtomos. Los atomos sélo se uniran si las fuer-
zas atractivas son mayores que las repulsivas.

El cobre conduce, el plastico no

2 CON EL ENLACE METALICO SE EXPLICAN
LAS PROPIEDADES DE LOS METALES

{Por qué unas sustancias conducen la corriente eléctrica en estado sélido y otras
no? {Qué tienen de especial esas sustancias que llamamos buenos conductores de la
corriente?

A.2.- {Cuadles son las sustancias que en estado sélido conducen la corriente
eléctrica?, {qué les ocurre a esas sustancias cuando pasa por ellas la corriente?,
{experimentan algtin cambio fisico?, .experimentan algiin cambio quimico?, {qué
propiedades generales presentan esas sustancias?

Algunas propiedades tipicas de los metales son: tienen brillo, conducen bien el
calor, a temperatura ambiente son sélidos, excepto el mercurio, se deforman facilmente
sin llegar a romperse, etc. Pero, de todas sus propiedades, la que mejor nos ayudara a
imaginar cémo pueden mantenerse unidos los 4&tomos que constituyen un metal es la
conductividad eléctrica.

Los metales ocupan la parte izquierda y central de la tabla periédica y se caracte-
rizan porque en su ultimo nivel energético tienen pocos electrones.

Para explicar sus propiedades se ha propuesto un modelo

que consiste en suponer la red cristalina metélica formada por = o — o — W . W . = "
cationes (atomos que han perdido los electrones que tienen més @ @ @' @ (‘!‘) G/

alejados del ntucleo logrando una configuracion més estable). Es-

tos cationes, por ser todos de carga positiva, se repelen, por lo que _'__\,I { +\\ ‘|:\ ( +\ 4+
no contribuyen a enlazar unos atomos con otros. Para explicar la ' " : \

estabilidad de la red cristalina tenemos que fijarnos en los electro- < = = = ! _—
nes cedidos por esos atomos que forman una nube electrénica, con 6—) @ @ @ @ (—i—/‘

mucha libertad de movimientos dentro del cristal metalico. Por tan-
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to, se mueven entre los huecos de la red, rodeando a los cationes, por lo que todos los
elementos de la red quedan unidos por fuerzas eléctricas muy intensas quedando muy
cercanos entre si. Los electrones sueltos no pertenecen a ningtin dtomo concreto, sino
que constituyen una especie de patrimonio comin, como si todos perteneciesen por
igual y al mismo tiempo a todos los atomos. Por su gran facilidad para moverse y por no
pertenecer a ningin atomo en exclusiva se suele decir que esos electrones estan
deslocalizados dentro de la red metalica.

Con un modelo asi es 16gico pensar que no haya combinaciones de un metal con
otro en el sentido que le hemos dado a esta palabra, como proceso que origina la Objetos metalicos
aparicién de otra sustancia diferente de composicién fija. Lo que puede ocurrir es
que algunos atomos de metales distintos a los que constituyen un metal concreto se
incluyan en la red (esto serd tanto mas facil cuanto més parecidos sean esos dtomos
a los primeros). Es lo que ocurre en las aleaciones, que son disoluciones en estado
solido.

En los metales no podemos hablar de moléculas. En el modelo que utilizamos se
supone que el metal esta formado por redes cristalinas constituidas por &tomos indepen-
dientes, todos iguales, en las que no podemos identificar grupos de dtomos diferencia-
dos de los demas. Por tal motivo se ha acordado que la férmula que represente al metal
coincida con su simbolo.

A.3.- Segtin el modelo descrito ien qué consistird cada uno de los cationes que
forman un cristal metalico? Imagina que tenemos un cristal de hierro (el nimero
atomico del hierro es 26) y sabemos que cada dtomo aporta 2 electrones a ese «fondo
comun» de electrones que se forma en los metales. /Cuantos protones, neutrones y
electrones habra en cada uno de los cationes del cristal de hierro?

A.4.- Usando el modelo de enlace metalico que acabamos de describir expli-

ca brevemente las siguientes propiedades de los metales: '@ '@ '@'@' @' @'
@ a) Son sélidos de alto punto de fusién y ebullicion. B @.- ®- ®- @- @-

b) Tienen elevada densidad.

c¢) Son buenos conductores de la corriente eléctrica. _@ _@ _@_@_ @_ @_

Otras propiedades tipicas de los metales son la ductilidad (facilidad para Al ol AF W W
—_— () & &
alargarlos formando hilos que no se rompan) y la maleabilidad (facilidad de Q C/ Q C/ O Q

formar planchas o moldearlos). Estas caracteristicas se explican con el modelo _@'_@'_@'_@'_@_
de enlace metalico ya que los desplazamientos de los cationes en un cristal (.;./ @ G./ (.;./\ (.;./ @

metalico no alteran las fuerzas atractivas debidas a los electrones deslocalizados

en la red cristalina. ) ]
Desplazamiento de una capa metélica so-
bre otra.

3 LA TEORIA DEL ENLACE IONICO PUEDE EXPLICAR
LAS PROPIEDADES DE LOS ELECTROLITOS

Los electroélitos son sustancias que no conducen la corriente eléctrica cuando se
encuentran en estado sélido, pero que si lo hacen cuando estén disueltas o en estado
liquido. Tienen puntos de fusién y ebullicion altos, su densidad suele ser elevada y
sus cristales son quebradizos.

Al contrario de lo que ocurria en los metales, la conduccién eléctrica en los
electrdlitos va acompanada de cambios quimicos. Los electrélitos sufren cambios
en su naturaleza cuando pasa por ellos la corriente eléctrica.
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\ 3.1 Descripcion e interpretacion de una electrélisis I

En las primeras décadas del siglo XIX se avanzé bastante en la comprension de la
electricidad y se dispuso de generadores de electricidad relativamente faciles de utilizar
(como la pila de Volta). Aprovechando esas posibilidades, Faraday estudi6 la descom-
posicidon de las sustancias en disolucion al pasar por ellas la corriente eléctrica, feno-
meno al que llamo electrélisis, y quizas fue el primero que estudié aspectos cuantitati-
vos relacionados con ella.

Vamos a observar algunas electrdlisis y a analizar las transformaciones
quimicas que ocurren.

A.5.- a) Comprueba que el montaje experimental que se va a utilizar se
corresponde con el que puedes observar en la fotografia.

b) ¢Es conductora la sustancia cuando esta en estado sélido?, ¢y cuando
esta disuelta?, {como hemos comprobado si es 0 no conductora?

c) Fijate en el electrodo conectado al polo negativo de la pila, iqué le
ocurre?, ¢y al que esta conectado el polo positivo de la pila?

Faraday llamo electrélitos a las sustancias que experimentaban la electrélisis,
anodo al electrodo positivo, catodo al negativo y cuba electrolitica al recipiente en el
que tiene lugar la electrélisis. También dio una primera interpretacién de lo que ocurria
en una electrdlisis. Supuso que, cuando se aplica una corriente eléctrica a la disolucién
(no antes), el electrélito se disocia y da lugar a unas particulas cargadas, a las que llamé
iones. Estos iones se desplazarian hacia los electrodos que tuviesen carga de signo
contrario a la suya, por lo que hacia el catodo (polo negativo) se desplazarian los catio-
nes o particulas cargadas positivamente, mientras que hacia el &nodo (polo positivo) se
desplazarian los aniones o particulas cargadas negativamente. Con esta teoria se pudie-
ron explicar muchos de los fenémenos conocidos hasta entonces, pero no el hecho de
que hubiese sustancias que experimentasen la electrdlisis y otras que no lo hiciesen.

Una interpretacion parecida a la actual la dio en 1884 el sueco Arrhenius. Supo-
nia que los electrélitos estan formados por los iones de que hablaba Faraday, y que al
disolverlos o fundirlos, se separan dichos iones: se dice que se disocian. Arrhenius
creia que los iones existen en los electrodlitos antes de que estén di-

Michael Faraday (1791-1867)

sueltos o fundidos. Los iones serian 4tomos o grupos de dtomos, con
carga eléctrica distinta de cero. Si una vez disuelto o fundido el
electrolito, se aplica una diferencia de potencial eléctrico, los iones
se orientan, siendo atraidos por los electrodos correspondientes (los
de signo contrario a ellos) y alli liberan carga eléctrica (atin no se habla-
ba de los electrones), convirtiéndose en atomos de elementos neutros.

Veamos un ejemplo:
Sustancia electrélito: El cloruro de sodio, NaCl.
Iones que la forman: Catién Na™ (ion positivo).
Anioén cloruro Cl™ (ion negativo).
Disociacién, separacion en iones:
NaCl —&ee® 5 Na* + CI°
Conectamos los electrodos a la pila:

* Los cationes Na* van hacia el catodo (electrodo negativo).

H,0

* Los aniones Cl~ van hacia el dnodo (electrodo positivo). Disociacién del cloruro de sodio en agua
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Procesos en los electrodos:

* En el catodo: Na*t + 1 electron —> Na (4tomos neutros) | | ‘ | ‘ | A

* En el dnodo: CI- - 1 electron —— Cl (atomos neutros) |

A.6.- Preparamos una disolucién de cloruro de niquel (II) en agua y hace- @ Anodo Catodo @
mos pasar corriente eléctrica. N ]

a) Describe el proceso que ocurre al disolverlo, antes de pasar la corriente. Cl, T Ni

b) {Hacia dénde se desplazaran los iones cuando conectemos los electro-
dos a la pila?

¢) ¢{Qué sustancias apareceran en los electrodos mientras pasa la corriente
eléctrica? {Cémo podemos explicarlo con la teoria de Arrhenius?

d) Explica cémo crees que es el movimiento de las cargas en la disoluciéon
y en los conductores metalicos.

e) /Cual es el papel de la pila? {Qué diferencias hay entre la conduccion
en la disolucién y la conduccién en los conductores metalicos?

DS

A

—

© @

-«

o

o o
A

A.7.- a) Explica lo que ocurre cuando disolvemos yoduro de potasio en agua.
b) {éQué ocurre en cada uno de los electrodos si hacemos una electrélisis a esa
disolucién?

lones

Como hemos visto, en la explicacién que Arrhenius dio de la electrélisis juega
un papel fundamental el concepto de ion, pero itienen los iones las mismas pro-
piedades que los dtomos de los que proceden?

Como ocurrié con muchas otras a lo largo de la Historia, la teoria de Arrhenius
no fue aceptada de forma inmediata. En cierto modo podemos considerar que resul-
taba demasiado avanzada o moderna para la época en que se propuso (1884) y por
tanto tenia bastantes factores en contra:

- En primer lugar (y fijate que ya estamos casi a finales del siglo XIX) habia
todavia bastantes cientificos que no estaban convencidos de la necesidad de la teo-
ria atémica para explicar las propiedades de las sustancias, por lo que, si ni siquiera
estaban convencidos de la existencia de atomos, imagina lo que supondria para ellos
aceptar la existencia de iones.

- En segundo lugar, al no comprender la diferencia entre 4tomo e ion, argumen-
taban sobre la imposibilidad de la existencia de éstos con razonamientos como el si-
guiente: «suponiendo que el cloruro de sodio estuviese realmente formado por iones
cloruro e iones sodio, al disolverlo en agua y disociarse en sus iones deberiamos obser-
var la reaccion caracteristica del sodio con el agua y, ademaés, el desprendimiento de
dicloro, gas verdoso amarillento, venenoso y de olor penetrante. Sin embargo, nada de
eso se observa, de lo que pueden dar fe no sélo los cientificos sino todas las personas
que a diario anaden sal comtn a las comidas (la sal comtn es en su mayor parte cloruro
de sodio) y no observan ninguno de los fenémenos descritos».

Esta interpretacion suponia una confusién entre dtomo e ion, confusién que por
entonces se daba incluso entre cientificos de alto nivel. Quizés te sorprenda lo que
acabamos de decir, pero te recordamos que el desarrollo de los conceptos cientificos ha
sido en realidad mucho mas dificil de lo que podemos reproducir en nuestras clases,
en las que en muy poco tiempo tenemos que aprender conceptos cuya gestaciéon supu-
so decenas de afos de trabajo y necesité el esfuerzo de muchos cientificos. Pero ahora,
con el modelo atémico que estamos utilizando, podemos explicar las diferencias de
comportamiento entre dtomos e iones pensando en la diferencia que hay entre sus
configuraciones electrénicas.

@3 1.14

En estas direcciones se
pueden descargar simulacio-
nes de la disolucién de una
sustancia iénica. Se ve como
salen los iones positivos y ne-
gativos y como se unen a zo-
nas diferentes de la molécula
de agua.

Cloruro de sodio y sodio
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A.8.- Si ponemos en agua cloruro de sodio, que contiene el catién sodio Na™,
vemos que se disuelve y obtenemos una disolucién con un sabor salado, incolo-
ra..., pero no se trata de un ejemplo de reaccién quimica espectacular. Cuando se
echa en un recipiente con agua un trocito pequefio de sodio metélico, Na, comienza
a desplazarse rdapidamente por la superficie del agua, pueden saltar trocitos mas pe-
quenos de sodio (por eso hay que evitar acercarse al recipiente), se desprenden gases,
se producen pequenas explosiones, aumenta la temperatura del agua..., un proceso
realmente llamativo y espectacular. ¢ A qué puede deberse esa diferencia en el compor-
tamiento del sodio en ambas situaciones?

Ya hemos visto que el &tomo de sodio tiene 1 electrén en su dltimo nivel energé-
tico y tiene 8 electrones en su pendltimo nivel. Cuando pierde un electrdn, lo hace de
su ultimo nivel por lo que éste desaparece. De esa manera, el ion sodio tiene 8 electro-
nes en su Ultimo nivel. Asi, la estructura electrénica del ion sodio es idéntica a la del
neoén, gas noble muy estable. Por lo tanto, el ion sodio es muy poco reactivo, muy
estable.

A.9.- a) Utilizando lo que sabes sobre el modelo atémico, especialmente la regla
del octeto, y las definiciones de ion, anién y catién, indica el ntimero de protones
(Z), nimero total de electrones (e), ntimero de electrones en el dltimo nivel (e ),
ntmero de electrones en el pendltimo nivel (e ,), carga eléctrica neta (q) de los
atomos: Li, Cl, S y Ca y de sus correspondientes iones.

b) ¢{Qué diferencias hay entre la configuracién electrénica externa de un dtomo
de cloro y la de un ion cloruro?, icrees que esas diferencias pueden influir en que
ambas especies quimicas tengan diferentes propiedades?, por qué?

. 3.2 Estructura de los electrdlitos. El enlace idonico |

Puesto que los electrélitos son sustancias formadas por iones, a veces se les
llama sustancias iénicas. Para explicar como estdn constituidas estas sustancias
utilizamos la teoria del enlace i6nico, en la que suponemos que, cuando las sustan-
cias i6nicas se encuentran en estado s6lido, los iones se mantienen atraidos por
fuerzas eléctricas muy grandes, que se establecen entre cargas eléctricas de signos
contrarios. La distribucién espacial de los iones da lugar a una estructura gigante en
la que cada catién aparece rodeado de aniones, y cada anién aparece rodeado de
cationes. La distribucién espacial de los iones se hace de forma regular y ordenada
constituyendo una estructura cristalina. En la figura, se pretende representar una
parte de un cristal de cloruro de sodio. El nimero de aniones que rodean a cada
catién, y viceversa, dependera de la carga y del tamafio de ambos.

El metal sodio

T

Recipiente con gas cloro

Los iones de los distinto?
elementos, unidos formando cris-
tales, son mas estables que los
atomos correspondientes. Por ello,
en la naturaleza casi siempre en-
contramos las sustancias consti-
tuidas por iones en lugar de las
sustancias simples constituidas
por atomos neutros.

Asi, no encontramos las sus-
tancias hierro, sodio, aluminio,
etc., sino compuestos como Oxi-
dos, sulfuros, etc., de estos ele-
mentos. Pocas sustancias, como
el oro o el azufre, se presentan
como sustancias simples en la
naturaleza.

- J
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En estas estructuras no podemos hablar de parejas ni de pequenos grupos de
cationes y aniones separados, independientes de los demas. Por tanto, no se forman
moléculas en las sustancias i6nicas, al igual que ocurre con las sustancias metélicas.

La férmula de un sélido iénico nos indica la clase de iones que constituyen la
sustancia i6nica y en qué proporcion se encuentran en ella dichos iones. Los iones se
encuentran en la proporcién adecuada para que la sustancia, en su conjunto, sea siem-
pre eléctricamente neutra. Las reglas de formulacién indican que en la férmula de la
sustancia no se debe escribir la carga de los iones, pero no se debe olvidar que lo que
hay alli son iones y no a&tomos neutros.

A.10.- Escribe las férmulas que deben tener las sustancias formadas
por las siguientes parejas de iones: a) iones Na* e iones Cl7; b) iones Ca?*
e iones Cl; ¢) iones Ca?* e iones O?7; d) iones Fe®* e iones 0%~ .

A.11.- A partir de la estructura de los electrdlitos y del tipo de enlace
que presentan intenta explicar:

a) {Por qué no son conductores en estado solido?, épor qué si lo son
en estado liquido o disueltos?

b) ¢{Por qué tienen puntos de fusién y ebullicién altos?, épor qué
tienen dureza elevada?

c¢) ¢{Por qué su densidad es alta, pero menor que la de los metales?

d) {Por qué son fragiles?

Laregladel octeto y lacarga quetieneunion

Laregla del octeto establece que la configuracién electréonica mas estable para un
atomo es la de gas noble (en la que el altimo nivel esta formado por 2 electrones, si se
trata del helio, o por 8 electrones si se trata de cualquier otro gas noble). Segtin esa idea
los atomos quedan mas estables después de ganar o perder el niimero de electrones
suficiente como para alcanzar la configuracion electrénica externa de gas noble y
unirse formando un cristal. Esto permite predecir con bastante exactitud cudl sera la

carga de los iones a los que mas frecuentemente dé lugar un tipo de d&tomos determina-
do.

A.12.- a) De acuerdo con la regla del octeto /cuél sera la carga eléctrica mas
probable de los iones de los siguientes atomos: K, Mg, Al, H, O, S, F?

b) Teniendo en cue nta que todas las sustancias son en conjunto neutras écual
serd la formula de las sustancias formadas por las siguientes parejas de estos iones?
catiéon potasio + anién cloruro; cation aluminio + anién cloruro; catién magnesio +
anion 6xido; catién aluminio + anién sulfuro.

A.13.- a) {Entre qué tipo de dtomos crees que se podra formar un enlace i6nico?
b) Comenta si la siguiente frase es o no correcta: «los hal6genos presentan
siempre enlaces iénicos en sus combinaciones».

Hemos visto que la valencia de los iones es exactamente la carga que portan.

Se llama electrovalencia de un elemento a la carga que tienen sus
iones, es decir al nimero de electrones que gana o pierde cuando forma sus
iones.

@3 1.15

Se puede ver la transfe-
rencia electrénica que da lugar
a la formacién de iones y la
posterior formaciéon de una
estructura cristalina.

Cloruro y 6xido de calcio
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La electrovalencia se considera positiva cuando el &tomo ha perdido electrones
(porque asi se forman iones positivos), pero es negativa cuando el a&tomo gana electro-
nes (porque forma iones negativos).

Hay una relacion entre la electrovalencia de un elemento y su posicién en la tabla
periddica, ya que al saber el grupo en el que se encuentra sabemos los electrones que
tiene en su dltimo nivel. Eso permite saber cudntos electrones debera ganar o perder
para alcanzar la estructura electrénica de gas noble.

La siguiente tabla recoge las electrovalencias méas comunes de los elementos que
usamos con maés frecuencia.

1A
ITA IIHA IVA VA VIA VIIA
Elementos de transicion
Generalmente +2 =2 || =l
+1 ] +21 ¢ Mn” Fe’'/Fe’”  Cu'/Cu” Zn’’ +3 | +2
Cr3+ Mn3+ C02+/C03+ Ag+ Cdz+ +4 +3
Ni** Au/Au’”  Hg, /Hg" +5
Pt /pt"

Cuando un elemento puede formar mas de un catién se le nombra indicando su
valencia entre paréntesis y con ntimeros romanos. Asi: Fe?*, cation hierro (II); Fe3*,
cation hierro (III).

Hasta ahora s6lo hemos visto ejemplos en que la carga positiva o negativa de los
iones corresponde a un s6lo atomo, en cuyo caso decimos que se trata de un ion
monoatémico. Pero también existe la posibilidad de que esas cargas positivas o negati-
vas correspondan a grupos de 4tomos. En tal caso hablamos de iones poliatémicos,
como el ion nitrato NO,". Ejemplos de iones poliatémicos son:

Catién hidronio  H,0O* Catién amonio NH,*
Anién nitrato NO,~ Anion clorato Clo,~
Anién bromato BrO,~ Anién oxhidrilo OH-

Anién acetato CH,COO~ Anién sulfato SO,
Anién carbonato  CO,* Anién fosfato PO, %

A.14.- Escribe las ecuaciones correspondientes a la disociaciéon que experimen-

@ tan las siguientes sustancias cuando se disuelven en agua o funden: cloruro de

sodio, NaCl; 6xido de hierro (II), FeO; yoduro de calcio, Cal,; bromuro de aluminio,

AlBr,; 6xido de hierro (III), Fe,O,; hidréxido de amonio, NH,OH; sulfato de amonio
(NH,),S0O,.

46
ATOMOS, MOLECULAS, IONES



4 EL ENLACE COVALENTE PERMITE EXPLICAR
LAS PROPIEDADES DE LOS NO ELECTROLITOS

Los no electrdlitos se caracterizan por no conducir la corriente eléctrica, por
tener puntos de fusién y ebullicién no demasiado altos, etc. En general sus propie-
dades nos hacen pensar que estas sustancias no estan constituidas por iones y que
desde luego no son metales.

. 4.1 El enlace covalente |

Para explicar las propiedades de los no electrélitos los cientificos desarrollaron
una teoria conocida como teoria del enlace covalente, segtin la cual la unién entre los
atomos de esas sustancias se basa en compartir electrones. Por tal motivo a las sustan-
cias no electrélitos se les llama también sustancias covalentes.

Un caso tipico de sustancia covalente es el dicloro, un gas al que se supone
constituido por moléculas, cuya férmula es Cl,. Cada 4tomo de cloro tiene 7 elec-
trones en su nivel mas externo (segtn la regla del octeto seria mas estable si tuviera
un electréon més, con lo que completaria 8). Al acercar dos atomos de cloro, ambos
idénticos, si uno toma un electréon del otro queda mas estable, pero a cambio el
otro, con 1 electron menos de lo habitual, queda en situacién muy inestable, por lo
que no es probable que se dé este intercambio de 1 electron.

Ante esta situacién, en la teoria del enlace covalente se supone que cada dtomo
puede compartir un electrén con el otro, quedando aparentemente rodeado por 8 elec-
trones, de los que 6 corresponderian en exclusiva a ese atomo y los otros dos serian
compartidos con el 4tomo con el que se une. Si esta situacion se mantiene, habra que
suponer que los dos dtomos asi unidos son més estables que cuando estaban separa-

dos.

Cuando hablamos de compartir electrones nos referimos a que la pareja de elec-
trones que forman el enlace pertenece a los dos dtomos, pero, por la gran tendencia de
ambos a capturar electrones, no quedan libres (como ocurria en los metales) sino prefe-
rentemente en posiciones entre los dos 4tomos que enlazan. Decimos que esos electro-
nes estan localizados, ligados al par de atomos. Asi, de acuerdo con esta teoria de
enlace, en las sustancias covalentes no existen cargas libres, lo que explica que no sean
buenas conductoras de la corriente eléctrica.

Para representar las moléculas podemos usar los diagramas de Lewis, en los

- - . o

Gilbert Newton Lewis (1875-1946) fue
el primer cientifico que propuso la
comparticion de electrones para for-
mar un enlace quimico entre atomos.

Laparafinaes unasustancia covalente

que los atomos que se enlazan se representan mediante el simbolo del elemento
correspondiente rodeado de puntitos o crucecitas que indican los electrones que
tiene en su ultimo nivel®. Cabe también la posibilidad de representar cada par de
electrones compartido mediante un guién, representativo de cada uno de los enla-
ces que se dan en la molécula.

{Cuéntos electrones puede compartir un atomo? Depende de los que le falte
para llegar a tener 8 en su tltimo nivel. Por ejemplo, qué ocurre cuando se acercan
dos dtomos de oxigeno, cada uno con 6 electrones en su tltimo nivel. Pues que
comparten dos electrones de cada uno, de forma que cada 4tomo queda rodeado de
8 electrones, de los que cuatro corresponden en exclusiva a ese atomo y otros
cuatro son compartidos con el otro dtomo.

:ClxCl=

Cl— Cl
Cl,

1Aunque para diferenciar los electrones procedentes de uno y otro 4tomo se utilicen simbolos diferentes, como puntos, cuadraditos,
etc., no olvidemos que todos los electrones son idénticos independientemente del atomo al que pertenezcan.
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A.15.- a) Ex plica cuantos electrones comparten los atomos de fldor en la
@ molécula F,. Haz un diagrama de Lewis que lo represente.
b) /Cuantos electrones comparten los dtomos de nitrégeno al formar la mo-
lécula N,? Representa el diagrama de Lewis correspondiente.
c¢) /Cuéntos electrones debe compartir un atomo de carbono para que cum-
pla la regla del octeto? {Y un atomo de fosforo?

Hay moléculas en las que se comparten dos o tres parejas de electrones
entre dos atomos, constituyendo enlaces dobles o triples que se representan me-
diante dos o tres guiones. Por tanto podemos representar la molécula de dioxigeno
como O=0 y la de dinitr6geno como N=N.

Cabe también la posibilidad de que dtomos de elementos diferentes compar-
tan electrones. Puede ser el caso de la unién del cloro con el oxigeno para dar
6xido de cloro (I). Ya sabemos que un dtomo de cloro tiene 7 electrones en su nivel
mas externo. Por su parte, un dtomo de oxigeno tiene en su nivel mas externo
6 electrones. Como consecuencia, cada atomo de cloro comparte un electrén, mien-
tras que el atomo de oxigeno comparte dos de sus electrones, uno con cada adtomo
de cloro. Son necesarios dos dtomos de cloro por cada atomo de oxigeno y por eso
la férmula de esa sustancia es CL,0.

El agua es un buen ejemplo de sustancia no electrélito. El 4tomo de hidro-
geno tiene un electrén y sélo necesita compartir otro electrén para tener la estruc-
tura electrénica de gas noble, ya que el gas noble helio tiene sélo dos electrones.
Puesto que el oxigeno comparte dos electrones, son necesarios dos hidrégenos,
por lo que la férmula del agua es H,O, expresando que cada molécula esta formada
por 1 dtomo de oxigeno y 2 de hidrégeno.

La capacidad de combinacién de un 4tomo cuando forma enlace covalente
con otros se conoce con el nombre de covalencia, que definimos ast:

Se llama covalencia de un elemento al nimero de electrones que
comparte un atomo cuando forma enlace covalente.

A.16.- Escribe la covalencia: a) del cloro cuando forma una molécula de dicloro;
@ b) del nitr6geno cuando forma molécula de dinitr6geno; c) del cloro y del oxigeno en el
6xido de dicloro; d) del oxigeno y del cloro en el triéxido de dicloro.

L N X X
® X
® X

L ] ® X

0=0 O,

. 4.2 Enlace covalente dativo |

Hemos explicado la estructura de la molécula Cl,0. Cada dtomo de cloro
comparte un electrén mientras que el oxigeno comparte dos. De esa forma, cada
atomo de cloro queda con 8 electrones en su dltimo nivel, lo mismo que le ocurre
al atomo de oxigeno.

¢Pero cémo explicar la estructura de la molécula de triéxido de dicloro,
ClL,0,? Ahora cada atomo de cloro, ademas del electrén que comparte con un
atomo de oxigeno, comparte dos electrones con otro atomo de oxigeno, pero de
forma que estos dos electrones que se comparten pertenecian al 4tomo de cloro.

Se forma un enlace covalente dativo cuando se produce un enlace covalente

@ entre dos d4tomos, pero de forma que s6lo es uno de ellos el que aporta el par de

electrones que se comparte. En este caso la linea que representa al enlace se susti-
tuye por una flecha dirigida hacia el atomo que no aporta electrones al enlace.

Cl:0 :Cl:
Cl—0—Cl |
CLO
Cl: 0 : Cl:

O @)
Cl—0—Cl
l l
O O

CLO,

48
ATOMOS, MOLECULAS, IONES



A.17.- a) {Cémo serd el enlace entre el azufre y el oxigeno en el monéxido de
azufre? /Cudantos electrones compartira cada dtomo? Dibuja su diagrama de Lewis.

b) Contesta a las preguntas anteriores para el caso de que se forme una molécula
de diéxido de azufre (SO,).

c) Idem para cuando se forme una molécula de triéxido de azufre (SO,).

d) Escribe la covalencia del azufre y del oxigeno en cada una de las sustancias
anteriores.

. 4.3 Enlace covalente polar y apolar |

Cuando se unen dos d4tomos idénticos los electrones compartidos son igualmen-
te atraidos por ambos atomos, por lo que se distribuyen por igual en la molécula. Se
dice entonces que el enlace es covalente puro o apolar. Es el caso de las moléculas de
dicloro Cl,, dioxigeno O,, dinitrégeno N,, etc.

Cuando se tiene una molécula formada por dos atomos diferentes, uno de ellos
puede atraer mas a los electrones que el otro. Es el caso de la molécula de cloruro de
hidrégeno, HCI. En este caso el cloro atrae con més fuerza que el hidrégeno a los dos
electrones compartidos. Por tanto, los electrones se sitiaran mas cerca del atomo de
cloro (podemos decir que los electrones compartidos pertenecen més tiempo a un éto-
mo que al otro). En este caso se dice que el enlace esta polarizado o que el enlace es
polar. Esta situacién crea una distribucién desigual de la carga eléctrica en el sistema.
La zona del enlace, considerada en su totalidad, sigue siendo neutra pues tiene las
mismas cargas positivas que negativas, pero hay zonas (en las proximidades del 4tomo
de cloro) en las que hay un cierto exceso de carga negativa (puesto que los electrones
compartidos estdn en esa zona mas de la mitad del tiempo), mientras que en otras zonas
(las proximidades del d4tomo de hidrégeno) hay una cierta falta de carga negativa (o
exceso de carga positiva), ya que los electrones compartidos estdn en esa zona menos
de la mitad del tiempo.

Cuando una molécula presenta enlaces polarizados se dice que es una molécula
polar, y pueden considerarse una o varias zonas positivas y otras negativas (segin el
numero de enlaces que haya en ella), se dice que se forman dipolos. Sin embargo, por
razones de simetria, puede también ocurrir que haya moléculas en las que se conside-
ren enlaces polarizados y que sin embargo la molécula en su conjunto resulte ser apolar.

Para cuantificar la atraccién por los electrones compartidos se ha creado una
nueva magnitud: la electronegatividad. Cuanto mayor sea la tendencia de un atomo
por atraer a los electrones del enlace mayor seré su electronegatividad. Los cientificos
han acordado medirla en una escala que va de 0 a 4.

Los elementos mas electronegativos son los situados mas a la derecha y arriba

5(+)  8(>)
H — Cl

(=)
O

VRN

H H
8(+)  3(+)

Moléculas HCl y H,O con cargas par-
ciales.

[P]

de la tabla periédica, pues son los que més electrones tienen en su dltimo nivel y
sus electrones externos estan mas cerca del niicleo, que los retiene con mas fuerza
(el fltor seguido del oxigeno son los elementos mas electronegativos). Para adqui-
rir la configuracion de gas noble les resulta mas facil tomar electrones que no ceder
los muchos que tienen en su tltimo nivel. Los elementos menos electronegativos
son los metales, que tiene més tendencia a ceder electrones que a tomarlos, pues

Podemos decir por tanto que la electronegatividad es una propiedad perié- | poco
dica y que suele ser menor cuanto mas abajo y mas hacia la izquierda se encuentre | electronegativos

< _

tienen pocos electrones en su tltimo nivel energético. Fr (0,85)

Muy
electronegativos

F(4,1)

un elemento en la tabla periédica. Es mayor cuanto mas arriba y més a la derecha
nos encontremos en la tabla periddica.

La polarizacién de un enlace sera tanto mayor cuanto mayor sea la diferen-
cia entre las electronegatividades de los 4tomos que se enlazan.

La electronegatividad es una propiedad
periédica.
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Fuerzas intermoleculares

Cuando una molécula esté polarizada pueden establecerse fuerzas eléctricas
de atraccion entre ella y las que la rodean, originando lo que se conoce como
fuerzas intermoleculares o enlaces intermoleculares. De ellas hay dos grupos
importantes: los enlaces de hidrégeno y las fuerzas de Van der Waals.

Los enlaces de hidrégeno se establecen entre moléculas constituidas por
hidrégeno y otro elemento bastante electronegativo (fundamentalmente O, Ny F).
En tal caso, el par electrénico que se comparte en cada molécula queda muy cerca
del otro elemento, con lo que hay una zona (la més préxima al atomo de hidrége-
no) con carga positiva y otra (la més préxima al otro elemento) con carga negativa.
Unas moléculas pueden unirse a otras de forma que la parte del hidrégeno de una

5(+)
%) 5y o H
AUN 0 aw 00
H H H
S(+ 8(+) 5(+)
@ O
SN
/H 3( )8(13 5(-)
50 PION
\
H H H
5+ 8 8+

Enlaces de hidrégeno entre moléculas de

agua.

atraiga a la parte del otro elemento de la otra, con lo que existen atracciones entre
moléculas que dificultan sus movimientos.

Estas fuerzas intermoleculares, o fuerzas entre moléculas, no son tan intensas
como las que se establecen entre los iones en una sustancia iénica o entre los a&tomos en
un enlace covalente, pero son suficientes, por ejemplo, como para hacer que el agua,
que deberia ser gaseosa a temperatura ambiente si no existieran estos enlaces, sea liqui-
da en estas condiciones.

El otro tipo de fuerzas intermoleculares se conocen como fuerzas de Van der
Waals y son mads débiles en general que las fuerzas que se establecen en los enlaces de
hidrégeno. Se deben a las interacciones entre dipolos, incluso aunque sean temporales
como ocurre en el caso de algunas moléculas apolares en las que los movimientos de
los electrones provocan la formacién de dipolos instantaneos.

Debemos distinguir claramente entre las fuerzas intramoleculares (fuerzas entre
los &tomos que componen una molécula) y las fuerzas intermoleculares (fuerzas entre
distintas moléculas). Las intramoleculares son siempre mayores que las intermoleculares.

A.18.- De las siguientes propiedades de una sustancia covalente, indica cuéles
pueden estar relacionadas con las fuerzas intramoleculares y cudles con las fuerzas
intermoleculares:

a) Mayor o menor dificultad para descomponerla; b) punto de fusién; c) poder
calorifico; d) punto de ebullicién; e) conductividad eléctrica; f) densidad; g) estruc-
tura molecular.

4.4 Estructurade las sustancias con enlace
\_ covalente

Sustancias moleculares

Lo mas habitual es que el enlace covalente dé lugar a la formacién de moléculas
individuales, constituidas por unos pocos dtomos de cada clase y que pueden conside-
rarse como entidades individuales separadas unas de otras. (Puede haber moléculas en
las que participen un niimero grande de 4tomos, pero ese niimero no es comparable
con los cientos de miles de trillones de iones que pueden formar un cristal iénico o un
cristal metalico por pequenios que sean).

En este caso, la férmula nos indica la clase de dtomos y el nimero de cada uno
de ellos que constituyen esa molécula. Es el caso de algunas sustancias simples gaseo-
sas (N,, O,, H,), o las de los hal6genos (F,, Cl,, Br,, 1,), formadas por moléculas
diatémicas, el del agua (H,0), monéxido de carbono (CO), etc.

Johannes Van der Waals (1837-1923)

@3 1.16

En esta simulacién se ve
como se distribuyen los puen-
tes de hidrégeno entre las mo-
léculas de agua. Hacer clic en
«Hydrogen Bonding Between
Water Molecules».

Constitucion de un gas diatémico

50
ATOMOS, MOLECULAS, IONES


http://www.chem.iastate.edu/group/Greenbowe/sections/projectfolder/simDownload/index4.html

Solidos atbmicos

En algunos casos (como el grafito, el diamante o el diéxido de silicio) se forman
estructuras gigantes constituidas por gran cantidad de atomos unidos mediante enla-
ce covalente. En estos casos, lo inico que indica la férmula es el tipo de dtomos que
constituyen la sustancia y la proporcién en que se encuentran dichos dtomos.

Estructura del diamante

Estructura del grafito

El enlace covalente explica las propiedades de las sustancias covalentes

El enlace covalente supone compartir electrones entre dos atomos; la pareja de
electrones que forman el enlace pertenece a ambos, pero, por la gran tendencia que
tienen los dos atomos a capturar electrones, éstos no quedan libres (como ocurria en
los metales) sino preferentemente en posiciones entre los dos atomos que enlazan.
Decimos que esos electrones estan ligados al par de atomos. Esto explica que la fuerza
de unién entre &tomos sea muy intensa. Al mismo tiempo, entre las moléculas covalentes
existen fuerzas atractivas, las que hemos llamado fuerzas intermoleculares, mucho mas
débiles que la fuerza de unién entre atomos.

A.19.- Explica con la ayuda de la teoria del enlace covalente las propiedades de
las sustancias no electrolitos: no son buenas conductoras de la corriente eléctrica y
tienen puntos de fusién y ebullicién relativamente bajos, salvo en los sélidos atémi-
cos, que los tienen altos.

Recapitulacion

Alo largo de esta unidad hemos intentado explicar las propiedades de los meta-
les, los electrolitos y las sustancias covalentes con las teorias del enlace quimico. Pode-
mos utilizar la electronegatividad para predecir el tipo de enlace que se establecera
entre dos dtomos determinados.

Cuando se unen atomos poco electronegativos con atomos muy electronegativos
es facil que los primeros cedan electrones y que los segundo los tomen, por lo que se
forman iones y acaba originandose un enlace iénico.

Cuando se unen atomos de electronegatividad alta, lo que indica que son mas
estables si toman uno o varios electrones, y ademads tienen valores de la misma
parecidos o iguales, suponemos que la situacién de mas estabilidad es aquella en

~
DOS FORMAS DEL CARBONO

El grafito y el diamante es-
tan formados por atomos de
carbono unidos por enlaces
covalentes, pero tienen estructu-
ras distintas.

En el diamante cada ato-
mo de carbono esta unido a otros
cuatro formando tetraedros que
originan una estructura cristali-
na. La fortaleza de los enlaces
covalentes explica que esta sus-
tancia sea la mas dura que se
conoce.

El grafito, que es la forma
mas estable del carbono, esta
formado por capas. En cada
capa los atomos se unen for-
mando hexagonos mediante
enlaces covalentes muy fuertes.
Las capas estan débilmente
unidas por fuerzas de Van der
Waals, lo que explica sus pro-
piedades y usos como lubrican-

te, minas de lapices, etc.
N > J
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que los dtomos que enlazan comparten electrones, formando asi un enlace covalente.
Cuando se unen atomos poco electronegativos, que son mas estables cuando
ceden electrones, se forma un enlace metalico. En resumen:
El enlace iénico se da entre atomos con electronegatividades bastante diferentes
(uno de ellos muy electronegativo y el otro poco electronegativo). Lo normal serd que
se forme entre metales y no metales.
El enlace covalente se da entre atomos electronegativos que, ademas, tienen
parecidos valores de electronegatividad. Se dara entre no metales.

El enlace metélico se da entre 4tomos poco electronegativos y por tanto con
electronegatividad también semejante. Lo formaran los metales entre si.

Enlace
covalente
No metales
Metales
Enl Enlace
n ace Metales 16nico
metalico

Hay que advertir que cuando hablamos de enlace covalente, iénico, metalico,
habra que entender la expresién en sentido relativo, de forma que nos referimos a
que el caracter de ese enlace sea predominantemente iénico, covalente o metalico,
pero sabiendo que hay pocos casos de enlace covalente «puro», o de iénico «puro»...

A.20.- Indica para cada uno de los grupos de sustancias que hemos llamado
metales, electrdlitos y no electrolitos:

a) Si son buenos o malos conductores de la corriente eléctrica.

b) Si sus puntos de fusién y ebullicién son altos o bajos.

c¢) Tipo de enlace que se da entre los d&tomos que participan en esas sustancias.

d) El tipo de particulas (4tomos, iones, etc.) que participan en el enlace.

e) El tipo de elementos que participa en el enlace.

f) Si su estructura es molecular o cristalina.

g) Qué indica su férmula.

@ A.21.- Identifica de qué tipo son las sustancias: Ag, Ne, KBr, CCl,. Ordénalas
por orden creciente de sus puntos de ebullicién. Justifica tu respuesta.

A.22.- Los metales y los s6lidos i6nicos estan compuestos por iones. {Por qué
unos son ductiles y maleables y los otros quebradizos?

A.23.- a) Escribe las férmulas de las siguientes sustancias y explica qué indica
@ cada una: fluoruro de cinc; sulfuro de aluminio; sulfuro de carbono.
b) Escribe sus ecuaciones de disociacion.
c¢) Explica los procesos que ocurriran en los electrodos cuando se someten a
electrdlisis las sustancias anteriores.

@ A.24.- Escribe dos enunciados observacionales (que se refieren a la descrip-
cién de las observaciones) y dos enunciados teéricos referentes a las sustancias
que presentan cada tipo de enlace.
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\ 5 \ FORMULACION DE COMPUESTOS BINARIOS

5.1 Hidruros |

Son las combinaciones del hidrégeno con los demas elementos. La valencia del
hidrégeno es por definicion 1, la de los demas elementos depende del grupo de la tabla
al que pertenece:

Grupo |

1| 2|13|14|15|16|17
Valencial l| 2

Se formulan escribiendo para los grupos 16 y 17, primero el H, luego el otro
elemento. Al contrario para el resto. Asi se sigue la regla general de formulacién que
indica que se escribe a la izquierda el elemento menos electronegativo (cargado
positivamente) y a la derecha el més electronegativo (cargado negativamente).

Se nombran, segin la IUPAC (Unién Internacional de Quimica Pura y Aplica-
da), al contrario de como se escriben, terminando siempre el primer elemento con el

@3 1.17

Reglas y ejercicios de for-

mulacién.

sufijo -uro. En algunos casos se sigue utilizando su nombre tradicional.

Formula IUPAC TRADICIONAL
HF fluoruro de hidrégeno acido fluorhidrico (en agua)
HCI cloruro de hidrégeno acido clorhidrico (« « )
HBr bromuro de hidrégeno acido bromhidrico ( « « )
HI yoduro de hidrégeno acido yodhidrico (« « )
I5L0) agua
H,S sulfuro de hidrégeno acido sulfhidrico (« « )
H,Se seleniuro de hidrégeno acido selenhidrico ( « « )
IFLIE telururo de hidrégeno acido telurhidrico (« « )
NH, hidruro de nitrégeno amoniaco
150 hidruro de f6sforo fosfina
AsH, hidruro de arsénico arsina
SbH, hidruro de antimonio estibina
@E metano
SiH, hidruro de silicio silano
BH hidruro de boro borano

3

Los demas hidruros, en general, no tienen nombres tradicionales.

A.25.- Escribe la férmula o el nombre de los siguientes compuestos:

hidruro de rubidio HgH,
arsina HBr
acido telurhidrico NaH
estibina CaH,
yoduro de hidrégeno UH,
hidruro de germanio CH,

2. LA TEORIA DEL ENLACE QUIMICO
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« 5.2 Oxidos |

Son las combinaciones binarias del oxigeno con otros elementos. La valencia del
oxigeno es 2 (se combina con dos hidrégenos para formar agua). Las de los otros ele-
mentos vienen definidas por el grupo a que pertenecen en la tabla periddica, y pueden
tomar més de un valor ya que algunos elementos forman varios éxidos distintos.

Al ser el oxigeno el elemento mas electronegativo, después del fltor, tiene ten-
dencia a captar dos electrones totalmente, por lo que la mayoria de los 6xidos son
compuestos bastante i6nicos.

Se nombran con la palabra éxido seguida del elemento que acompana al oxigeno.
Cuando este elemento puede formar varios 6xidos existen tres formas para diferenciar-
los:

- Nomenclatura sistematica: con prefijos que indican el ntimero de d4tomos que
se representan en la férmula. El prefijo «mono» sélo se utiliza si hay un atomo de cada
clase: CO, monodxido de carbono. Si un elemento tiene una valencia tnica, es decir,
s6lo puede formar un éxido se puede prescindir de ponerle prefijos.

- Nomenclatura de Stock: indicando la valencia del elemento que acompana al
oxigeno.

- Nomenclatura tradicional: distingue entre los 6xidos metélicos y los de los no
metales. Para los primeros, cuando existen dos 6xidos del mismo elemento, se les
cambia la terminacién del metal con el sufijo -ico para la valencia mayor y -oso para la
menor. A los 6xidos de los no metales y que ademas puedan formar acidos al combinar-
se con agua, se les llama anhidridos utilizdndose también los sufijos anteriores. Para
los que no forman &dcidos no hay reglas claras. Como puedes ver, la nomenclatura
tradicional es dificil y poco ttil por lo que la ponemos simplemente como informacién
ya que se suele usar atin en determinados ambientes.

Se formulan escribiendo primero el elemento con el subindice 2, que es la valencia
del oxigeno, y seguidamente el oxigeno con un subindice correspondiente a la valencia
del otro elemento. Si ésta fuese par se simplificardnn ambas valencias dividiendo por

dos.

Formula N. sistematica N. de Stock N. tradicional

Na,O 6xido de sodio 6xido de sodio 6xido de sodio

FeO monoxido de hierro 6xido de hierro (1) 6xido ferroso

e @ triéxido de dihierro 6xido de hierro (III) oxido férrico

CO monoxido de carbono 6xido de carbono (II) monoxido de carbono

CO, di6xido de carbono 6xido de carbono (IV) anhidrido carbénico

SiOo, dioxido de silicio 6xido de silicio (IV) anhidrido silicico

N,O 6xido de dinitrégeno 6xido de nitrégeno (I) 6xido nitroso

NO monéxido de nitrégeno 6xido de nitrégeno (II) 6xido nitrico

N @)F triéxido de dinitrégeno 6xido de nitrégeno (III) anhidrido nitroso

NO, di6xido de nitrégeno 6xido de nitrégeno (IV) diéxido de nitrégeno

N,O, pentadxido de dinitrégeno 6xido de nitrégeno (V) anhidrido nitrico

SO, diéxido de azufre 6xido de azufre (IV) anhidrido sulfuroso

SO, tri6xido de azufre oxido de azufre (VI) anhidrido sulfarico

CLO 6xido de dicloro 6xido de cloro (I) anhidrido hipocloroso

Gl @ triéxido de dicloro 6xido de cloro (IIT) anhidrido cloroso

CLO, pentadxido de dicloro 6xido de cloro (V) anhidrido clérico

Glh@s heptadxido de dicloro 6xido de cloro (VII) anhidrido perclérico
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A.26.- Escribe la formula o el nombre de los siguientes compuestos:

6xido de calcio Li,O 6xido de dinitr6geno
6xido de cobalto (III) Cdo 6xido de potasio
6xido de hierro (1) CO di6xido de manganeso
6xido de dibromo SrO dioxido de silicio
6xido de cobalto (1) AlO, 6xido de cobre (II)

. 5.3 Perdxidos |

El grupo caracteristico de este tipo de compuestos es el ion peréxido O,*", donde
los dos atomos de oxigeno comparten dos electrones y captan otros dos ((O-O").

Se nombran con la palabra peréxido seguida del nombre del elemento o con la
nomenclatura sistematica.

Se formulan escribiendo primero el simbolo del elemento con el subindice 2 y a
continuacion el grupo (O,) con otro subindice correspondiente a la valencia del ele-
mento, s6lo se puede simplificar si permanece el grupo O,.

Foérmula N. sistemética N. tradicional
Na,O, di6éxido de disodio peroxido de sodio
BaO, di6éxido de bario peréxido de bario
ZnO, di6oxido de cinc peroxido de cinc
H,0, di6xido de dihidrégeno peréxido de hidrégeno

(agua oxigenada)

5.4 Compuestos binarios de no metal con metal |

En este apartado veremos estos compuestos excepto los ya estudiados, hidruros
y 6xidos. El no metal actia normalmente con una sola valencia, la misma que tiene
frente al hidrégeno:

Se nombran con el no metal terminado en -uro seguido del metal y los prefijos o
sufijos que se han aplicado a los 6xidos segtn las distintas nomenclaturas.

Se formulan siguiendo la regla general, primero el metal y después el no metal,
intercambiando sus valencias.

Formula N. sistemética N. de Stock
MgF, fluoruro de magnesio fluoruro de magnesio
CuBr monobromuro de cobre bromuro de cobre (I)
CuCl, dicloruro de cobre cloruro de cobre (II)
MnS monosulfuro de manganeso sulfuro de manganeso (II)
Mn,S, trisulfuro de dimanganeso sulfuro de manganeso (III)
CoSe monoseleniuro de cobalto seleniuro de cobalto (II)
Ca,N, dinitruro de tricalcio nitruro de calcio
CrB monoboruro de cromo boruro de cromo (III)

2. LA TEORIA DEL ENLACE QUIMICO
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A.27.- Escribe la formula o el nombre de los siguientes compuestos:

bromuro de potasio FeP
sulfuro de sodio PtF,
arseniuro de cinc Pbl,
seleniuro de plomo (IV) Au,S
cloruro de mercurio (I) Na,Sb
difosfuro de trihierro SnCl,
fluoruro de calcio CoBr,
tribromuro de oro CaSe

« 5.5 Compuestos binarios de no metal con no metal |

Se nombran como los anteriores empezando por el mas electronegativo termi-
néndolo en -uro seguido del otro elemento, utilizando prefijos o la valencia segin la
nomenclatura que se use.

Se formulan escribiéndolos al revés de como se nombran, intercambiando las
respectivas valencias.

Para conocer el orden se utiliza la siguiente regla, aunque no es totalmente exac-
ta: los elementos mas electronegativos son el fltior y el oxigeno, por este orden; le
siguen los halégenos, hacia abajo en su grupo, luego el azufre y hacia abajo los demas
anfigenos, y asi sucesivamente hasta llegar al boro (véase la tabla periédica).

Las valencias del elemento de la derecha, el que se supone mas electronegativo,

son las mismas que en los compuestos anteriores. Las del otro quedan definidas en
el nombre del compuesto.

Formula N. sistemética N. de Stock
BrF monofluoruro de bromo fluoruro de bromo (I)
IF, heptafluoruro de yodo fluoruro de yodo (VII)
SF, hexafluoruro de azufre fluoruro de azufre (VI)
Sb,S, trisulfuro de diantimonio sulfuro de antimonio (III)
Cs, disulfuro de carbono sulfuro de carbono
SiC carburo de silicio carburo de silicio
BP fosfuro de boro fosfuro de boro

Puede observarse que los subindices se simplifican cuando es posible (en el
fosfuro de boro, por ejemplo, ambos elementos usan la valencia 3). Ademaés si ambos
elementos s6lo usan una tnica valencia, no se tienen que indicar ni los prefijos ni la
valencia en la nomenclatura de Stock (véanse los tres tltimos ejemplos).

A.28.- Escribe la férmula o el nombre de los siguientes compuestos:

pentafluoruro de bromo CCl,
tricloruro de yodo PBr,
disulfuro de silicio Sb,S,
mononitruro de f6sforo IC1
hexafluoruro de azufre NF,
pentabromuro de fésforo IF,
tetrayoduro de azufre Sel
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AUTOEVALUACION ]

1. En un vaso cerrado calentamos gas dicloro, Cl,, y octoazufre sélido, Sy, obteniéndose una nueva sustancia,
dicloruro de azufre, SCL,, que es liquida a temperatura ambiente. Representa en un dibujo cémo nos imaginariamos a
escala atémica el contenido del vaso antes y después de calentar. Escribe la ecuacion quimica correspondiente al proceso
que tiene lugar. {Cémo podriamos volver a obtener cloro y azufre a partir del dicloruro de azufre liquido?

2. a) A veces, la cantidad de una sustancia gaseosa a temperatura ambiente se expresa en unidades de volumen. En
esas ocasiones hay que indicar también otras condiciones, ¢{cuales?, épor qué? Justifica tu respuesta con la teoria
cinético-molecular.

b) ¢éDénde crees que hay mas amoniaco: en 20 L de ese gas medidos a 1 atm y 20 °C o0 en 8 L. del mismo gas medidos
a 2 atm y 10 °C? Explica la respuesta.

3. Para quemar 18 g de carbdon puro se necesitaron 48 g de oxigeno. Vamos a suponer que el carbén es carbono
puro.

a) ¢{Cudnto oxigeno necesitaremos para quemar 9 g de carbon puro? ¢éEn qué ley de las reacciones quimicas te basas
para realizar el calculo?

b) Aplica la teoria atémica de Dalton a la reaccion del apartado a) para justificar la ley anterior.

c) Silamasa atémica relativa del carbono es 12 y la férmula del producto que se obtiene al quemar el carbén es CO,,
calcula la masa atémica relativa del oxigeno.

4. Justifica con la teoria atémica y la ley de Avogadro la siguiente relacién de voliimenes de gases en la obtencién de
cloruro de hidr6geno, HCI: 1 volumen de dihidrégeno reacciona completamente con un volumen de dicloro y se forman
dos voltmenes de cloruro de hidrégeno, todos medidos en las mismas condiciones de presion y temperatura.

5. En las tablas periddicas construidas colocando los elementos en orden creciente de sus masas atomicas habia
que realizar una inversién en el orden de colocacién de algunas parejas de elementos. Eso ocurrié con la pareja yodo-
teluro y, mas tarde, cuando se descubri6 o identificé el argén en 1895, con la pareja argén-potasio. {Para qué se hacia esa
inversién en el orden de colocacién y en funcién de qué ley o hipdtesis se hizo? éCémo se justifica actualmente ese
cambio de orden?

6. En libros de ciencias, cuando se habla de los modelos atémicos, podemos leer con cierta frecuencia afirmaciones
como: «la materia estd vacia». { Te parece correcta la frase?, {qué se quiere decir con ella?

7. Un is6topo de un elemento esté constituido por las siguientes particulas fundamentales: 15 protones, 17 neutro-
nes y 15 electrones.

a) {Cudl es su ntmero atémico?, {y su ntmero masico?

b) Identifica dicho elemento en la tabla periédica.

c¢) Escribe cuéles podrian ser el ntimero atémico y el nimero masico de otro is6topo de ese elemento.

8. Un sistema material esta constituido por las siguientes particulas fundamentales: 20 protones, 22 neutrones y
18 electrones. Indica si se trata de un 4tomo neutro o de un ion, asi como su ntmero atémico, su nimero masico y su
carga eléctrica. Justifica tu respuesta.

9. Con ayuda de la tabla periédica indica:

a) {Cuantos electrones tienen los dtomos de calcio y cloro?, /cuantos electrones tienen cada uno de ellos en su tltimo
nivel?

b

c

d
e

=

{Cuantos electrones tiene en el tltimo nivel energético el azufre?, iy el potasio?
({Cudntos electrones tiene el ion sulfuro, S2-? {Cuéntos de ellos tiene en su tltimo nivel?
¢Cuéntos electrones tiene el ion potasio, K*? /Cuéntos de ellos tiene en su tltimo nivel?
{Qué electrovalencia cabe esperar que tenga cada uno de los elementos anteriores?

o = e
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10. Explica por qué el espectro atomico de emisién de una sustancia es caracteristico de ella.

11. Indica las semejanzas y diferencias entre el anién yoduro
y el yodo elemental. {Cémo podemos justificar las diferencias
que observamos entre las propiedades de ambas especies quimi-
cas?

12. Entre el sodio, el di6xido de nitrégeno, el agua y el clo-
ruro de potasio, escoge la sustancia que consideres mas represen-
tativa de:

a) Una sustancia covalente con fuerzas intermoleculares in-
tensas.

b) Una sustancia covalente de muy bajo punto de fusién.

¢) Una sustancia s6lida, no conductora de la corriente, que
se hace conductora al fundirla.

d) Una sustancia de alta conductividad eléctrica.

13. Escribe la férmula, el tipo de enlace que presenta y algu-
na propiedad tipica de las siguientes sustancias: cloruro de
magnesio, yodo (sé6lido), cinc y diéxido de azufre (gas).

14. Indica el tipo de enlace, los electrones que intervienen en el mismo, qué atomos los aportan y la férmula de las
sustancias que se formaran al combinarse dtomos de los siguientes elementos:

a) Oxigeno y magnesio; b) cloro y cinc; c) fldor y carbono; d) calcio; e) bromo; f) xenén.

Dibuja las estructuras de Lewis en los casos en que sean sustancias covalentes.

A.15.- En los metales los atomos comparten electrones y decimos que estos estan deslocalizados? En los no electrélitos
también decimos que los a&tomos comparten electrones, pero ahora decimos que estan localizados. {Qué diferencia hay
entre unos y otros? {Como afecta a la conductividad de las sustancias?

A.16.- a) Escribe las ecuaciones de disociacion de las siguientes sustancias: cloruro de cinc, sulfuro de hierro (III)
y oxido de cloro (I).

b) {Qué ocurriria si se introdujesen electrodos conectados a una pila en un recipiente en el que tuviésemos esas
sustancias en estado liquido? Justifica tu respuesta.

A.17.- Escribe la férmula de las siguientes especies quimicas: catién hierro (III); hidruro de litio; anién cloruro;
6xido de cobre (I); amoniaco; pentacloruro de f6sforo; catién aluminio; bromuro de mercurio (II); pentaéxido de dinitrégeno;
acido yodhidrico.

b) Escribe el nombre de las especies quimicas cuyas férmulas son: PbS, KCl, 0%, Ag*, CrO,, MnO,, H,S, CIF,,
Cu?*y SO,.

A.18.- En este capitulo hemos hablado varias veces de la diferencia entre enunciados tedricos y enunciados que
describen hechos observados experimentalmente. Indica a cual de esos grupos corresponde cada una de los siguientes
enunciados:

a) Cuando aumenta la temperatura del gas contenido en un recipiente rigido, aumenta la presion que ejerce sobre
las paredes del mismo.

b) Cuando aumenta la temperatura del gas contenido en un recipiente, aumenta la velocidad de las moléculas que
constituyen el gas.

c¢) Los cationes y los aniones se atraen por fuerzas eléctricas debido a que tienen cargas de signos contrarios.

d) Las sustancias i6nicas tienen puntos de fusién y de ebullicién altos.

e) El nticleo del atomo estéd formado por protones y neutrones.

f) Los electrones son los constituyentes de la corteza de un atomo.

g) Los enlaces covalentes se producen al compartir electrones los 4tomos que enlazan.
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A.1.- Explica en cuales de los siguientes casos existe o ha existido una reaccién quimica. Justifica tu respuesta:
a) Una vela encendida. b) Una carroceria de coche oxidada. ¢) Unas patatas que estan cociéndose. d) La digestién de los
alimentos. e) La obtencion de sal comun en las salinas a partir del agua del mar. f) La electr6lisis del yoduro de potasio.

ACTIVIDADES DE RECUPERACION

A.2.- Indica si las siguientes expresiones son correctas o incorrectas, indicando el error en caso de que exista.
a) Las sustancias puras siempre se pueden descomponer.

b) En una sustancia compuesto se pueden separar al menos dos sustancias diferentes.

¢) Una mezcla puede ser homogénea o heterogénea.

d) Si calentamos las moléculas de un gas, aumenta su presion.

A.3.- Si, con ayuda de una bomba, introducimos un gas en un recipiente rigido: Zaumenta el volumen de gas?,
Jaumenta la masa de gas?, {aumenta la presion del gas? Explicalo atendiendo a la descripcién de las observaciones y a
las hipotesis de la TCM.

A.4.- a) Explica como se podria separar el oxigeno y el hidrégeno del agua.

b) El dibromo es una sustancia liquida a temperatura ambiente mientras que el magnesio es s6lido a temperatura
ambiente. {Se podra obtener por filtracion o por decantacién bromo y magnesio a partir del bromuro de magnesio?
Explica la respuesta.

A.5.- En un recipiente cuyas paredes son rigidas ponemos 100 g de un gas a la temperatura de 17 °C, siendo la
presion de 3,6 atm. Calentamos el recipiente de forma que al cabo de 3 minutos el gas se encuentra a la temperatura de
67 °C.

a) Calcula la presion a la nueva temperatura del gas.

b) Explica lo que le haya ocurrido a la presién con ayuda de la TCM.

A.6.- En un recipiente rigido se introduce una cantidad de gas de forma que a 27 °C la presién es de 3 atm. Dejamos
que se escape la mitad del gas y se mantiene la misma temperatura.

a) {Las moléculas que quedan en el interior al final ocuparan mas, menos o el mismo volumen que las que habia al
principio?, {por qué?

b) ¢La velocidad de las moléculas al final sera mayor, menor o igual que al principio?, épor qué?

c¢) ¢El ntimero de golpes de las moléculas con las paredes al final sera mayor, menor o igual que al principio?, {por
qué?

d) ¢La presion al final serd mayor, menor o igual que al principio?, {por qué?

A.7.- En cada uno de los recipientes A y B, tenemos dos sistemas materiales distintos. Echamos el contenido de A
en el recipiente B, lo cerramos y esperamos unos minutos. En la figura representamos, mediante un diagrama atémico-
molecular, lo que imaginamos que ha ocurrido en ese proceso. Suponiendo que los simbolos ® ® @O0 representan
atomos de diferentes elementos, justifica si las siguientes afirmaciones son o no correctas:

co
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a) En el recipiente A teniamos al principio una sustancia simple en estado sélido.

b) En el recipiente B teniamos al principio una mezcla heterogénea de dos sustancias simples.

c¢) En el recipiente B tenemos al final una mezcla heterogénea en la que hay una sustancia gaseosa y otras dos que,
a su vez, estan formando una disolucién en estado liquido.

d) El proceso representado es una reaccion quimica.

e) Cada una de las tres sustancias que hay al final en B es una sustancia compuesto.

A.8.- a) Enuncia la ley de Proust.

b) Proust encontré que la relacion entre las masas de calcio y de azufre que se combinaban entre si para dar sulfuro
de calcio era 1,25. /Qué férmula propondria Dalton para el sulfuro de calcio? {Como justificaria Dalton que esa relacion
encontrada por Proust fuese constante?

A.9.- Utilizando la teoria atémica y la ley de Avogadro explica por qué un litro de difltior reacciona completamente
con un litro de dihidrégeno y forma dos litros de fluoruro de hidrégeno, todos ellos gaseosos y medidos en las mismas
condiciones de presion y temperatura.

A.10.- El atomo de Dalton era indivisible mientras que el de Rutherford estaba formado por ntcleo y corteza.
Explica, en 10 lineas como maximo, algunas experiencias o estudios que llevaron a los cientificos al convencimiento de
que el atomo era divisible.

A.11.- Describe al menos dos de las insuficiencias que presenta la tabla periédica.

A.12.- En la tabla se indica el nimero atémico (Z) y el nimero masico (A) de tres elementos. Escribe:

a) El nimero de electrones, protones y neutrones que forman un dtomo de cada uno.

b) El namero de electrones que constituyen el nivel energético mas externo de cada uno.

c) El grupo y el periodo de la tabla periédica en el que estan.

d) El ntimero atémico y el nimero masico de un is6topo de cada uno.

e) ¢{Como podria tener cada uno la configuracion electrénica externa de gas noble? Ese gas noble estaria antes o
después que el elemento en la tabla periédica?

Elemento | Z A protones neutrones | electrones |electrones |[grupo | periodo | is6topo

Gltimo nivel Z |A

Foésforo 15 30

Estroncio | 38 88

Bromo 85 80

A.13.- Cuando afirmamos que la densidad de las sustancias simples es una propiedad periédica éa qué nos
referimos?

A.14.- En la siguiente tabla se indica el nimero de protones, neutrones y electrones correspondientes a varios
atomos o iones:

a) Escoge un sistema de la tabla que represente: un atomo neutro de un metal; un 4tomo neutro no metélico; un
atomo de un gas noble; un catién; un anién.

b) Escoge dos sistemas que representen un par de isétopos.

c) Escribe la formula de las sustancias compuesto que cabe esperar que se formen cuando se combinan atomos de
CyD, de E con hidrégeno y de C con oxigeno.

Particula A B @ D E F

Protones S 9 12 17 17 18
Neutrones 4 10 12 18 20 22
Electrones 2 10 12 17 17 18
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ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS L]

1 LEY DE DALTON DE LAS PROPORCIONES

MULTIPLES

Ademas de las leyes de Lavoisier y Proust, hubo otras leyes ponderales que
jugaron un papel importante para el desarrollo de la Quimica y para el establecimiento
de la teoria atémica. Entre ellas sobresale la ley de las proporciones multiples.

Dicha ley fue establecida por el inglés John Dalton (1766-1844) al estudiar los
6xidos de nitrégeno. Al hacerlo, encontré que la proporcion entre los pesos de dioxige-
no y de dinitrégeno que se combinaban para formar un éxido de nitrégeno era diferente
segun el tipo de 6xido de nitrégeno que se formase. Asi, si para el 6xido de dinitrégeno
erade 1,14 g de dioxigeno por cada gramo de dinitr6geno, para el monéxido de nitré-
geno esa proporcion era de 2,28. La proporcion es distinta, lo que no debe extranarnos
por tratarse de sustancias diferentes, pero Dalton se dio cuenta de que la segunda
proporcioén era practicamente el doble de la primera. Al extender el estudio a otros
6xidos de nitrégeno y a otras sustancias distintas encontré que, aunque las proporcio-
nes en que se combinan entre s dos sustancias simples son diferentes para cada sus-
tancia distinta que se forma, entre esas proporciones existe una relacién dada por
numeros sencillos. Esto le llev6 a enunciar la que se conoce como ley de las proporcio-
nes miltiples o ley de Dalton:

Cuando dos sustancias simples se combinan, y al hacerlo pueden
formar mas de una sustancia compuesto, los pesos de una de ellas que se
combinan con un peso fijo de la otra guardan entre si una relacién dada
por ntmeros sencillos.

La idea recogida en esa ley fue importante para que Dalton elaborara la que po-
driamos llamar versién definitiva de su teoria atémica.

A.1.- El carbono se combina con el dioxigeno para dar dos 6xidos diferentes a
los que llamamos monéxido de carbono y diéxido de carbono. Si se analizan varias
muestras de mondxido de carbono, se ve que la proporcién entre las masas de dioxi-
genoy carbono es siempre la misma, 1,33 g de dioxigeno por cada gramo de carbono.
Si se analizan varias muestras de diéxido de carbono se encuentra que esa propor-
cién es 2,67 g de dioxigeno por cada gramo de carbono.

a) {Se cumple la ley de las proporciones constantes o ley de Proust?

b) ¢Se cumple la ley de las proporciones miltiples o ley de Dalton?

Justifica tus respuestas a ambas cuestiones.

2 MEDIDA DE MASAS ATOMICAS
Y MOLECULARES RELATIVAS

Dalton consideraba que cada clase de dtomo tenia una masa diferente. La medida
de la masa de un dtomo es algo muy dificil, pero teniendo en cuenta las hipétesis de
Dalton asi como la ley de Proust es posible medir la masa atémica relativa, entendida
como el nimero de veces que la masa de un atomo es mayor que la masa de un 4tomo
de hidrégeno.

9
Oxidos de nitrégeno
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Supongamos que queremos medir la masa relativa del oxigeno. Para ello dispo-
nemos de los resultados de cuatro experiencias en las que reacciona el dihidrégeno con
el dioxigeno.

Masa de oxigeno (gramos) 9,56 17,70 14,11 22,61
Masa de hidrégeno (gramos) 1,33 2,45 1,96 3,14
Masa de oxigeno / Masa de hidrégeno 7,19 7,22 7,20 7,20

Se comprueba la ley de Proust al ver que el cociente entre la masa del oxigeno y
la del hidrégeno que reaccionan dan aproximadamente el mismo valor en todas las
experiencias:

masa de oxigeno que reacciona 720
- ’

masa de hidrégeno que reacciona

De acuerdo con las hipétesis de Dalton, se debe cumplir que: =

masa de oxigeno = ntimero de dtomos de oxigeno (N) - masa de un dtomo de I ) 9 S M 3
oxigeno (m,)

masa de hidrégeno = ntimero de atomos de hidrégeno () - masa de un dtomo
de hidrégeno (my,).

Segtin la regla de méxima simplicidad, la férmula que Dalton propuso para el
agua es HO; por lo tanto, el namero de atomos de oxigeno debe ser igual al nimero de  Tubo donde se realiza la sintesis del
dtomos de hidrégeno que se hayan combinado entre si. Por lo tanto, N, = N. Si  294&
hacemos el cociente al que se refiere la ley de Proust:

masa de (')x1%eno _ Ng lng 1% - 7,20
masa de hidrégeno Ny Ong my

Por lo tanto, la masa de cada atomo de oxigeno era 7,2 veces la de un d4tomo de
hidrégeno. Esa era la masa atémica relativa del oxigeno.

La primera dificultad que advertimos es que la férmula de la sustancia com-
puesto juega un papel fundamental. Si se hubiera propuesto para el agua la formula
H,O, el niimero de dtomos de hidrégeno seria doble que el ntimero de adtomos de
oxigeno, de forma que podriamos escribir:

masa de oxigeno _ Ng UOng _1 4% _ - 99

masa de hidrégeno Ny UOng 2 my

Eso modificaria el resultado, pues ahora la masa atémica del oxigeno seria igual
a 14,4 veces la masa atémica del hidrégeno, es decir, que la masa atémica relativa del
oxigeno seria 14,4.

A.1.- Hoy sabemos que la masa atémica relativa del oxigeno es 16. {Cual debe-
ria ser el valor de la constante que se obtiene aplicando la ley de Proust a la reaccién
entre el oxigeno y el hidrégeno? {Crees que con el material de laboratorio del siglo
XIX era facil obtener ese valor?

A.2.- El hierro no reacciona con el hidrégeno pero si lo hace con el oxigeno.
Calcula la masa atémica relativa del hierro sabiendo que la proporcién entre las
masas de hierro y oxigeno que reaccionan para formar monéxido de hierro es 3,5.
Ten en cuenta que la masa atémica del oxigeno es 16.

La Ley de Avogadro dice que en estado gaseoso, en volimenes iguales de cual-
quier sustancia hay el mismo niimero de moléculas, siempre que estén en las mismas
condiciones de presién y temperatura. Podemos usar lo anterior para calcular la masa
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molecular relativa de aquellas sustancias que podamos manipular con facilidad en
estado gaseoso. Veamos un ejemplo:

Calculo de la masa molecular relativa del diéxido de carbono a partir de los
siguientes datos: 1 L de diéxido de carbono (a 0 °C y 1 atm) tiene una masa de 1,96 g.
1 L de hidrogeno en las mismas condiciones tiene una masa de 0,0893 g.

Puesto que se trata de un litro en ambos casos, el nimero de moléculas (N) que

hay en cada recipiente sera el mismo. Sillamamos m, ala masa de una molécula de
2

dioxido de carbono y my; ala masa de una molécula de hidrégeno, podemos escribir:

Si aproximamos, la masa molecular de una molécula de diéxido de carbono es
de 22 veces la de una molécula de hidrégeno. Como la de una molécula de hidr6geno
es el doble que la de un atomo de hidrégeno, podemos decir que la masa de una
molécula de di6xido de carbono es de 44 veces la de un dtomo de hidrégeno. Por lo
tanto, la masa molecular relativa del diéxido de carbono es 44.

A.3.- Calcula la masa molecular relativa del amoniaco sabiendo que 1 L de
dicho gas en condiciones normales tiene una masa de 0,759 g.

\ 3 \ NUMERO MASICO Y MASA ATOMICA RELATIVA

Todos los elementos tienen varios is6topos, que son dtomos de igual niimero

masa degtdifiedle GifdyenteMtteno mgsiils®uesto #las pyopjedades quimicas de los is6topos

masa ded dittaidenld elemdWiden practisamentd, Bifiticas, cuando participan en reacciones
quimicas todos los is6topos lo hacen de la misma forma. Cuando se calcula la masa
atémica de un elemento a partir de las reacciones quimicas, se obtiene un valor que no
corresponde a ninguno de los is6topos en particular sino a la mezcla de todos ellos. Es
lo que se conoce como masa atémica media, y es el nimero que aparece en la tabla
periédica como masa atémica.

A.1.- a) Existen dos isétopos del cloro en la naturaleza: el Cl-35 cuya abundan-
ciarelativa es del 75,8% y el Cl-37 cuya abundancia es del 24,2%. Calcula la masa
atomica media del cloro.

b) Se encuentran tres is6topos del magnesio: el Mg-24 cuya abundancia es del
78,6%, el Mg-25 que estd en un 10,1% y el Mg-26 que se encuentra en un 11,3%.
Calcula la masa atébmica media del magnesio.

A.2.- El namero atémico del uranio es 92, siendo 235 y 238 los nimeros mésicos
de dos de sus is6topos més frecuentes. Calcula el ntimero de protones y neutrones
que, en cada caso, hay en el ntcleo. Si el is6topo U-235 se encuentra en un 0,7% y
el U-238 en un 99,3% en la Naturaleza écudl es la masa atémica media del uranio?

A.3.- Un isdtopo del hierro tiene de ntimero masico 58. {Cuantos protones,
neutrones y electrones tiene un dtomo de ese isétopo en estado normal? Sabemos
que la masa atémica relativa del hierro es 55,85 y nos dicen que el hierro se presenta
en la Naturaleza constituyendo mezclas formadas por dos is6topos, de nameros
masicos 55 y 58, éen qué proporcién deben encontrarse ambos isétopos para justi-
ficar esa masa atémica relativa?
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Procesos quimicos

«Como la mayoria de los quimicos de su tiempo (Berzelius)... pensaba que
los productos del organismo viviente estaban controlados por una especial «fuer-
za vital». Este punto de vista... recibié su mayor golpe en 1828, cuando Friedrich
Wohler descubri6 que el isocianato aménico se podia transformar en urea».

H.M.Leicester «Panorama histérico de la quimica» (1967)

¢, Qué trabajaremos?

Dedicamos este capitulo al estudio de algunas reacciones quimicas de es-
pecial interés por sus aplicaciones en la vida actual (combustiones, reacciones
acido-base, etc.). Es el momento de analizarlas no s6lo desde un punto de vista
descriptivo sino también desde un punto de vista cuantitativo, introduciendo
conceptos como el de mol, haciendo célculos sobre la proporcién en que se
combinan las diversas sustancias, sobre los intercambios de energia que se pro-
ducen en ellas, etc. Ademaés se pretende ir sistematizando las informaciones que
podamos obtener sobre el comportamiento quimico de las sustancias, de identi-
ficar grupos de ellas (4cidos, bases, sales ...).

La primera unidad se dedica al estudio de las reacciones quimicas en gene-
ral, mientras que en la segunda se recogen los aspectos caracteristicos de las
llamadas sustancias organicas.




LA REACCION
QUIMICA

IDEAS PRINCIPALES

Cantidad de sustancia. Mol
Molaridad
Composicion centesimal

Férmulas empiricas y mole-
culares

Calculos estequiométricos
Reactivo limitante
Rendimiento

Velocidad de reaccion

Reacciones endo y
exotérmicas

Reacciones de precipitacion
Reacciones dcido-base
Concepto de pH
Reacciones redox

Nuimero de oxidacion

Hasta ahora se han estudiado cuestiones como las leyes de los gases, la concentracién de las
disoluciones, etc., en las que teniamos que hacer célculos sencillos. La introduccion del concepto de
mol, uno de los més importantes en quimica, obliga a revisar y ampliar lo estudiado, contando con las
posibilidades que ofrece el uso de ese concepto para expresar las proporciones en que se combinan las
distintas sustancias en una reaccion quimica. Ademas tendremos ocasion de hacer un analisis de los
intercambios energéticos que se producen en algunas reacciones y su velocidad, finalizando con un
estudio mas detallado del agua, las disoluciones, 4dcidos, bases, etc.



\ 1 \ EL CONCEPTO DE MOL

En Quimica interesa a veces saber la cantidad que se necesita de un reactivo; en
otras ocasiones se quiere predecir la cantidad de producto que se obtendré, etc. Todos
esos calculos pueden hacerse utilizando las unidades de masa que ya conoces, el kilo-
gramo o cualquiera de sus multiplos y/o submultiplos. Pero se utiliza otra unidad para
medir la cantidad de sustancia que interviene en una reaccién, el mol; vamos a inten-
tar que entiendas su significado y sepas emplearla adecuadamente.

A.1.- a) El dicloro reacciona con el hierro para formar dicloruro de hierro:
Cl, + Fe —— FeCl,
b) El dihidrégeno reacciona con dioxigeno para formar agua:
2H, + 0O, — 2H,0
Explica detenidamente lo que hemos representado con las ecuaciones ante-
riores. {Qué cambios serian necesarios introducir si escribiésemos 84 delante del
dicloro o 40 delante del dihidrégeno?

Es interesante medir la cantidad de sustancia que reacciona por el nimero de
moléculas (o de atomos o de iones) que intervienen ya que el nimero de moléculas
de sustancias diferentes que participan en una misma reaccién guardan entre si una
relacion sencilla. Una molécula o un atomo son entes muy pequenos y en cualquier
reaccion intervienen muchos millones. Por ello, cuando queremos describir el nt-
mero de moléculas o 4tomos que participan en una reaccién quimica que se lleva a
cabo a escala macroscopica, se utiliza la constante de Avogadro, conocida antes
como numero de Avogadro.

La constante de Avogadro, N, es igual a 6,022-10 23

Fijate que ahora podemos decir:
1 N, de dtomos de hierro reaccionan con 1 N, de moléculas de dicloro.

2 N, de moléculas de dihidrégeno reaccionan con 1 N, de moléculas de dioxigeno.

La unidad de cantidad de sustancia se llama mol, que es la canti-
dad de sustancia que hay en un ntimero de Avogadro de las particulas
que estemos considerando.

Cuando se utiliza el mol, las entidades elementales deben
especificarse y pueden ser dtomos, moléculas, iones, electrones, otras
particulas o grupos especificos de otras particulas.

A.2.- a) Los cientificos habian establecido la relacién entre las masas atémi-
cas relativas; sabian que la masa atémica relativa del calcio era 40 mientras que la
del hierro era 56. Si en 40 g de calcio hay N dtomos de calcio, ¢{cudntos dtomos de
hierro habra en 56 g de hierro? Expresa el resultado en funcién de N.

b) De igual forma los cientificos conocian las masas moleculares relativas. Asi,
la masa molecular relativa del dicloro es 71 y del dioxigeno 32. Sien 71 g de dicloro
hay N moléculas de dicloro, {cudntas moléculas de dioxigeno hay en 32 g de dioxi-
geno? Expresa el resultado en funcién de N.

( Definicion IUPAC del mol R

La unidad de cantidad de
sustancia se llamamol, que esla
cantidad de sustancia de un siste-
ma que tiene tantas entidades ele-
mentales como atomos hay en

k0,012 kg de carbono-12.

J
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En la actividad anterior hemos puesto de manifiesto que en un ntimero de gra-
mos igual al valor de la masa atémica relativa de diferentes sustancias hay el mismo
namero de d4tomos. Lo mismo ocurre si tomamos cantidades iguales al valor de la masa
molecular relativa.

{Por qué la constante de Avogadro es un ntimero tan raro? Los cientificos pusie-
ron como condicion a la hora de definir el mol que la masa de sustancia que hubiese en
un mol de esa sustancia fuese un ntimero de gramos igual a su masa atémica o molecu-
lar relativa. Establecida esa condicién sabian que en todos los moles habria el mismo
nimero de particulas, pero no sabian cual era ese nimero.

La constante de Avogadro se determin6 experimentalmente de manera que la
masa de ese nimero de atomos o de moléculas de una sustancia coincidiese con un
numero de gramos igual a la masa atémica o molecular relativa de esa sustancia.

De acuerdo con lo que hemos descrito podemos decir:
* La masa de 1 mol de atomos de hidrégeno es 1 gramo.

* La masa de 1 mol de moléculas de dihidrégeno es 2 gramos.
* La masa de 1 mol de 4tomos de magnesio es 24,31 gramos.

Cuando se trata de una sustancia formada por iones no es correcto hablar de
moléculas, pero si se puede hablar de moles de esa sustancia. En este caso, la «par-
ticula» a la que se refiere la definicién de mol es la formada por los iones de cada
clase que nos indica la férmula de esa sustancia. Para diferenciarla de las verdaderas
moléculas, llamaremos a esa particula «unidad férmula».

En el cloruro de sodio, NaCl, la unidad férmula seria la formada por un ion
sodio y un ion cloruro. En el dicloruro de calcio, CaCl,, la unidad férmula serfa la
formada por un ion calcio y dos iones cloruro. En el triéxido de dialuminio, Al,O,, la
unidad férmula seria la formada por dos iones aluminio y tres iones 6xido.

Por lo tanto, es correcto decir:
* La masa de 1 mol de unidades férmula de cloruro de sodio es 58,5 g.
* La masa de 1 mol de unidades férmula de dicloruro de calcio es 111 g.

* La masa de 1 mol de unidades formula de 6xido de aluminio es 102 g.

@ .

Haz clic en «Entrar». Pue-
des hacer los ejercicios que se
incluyen en el apartado moles
y disoluciones.

@ >,

Puedes seleccionar la
masa de uno de los cuatro me-
tales que se presentan y la si-
mulacion te da el ntimero de
moles y niimero de atomos que
hay en esa cantidad.

1 mol de atomos de hierro, 1 mol de unidades férmula de cloruro de sodio, 1 mol de moléculas de aguay 1 mol de &tomos de azufre

Llamamos masa molar, M, de una especie quimica a la masa de una constante de
Avogadro de las «particulas» elementales que componen dicha especie, que pueden ser
moléculas, atomos, iones o unidades férmula, en el caso de una sustancia i6nica. Su
unidad en el SI es el kilogramo/mol, aunque frecuentemente se expresa en gramos/mol.
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Si queremos calcular la cantidad de sustancia, n, que hay en m gramos de esa  (~ )

: L ca 'S MOL O MOLES
sustancia podremos usar la siguiente expresion: o
En castellano coincide el

nombre de la unidad de cantidad de
m sustancia y el _simbolo que repre-
n=— senta a esa unidad: mol.

Moles es el plural de la pala-
bra mol, pero sélo se emplea cuan-

El ntmero de moléculas o de unidades férmula, N, que hay en un determina- | do se refiere al nombre de la uni-
dad porque los simbolos no tienen

Q:)Iural. )

do niimero de moles se puede calcular con la expresion:

N=nN,

A.3.- a) {Cuantas moléculas de agua hay en un mol de moléculas de agua?,
@ ¢y en 12,7 moles?, iy en 0,02 moles?

b) {Qué diferencia hay entre 1 mol de dtomos de oxigeno y 1 mol de molé-
culas de dioxigeno?

c¢) {Tiene sentido hablar de media molécula?, {y de medio mol?

EJEMPLO

a) ¢Qué cantidad de sustancia hay en 14,82 g de diéxido de azufre (SO,)?, ¢ cuantas moléculas de dioxido de azufre
hay en esos 14,82 g? ¢ Cuantos atomos de azufre y cuantos de oxigeno hay?

b) ¢ Qué cantidad de sustancia hay en 14,82 g de sulfuro de sodio (Na,S)?, ¢ cuantos iones sodio y cuantos iones
sulfuro hay en esos 14,82 g?

a) En primer lugar calculamos la masa molecular relativa del diéxido de azufre: 32 + 2 - 16 = 64. Por lo tanto,
la masa molar del di6xido de azufre es 64 g/mol. Podemos calcular la cantidad de sustancia como sigue:

= 1482 _ 0,232 moles de moléculas de SO,
M 64

Para calcular el nimero de moléculas debemos tener en cuenta que en cada mol hay N, moléculas. Asi que en

este caso:
NSOZZ 0,232 - 6,02 - 103 = 1,4 - 1023 moléculas

Para calcular el nimero de atomos de cada clase se debe tener en cuenta que en cada molécula de diéxido de azufre
hay un atomo de azufre y dos de oxigeno.

Ng=1-1,4-10% = 1,4 - 10* dtomos

Ng=2-1,4-10% = 2,8 - 10* atomos
b) La manera de proceder en el caso del Na, S es similar. Puesto que se trata de una sustancia con enlace iénico, no
podemos hablar de moléculas. Para calcular la masa molar consideraremos como «molécula» a una hipotética agrupacién

de particulas indicada por su férmula. Puesto que la masa atémica relativa del sodio es 23 y la del azufre 32, la masa
molar del sulfuro de sodio es: 2 - 23 + 32 = 78 g/mol. Calculamos la cantidad de sustancia como sigue:

m_ 14,82

M 78

Para calcular el nimero de iones de cada clase se debe tener en cuenta la constante de Avogadro, y el ntimero de iones
presentes en cada «unidad férmulan.

= 0,19 moles de unidades férmula de Na,S

Ny,+= 0,19 - 2 - 6,02 - 10?2 = 2,29 - 10* iones
Ng-= 0,19 - 16,02 - 103 = 1,14 - 10* iones
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A.4.- a) {Qué cantidad de sustancia hay en 27 g de cloruro de calcio?

b) {Cuéntas moléculas hay en 1 mg de agua? /Y en 0,25 mol de moléculas de
metano, CH,? {Cuéntos 4tomos hay en cada uno de los dos casos anteriores?

c¢) Calcula la masa, en unidades del SI, de una molécula de dioxigeno.

A.5.- Teniendo en cuenta las diferencias que existen entre las sustancias
moleculares y las i6nicas, y si entendemos por particula la agrupacién de atomos
que corresponde a la molécula o a cada ion, clasifica de mayor a menor, por el
numero de particulas, los siguientes sistemas: 16 g de dioxigeno; 11 g de diéxido de
carbono; 0,5 mol de unidades férmula de cloruro de hierro (III) y 0,05 mol de dtomos
de hierro.

El mol es la unidad en el SI de la magnitud cantidad de sustancia. A partir de
ahora utilizaremos el mol cuando tengamos que realizar calculos relacionados con
la cantidad de sustancia. A continuacion lo vamos a emplear en la ecuacién general
de los gases y en el calculo de la concentracion de las disoluciones.

. 1.1 Laecuacion general de los gases perfectos |

La ley de Avogadro establece que en volimenes iguales de cualquier gas hay
el mismo niimero de moléculas, siempre que estén en las mismas condiciones de
presion y temperatura. Eso supone que el mismo ntimero de moléculas de cualquier
gas ocupa siempre el mismo volumen, independiente del gas de que se trate, siem-
pre que estén en las mismas condiciones de presion y temperatura. Puesto que en
un mol de cualquier gas hay siempre el mismo ntimero de moléculas, 6,02:10%3, un
mol de cualquier gas ocupa el mismo volumen. A ese volumen se le llama volumen
molar de los gases. Experimentalmente se ha comprobado que:

El volumen ocupado por un mol de cualquier sustancia en estado gaseoso, a
una temperatura de 273 K y una presiéon de 1 atm (condiciones normales), es
aproximadamente de 22,4 L.

14
En el capitulo anterior vimos que los gases cumplen la ecuacion: pT = cte

La constante depende sélo de la cantidad de gas. Si tenemos 1 mol de gas en un
recipiente cerrado en condiciones normales de presién y temperatura, el valor de la
constante podemos calcularlo a partir del volumen molar de un gas en condiciones
normales:

atm ‘L

ﬂ_1-22,4_
K - mol

0,082
T 273

El valor 0,082 (atm-L)/(K-mol) se ha simbolizado con la letra R.

Si tenemos encerrado 2 moles de gas el valor de la constante seria el doble, es
decir, 2 R. Si tenemos n moles, la constante valdra n R, por lo que podremos escribir la
ecuacion general de los gases perfectos de la forma:

pV=nRT
Al aplicar la ecuacion anterior hay que tener en cuenta las unidades de R. Si

utilizamos el calculado, la unidad de la presién debe ser la atmédsfera y el litro la del
volumen.

(" )

VOLUMEN MOLAR

El concepto de volumen
molar se puede aplicar a cual-
quier sustancia, esté en estado
solido, liquido o gaseoso, pero
s6lo en el caso de los gases no
depende de qué sustancia sea.

El volumen molar de un
gas ideal en condiciones norma-
les es una constante:

k V. =224 Limol

J

Wr;::)

En esta garrafa de 25 litros «cabe»
poco mas de 1 mol de una sustancia
gaseosa (alatmy 20 °C).
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A.6.- a) Tenemos un mol de dihidrégeno a 0 °C y 1 atm. {Qué volumen
ocupa en esas condiciones? {Qué volumen ocuparia un mol de dioxigeno medido
en las mismas condiciones? Justifica tu respuesta.

b) En un recipiente rigido de 4 L tenemos 2 mol de moléculas de di6xido de
carbono a 47 °C. Calcula la presién en el recipiente. Si tuviésemos 2 mol de
moléculas de dinitrogeno en las mismas condiciones, {cuél seria la presion? Justi-
fica tu respuesta.

A.7.- Tenemos dos recipientes de la misma capacidad, como
muestra la figura de la derecha. En uno de ellos encerramos 100
g de didxido de carbono. En el segundo ponemos 100 g de
dioxigeno. El termémetro marca en ambos casos la misma tem-
peratura. ¢En cuél de los dos recipientes la presién serd mayor?

¢Por qué? 100 g de O,

EJEMPLO

Calcula la presion que existe en un recipiente rigido de 10 L en el que hay 200 g de amoniaco, NH,, sila temperatura

a la que esta es de 20 °C.

Puesto que se trata de una sustancia en estado gaseoso se puede aplicar la ecuacién general de los gases

perfectos. Es necesario conocer la cantidad de sustancia, que en este caso es:

La sustancia ocupa totalmente el volumen del recipiente, V = 10 L. La temperaturaes T = 273 + 20 = 293 K.

_ nRT 11,760,082 - 293

= 28,25 atm
La presion es: 14 10

Aunque puede parecer un valor muy alto, debes tener en cuenta que 200 g son mas de 11 mol de moléculas de
amoniaco, que si el gas estuviera en condiciones normales, ocuparia mas de 250 L. Si queremos que ocupe sdlo 10 L
deberemos comprimir bastante al gas, de ahi que la presion sea de mas de 28 atm.

A.8.- Tenemos 90 g de agua liquida a 25 °C. La calentamos hasta que hierve y
llega a una temperatura de 227 °C y una presiéon de 2 atm. /Qué volumen ocupa
el agua cuando esté liquida y cuando esta en estado gaseoso?

A.9.- El carbonato de calcio se descompone, al calentarlo, en 6xido de calcio
y diéxido de carbono. Si descomponemos 100 g de carbonato de calcio y los
productos obtenidos los enfriamos hasta que estan en condiciones normales, /cuél
serd el volumen obtenido de 6xido de calcio y de di6xido de carbono?

La ecuacion quimica es: CaCO,(s) — CaO(s) + CO,(g)

1.2 El moly laconcentraciéon de las disoluciones:
\_ Molaridad

También es importante el concepto de mol a la hora de expresar la concentra-
cion de las disoluciones. Comenzaremos recordando el significado de disolucién,
soluto, disolvente y concentracion.

1. LAREACCION QUIMICA
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A.10.- a) {Qué es una disolucion? ¢A qué llamamos soluto y disolvente?

b) ¢A qué llamamos concentracién de una disolucién?

¢) ¢Qué significa que la concentracién de una disolucion sea de 40 g/L?

d) En un recipiente tenemos 500 cm?® de una disolucién de sal comtn cuya
concentracion es de 20 g/L. Tomamos 100 mL de ella y los ponemos en otro recipien-
te, dejando los 400 mL restantes en el recipiente original. {En cuél de ellos es mayor
la concentracion? ¢En cuél de ellos es mayor la cantidad de soluto?

Dado que la cantidad de sustancia se mide en moles, otra forma de expresar la
concentracién de una disolucién es indicar la cantidad de sustancia de soluto, n_, que
hay por cada litro de disolucion. Esta forma de expresar la concentraciéon de una diso-
lucién se llama molaridad, ¢. Para calcularla se utiliza la expresion:

<l|.R

En la expresién anterior, n, representa el ntimero de moles de soluto y V el
volumen que ocupa la disolucién, expresado en litros.

Launidad de molaridad es el mol en cada litro de disolucion, utilizandose como
simbolo mol/L o M, y se lee «mol por litro» o molar. Para representar la concentracion
molar de una determinada sustancia se utiliza, a veces, la férmula de esa sustancia
escrita entre corchetes. Por ejemplo, si se disuelven 0,2 mol de hidréxido de sodio en
agua hasta que la disolucién ocupe un volumen de 1 L, la molaridad es 0,2 moles por
litro, 0 0,2 molar. Escrito mediante simbolos lo representaremos como sigue:

Crgon = [NaOH] = 0,2 mol/L = 0,2 M

EJEMPLO

¢Que masa de sulfato de potasio, K,SO,, sera necesaria disolver para obtener 400 mL de disolucién 0,2 M? ¢ Se
necesitaria la misma masa si el soluto fuese cloruro de sodio?

Calculamos la cantidad de sustancia de soluto con la expresion de la molaridad:

n
0,2=—-; n,=0,2-0,4=0,08 mol

)

La masa molar del sulfato de potasioes: M =2 -39,1 +1-32 + 4-16 = 174,2 g/mol.
Por lo tanto, la masa de sulfato de potasio necesaria para preparar esa disolucién es:
mg=ng: M =0,08-174,2 = 1394 g

Si el soluto fuese cloruro de sodio seria necesaria la misma cantidad de sustancia, 0,08 mol de cloruro de sodio,
pero como la masa molar del cloruro de sodio es menor que la del sulfato de potasio, serfa necesario menos masa de
cloruro de sodio que de sulfato de potasio.
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A.11.- a) {Qué cantidad de sustancia de soluto hay en 2 L. de una disolucién
0,4 M?, iy en 0,5 L. de la misma disolucion?

b) ¢{Cual sera la molaridad de una disolucién que contiene 0,02 mol de soluto
en 100 mL de disolucién?

¢) Calcula qué cantidad de sustancia de soluto sera necesaria para tener 250 mL
de una disolucién 2 M de un compuesto cualquiera.

d) ¢{Qué diferencia existe entre las expresiones «1 mol» y «1 molar»?

A.12.- Disolvemos 10 g de hidréxido de sodio en agua hasta un volumen de
250 mL, ¢{cudl es la molaridad de la disolucion? Tomamos 100 mL de esa disolucién,
¢qué valor tiene ahora la molaridad? Evaporamos parte del agua, de forma que el
volumen de los 100 mL se reduce a 25 mL, ¢{cuél es la molaridad?

A.13.- a) Realiza los calculos oportunos y describe detalladamente como debe-
riamos proceder para preparar 250 mL de una disolucién 0,2 M de carbonato de
sodjio.

b) Si necesitamos 82 mL de una disolucién de concentracién conocida debere-
mos preparar 100 mL. (A qué crees que serd debido?

2 COMPOSICION CENTESIMAL. FORMULAS

EMPIRICA Y MOLECULAR

Un problema importante para los quimicos ha sido
siempre determinar las férmulas de las sustancias. En la pri-
mera mitad del siglo XIX, una vez propuesta la teoria atémica
de Dalton, los quimicos mas importantes entre los que desta-
caba Berzelius, propusieron férmulas para las diferentes sus-
tancias, formulas que no siempre coincidian. Debemos tener
en cuenta, que en aquella época, la cuestion era ain mas
complicada pues no se conocian con exactitud las masas até-
micas y moleculares de &tomos y moléculas respectivamente.

El problema de determinar la formula de una sustan-
cia se sigue planteando cada vez que se sintetiza una nueva
sustancia. La determinacién de la férmula exige conocer los
elementos que forman esa sustancia y la proporcién en la que

se encuentran, es decir, lo que se llama la formula empirica, Estatua dedicada a Berzelius en un parque de Estocolmo.

y ademads conocer el nimero de atomos de cada clase que hay
en cada unidad estructural del compuesto para poder escri-
bir lo que se llama la formula molecular. Se debe tener en cuenta que una misma
férmula empirica puede corresponder a varias sustancias diferentes, por lo que es
necesario conocer la férmula molecular si queremos conocer una sustancia. Por ejem-
plo, la misma férmula empirica CH puede corresponder a sustancias diferentes como el
acetileno y el benceno, cuyas férmulas moleculares son C,H, y C;H,.

En realidad es atin mas complicado, pues la misma férmula molecular puede
corresponder también a diferentes sustancias, cuyas estructuras moleculares sean dis-
tintas, hecho conocido como isomeria.

El primer paso para determinar la férmula es conocer la composicion centesimal

de una sustancia. La composicién centesimal informa del porcentaje en masa de cada
clase de atomos que forman un determinado compuesto. Asi, si decimos que un com-

1. LAREACCION QUIMICA

Berzelius introdujo una formulacion quimica similar a la actual.
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puesto esté formado por el 92,3 % de carbono y el 7,7 % de hidrégeno queremos decir
que de cada 100 g de ese compuesto, 92,3 g seria la masa de los 4tomos de carbono y
7,7 g seria la masa de los atomos de hidrégeno. Puesto que se trata de un porcentaje, lo
anterior también seria valido si lo referimos a 100 kg de compuesto, o a 100 unidades
atomicas de masa.

A.14.- a) Analizada una muestra de 14 g de un compuesto se obtuvo que 2 g
@ correspondian a los atomos de hidrégeno y 12 g a los de carbono. Calcula la compo-
sicion centesimal de ese compuesto.

b) Calcula la composicién centesimal del 6xido de hierro (III), conocida la fér-
mula, Fe,O,, y las masas atémicas del hierro y del oxigeno.

Conocida la composicién centesimal de un compuesto se puede calcular su
férmula empirica.

EJEMPLO

Sabiendo que la composicion centesimal de un compuesto es 14,29 % de hidrégeno y 85,71 % de carbono,
determina su férmula empirica.

Puesto que se trata de establecer la proporcion entre los dtomos de carbono y de hidrégeno, podemos suponer
que tenemos cualquier cantidad de esa sustancia. Supongamos que tenemos 100 g, de los que 14,29 g corresponden a
los atomos de hidrégeno y 85,71 g corresponden a los 4tomos de carbono. Teniendo en cuenta las masas molares del
carbono y del hidr6geno, la cantidad de sustancia de cada clase seria:

n,;= 14,29/1= 14,29 mol de dtomos de hidrégeno
n.= 85,71/12 = 7,14 mol de 4tomos de carbono

Como en cada mol hay siempre el mismo ntimero de atomos, las cifras anteriores suponen la relacion existente
entre el nimero de atomos de carbono e hidrégeno. Por tanto, una posible férmula empirica seria: C, , ,H, , ,,. Puesto que
lo que nos interesa es la proporcion entre los &tomos, parece aconsejable escribir la misma proporcibn con los nimeros
mas sencillos posibles. Para ello, podemos dividir ambos subindices por el nimero mas pequeinio, 7,14 en este caso, y
obtendriamos que la férmula seria: C,H, o CH,, que nos indica que la proporcion es de 2 4tomos de hidrégeno por cada
atomo de carbono en este compuesto.

Para poder calcular la férmula molecular que corresponde a un compuesto deter-
minado necesitamos conocer ademés de la férmula empirica su masa molar. La masa
molar se puede determinar experimentalmente por procedimientos relativamente sen-
cillos, que no estudiaremos en este curso. Supongamos que hemos determinado la
férmula empirica y la masa molar; para determinar la férmula molecular procederemos
como en el ejemplo siguiente.

EJEMPLO
La formula empirica de un compuesto es CH,. Halla su formula molecular si su masa molar es 56 g/mol.

Si la férmula empirica es CH,, la férmula molecular debe mantener la misma proporcién entre los atomos de
carbono y de hidrégeno, por lo que podriamos escribirla de forma genérica como (CH,),. El problema consiste en
hallar x.

Puesto que la masa molar es 56 g/mol, la masa molecular relativa es 56. Teniendo en cuenta las masas atémicas
relativas del atomo de carbono y del d4tomo de hidrégeno podremos escribir:

56 = (12 + 2-1)x; x =4

La férmula molecular serd (CH,),, que la podemos escribir también como C,H,.
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A.15.- a) Escribe la formula molecular de una sustancia cuya composicion
centesimal es 5,88 % de hidrogeno y 94,12 % de oxigeno. La masa molar de la misma
@ es 34 g/mol.
b) Escribe la férmula molecular de una sustancia cuya composicién centesimal
es 32,39 % de sodio, 22,54 % de azufre y 45,07 % de oxigeno. La masa molar de
esa sustancia es 142 g/mol.

c) Al calentar 0,500 g de limaduras de hierro en corriente de cloro gaseoso se
obtuvieron 1,452 g de un cloruro de hierro. Calcula la formula empirica del cloruro
de hierro.

d) Pesamos 2,00 g de sulfato de cinc hidratado (ZnSO,- xH,O). Después de
calentar para separar el agua, la muestra anhidra pesa 1,12 g. Calcula cuantas molé-
culas de agua hay por cada unidad férmula de sulfato de cinc. % 23

Simula las reacciones de

combustién de diversos gases.

B . Puedes seleccionar el gas a

<O \ CALCULOS ESTEQUIOMETRICOS  auemaryla cantidad del mis-

mo que debes poner. Te pide

que ajustes la ecuacién de com-

bustién. Puedes predecir la

cantidad de los productos que

se van a obtener y lo puedes

comprobar pues la simulacion
indica el resultado correcto.

Con el nombre de estequiometria nos referimos a las relaciones entre las cantida-
des de sustancia, de masa y de volumen de los reactivos y productos de una reaccion
quimica. Su célculo es fundamental en la industria y en el analisis quimico.

Se llaman calculos estequiométricos a los procedimientos que se utilizan para
calcular las cantidades de reactivos y/o productos que intervienen en una reaccién
quimica, conocidos otros datos que se refieren a las otras sustancias que intervienen en
la reaccion.

A.16.- Observa el proceso que ocurre al anadir dcido clorhidrico, HCI, al cinc,

Zn. Explica el éntalo con los simbol .
xplica el proceso y represéntalo con los simbolos adecuados Disolucién de

acido clorhidrico

A.17.- El dinitrégeno reacciona con mucha dificultad con el dihidrégeno. Si
calentamos enérgicamente y aumentamos la presién, conseguimos que reaccionen
para dar amoniaco. {Cual de las siguientes ecuaciones quimicas te parece correcta Trozo de
para explicar el proceso? Explica los errores cometidos en las otras. cinc

a  N,+6H—2NH, b) N+3H—>NH,
d 2N+6H—2NH, d N, +3H,—> 2NH,
e N,+3H,—> N,H, )/ N,+H,—>2NH

A.18.- Escribe las ecuaciones quimicas que corresponden a las reacciones:

a) Diéxido de azufre + dioxigeno —— triéxido de azufre

b) Hidr6xido de calcio + diéxido de carbono —— carbonato de calcio + agua
¢) Dicloro + hierro —— cloruro de hierro (III)

Una ecuacién quimica representa mediante férmulas las sustancias que desapa-
recen, los reactivos, y las que se producen en una reaccion, los productos de la reac-
cion. Ademas debe estar ajustada, es decir, los d4tomos implicados se conservan, su
clase y nimero debe ser el mismo en ambos miembros de la ecuacion. Para ajustarla no
se debe cambiar ningtin subindice, pues eso significa que se escribiria una sustancia
diferente a la que participa en la reaccion; sélo se pueden cambiar los nimeros que se — -
escriben delante de cada férmula, los coeficientes estequiométricos, que representanla  Casas encaladas: el diéxido de carbo-

proporcién entre las cantidades de sustancia que reaccionan o se producen en lareac- "°, atmosférico reacciona con el hi-
. droxido de calcio formando una capa
cion.

blanca de carbonato de calcio.
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EJEMPLO

El acido clorhidrico (HCI disuelto en agua) reacciona con el cinc (Zn) produciendo cloruro de cinc (ZnCl,) que queda
disuelto en el agua y dihidrogeno, que en condiciones normales esta en estado gaseoso.

a) ¢ Qué volumen minimo de disolucion de &cido clorhidrico 4 M se necesita para que reaccionen 12 g de cinc?

b) ¢ Qué masa de cloruro de cinc se obtendra? ¢ Qué volumen de dihidrégeno se obtendra si lo recogemos en un

|

recipiente a la presion de 1,5 atmy a 18 °C?

a) En primer lugar debemos escribir y ajustar la ecuacién que representa la reaccién quimica:
2HCl + Zn — ZnCl, + H,

Puesto que la ecuacién nos informa de la proporcién entre las cantidades de sustancia que
reaccionan, conviene calcular la cantidad de sustancia de aquella sustancia cuyos datos conocemos.
En este caso es el cinc.

La masa molar del cinc es 65,38 g/mol.

12

La cantidad de sustancia de cinc es: lzn = 65.38 = 0,184 mol

Para calcular la cantidad de sustancia de cloruro de hidrégeno necesaria tendremos en cuenta la proporcion en la
que reaccionan, que podemos ver a partir de los coeficientes estequiométricos: 2 moles de HCl por cada mol de Zn. Eso
permite escribir:

1 mol de Zn 0,184 mol de Zn

; = : ; x = 0,368 mol de HCI
reacciona con 2 mol de HCl reaccionaran con x mol de HCI

Conocida la cantidad de sustancia, podemos calcular el volumen de disolucién necesario ya que también conoce-
mos la concentracion de esa disolucién.

Ny =cV; 0368=4-V; V=0092L=92mL

El resultado es razonable ya que se necesitan casi 0,4 mol de una disolucién 4 M, lo que supone que el volumen en
el que estan contenidos serd aproximadamente la décima parte de un litro.

b) De igual forma procederemos para calcular las cantidades de productos obtenidos:

* En el caso del cloruro de cinc la proporcién con el cinc es de 1:1, es decir, que por cada mol de cinc que reaccione
se obtiene un mol de cloruro de cinc. Por lo tanto, a partir de 0,184 mol de d4tomos de cinc se obtienen 0,184 mol de
unidades-férmula de cloruro de cinc.

Para calcular la masa de ZnCl, se debe tener en cuenta que su masa molar es:

M

ZnCl, =1-65,38 + 2- 35,5 = 136,38 g/mol,

por lo que:
My, =N -M = 0,184 - 136,38 = 25,09 g

* En el caso del dihidrégeno la proporcién con el cinc también es 1:1. Por lo tanto, a partir de 0,184 mol de d4tomos
de cinc se obtienen 0,184 mol de moléculas de dihidrégeno. Puesto que en las condiciones en las que se lleva a cabo la
reaccién es una sustancia gaseosa, se puede aplicar la ecuacion general de los gases perfectos para calcular el volumen
que ocupa, no olvidando expresar la temperatura en kelvin.

_n RT _ 0,184 - 0,082 - 291
p 1,5

|4 =2,927 L

El resultado es razonable, ya que si estuviesen en condiciones normales, los casi 0,2 moles de gas ocuparian unos
4,5 L. Al estar sometidos a mayor presion el volumen ocupado sera menor. La temperatura es parecida a 273 K que
corresponde a las condiciones normales.

La mayoria de los célculos estequiométricos mas simples se facilitan si procede-
mos segin el siguiente diagrama:
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Escribir la ecuacion ajustada que represente
el proceso quimico

) 4
Pasar los datos a cantidad

de sustancia

Si es masa Si es volumen Si es volumen
de un gas de disolucion
A 4
m
— 14
b RT
A 4
DATOS (expresados en moles)
Mediante la proporcion estequiométrica
A 4
RESULTADOS (expresados en moles)
[
Expresarlos en las magnitudes que nos interesen
Si es masa Si es volumen Si es volumen
de un gas de disolucion
A 4
RT
m=n-M y=" ==
)% c

A.19.- a) Ajusta la ecuacion quimica que representa la reaccion entre el carbona-
to de sodio y el acido clorhidrico:

Na,CO,(s) + HCI (aq) — NaCl (aq) + CO, (g) + H,O ()

Escribe toda la informacién que puedas obtener a partir de esa ecuacion.

b) Calcula la cantidad de sustancia de &cido clorhidrico necesaria para que
reaccionen totalmente 2 mol de carbonato de sodio. ¢{Qué cantidad de sustancia se
obtendré de cloruro de sodio?

c¢) Para que reaccionen completamente 25 g de carbonato de sodio, {qué masa
necesitariamos de acido clorhidrico?, /cuanto diéxido de carbono y cuénta agua se
obtendra? Expresa los resultados en kilogramos.

d) Si reaccionan completamente los 25 g de carbonato de sodio, équé volume-
nes (en mL) obtendremos de diéxido de carbono y de agua, si suponemos que en el
laboratorio estamos a una presiéon de 1 atm y a 27 °C?

e) Si la disolucién de 4cido clorhidrico es 2 M, équé volumen sera necesario
para que reaccionen completamente los 25 g de carbonato de sodio?

A.20.- Se han quemado 20 L. de metano medidos en condiciones normales.
Calcula el volumen de dioxigeno necesario y los volimenes de diéxido de carbono y
vapor de agua obtenidos, sabiendo que estos gases se encuentran a 1 atm de presion
y una temperatura de 227 °C.

Reaccién entre el carbonato de sodio
y el &cido clorhidrico.

1. LAREACCION QUIMICA
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Reactivo limitante

En las reacciones quimicas puede ocurrir que las cantidades iniciales de los
reactivos estén en la proporcién exacta que fija la ecuacién quimica ajustada. En ese
caso, y supuesto que la reacciéon quimica se llevase a cabo en su totalidad, desapare-
cerian completamente los reactivos y en el recipiente s6lo quedarian las sustancias que
aparecen en esa reaccion quimica.

Sin embargo, lo normal es que sobre una parte de alguno de los reactivos. Por
ejemplo, si se quema alcohol es frecuente que el reactivo que sobre sea el dioxigeno,
especialmente cuando se toma del aire. Se dice que ese reactivo esta en exceso. Al reactivo
que «se acaba», en este caso el alcohol, se le llama reactivo limitante. Las cantidades de
los productos que se obtienen en una reaccion estan determinadas por el reactivo limitante.

A.21.- Se tiene una mezcla de 10 g de dihidrégeno y 40 g de dioxigeno.

a) {Qué cantidad de sustancia hay de cada una de ellas?

b) Si se hace saltar una chispa eléctrica para que se inicie la reaccién, é{cuél
serd en este caso el reactivo limitante? {Cuanto sobrara del otro reactivo?

¢) ¢Qué masa de agua se obtendra?

Rendimiento en unareacciéon quimica

También se debe tener en cuenta que en realidad casi nunca se obtiene la
cantidad de producto de una reacciéon que teéricamente cabe esperar. Siempre hay
pérdidas por diversas causas o la reaccion no se lleva a cabo completamente. Por ello es
necesario introducir el concepto de rendimiento de una reaccién quimica:

Rendimiento (r) de una reaccion es la proporcién de producto obte-
nido respecto al maximo posible que podriamos obtener.

A.22.- Cuando reaccionan 10 mL de nitrato de plomo (II), Pb(NO,),, 0,5 M con

@ 10 mL de cloruro de sodio 1 M, obtenemos un precipitado blanco de dicloruro de
plomo, que una vez seco pesa 1,2 g.

a) {Cudl es la cantidad maxima de dicloruro de plomo que se podria obtener
a partir de esas cantidades de reactivos?

b) {Cuél ha sido el rendimiento de la reacci6on?

c¢) En una reaccién quimica el rendimiento es del 80 %, ise cumple el prin-
cipio de conservacién de la masa?

El siguiente ejemplo recoge los diferentes aspectos parciales que hemos estu-
diado referidos a los calculos estequiométricos.

EJEMPLO

rk>/
N\

i

_ cantidad obtenida

: —-100
cantidad tedrica

@ .

En la simulacion se pue-
de escoger las masas de las
sustancias que van a reaccio-
nar. Puedes predecir la canti-
dad de los productos que se
van a obtener y lo puedes com-
probar pues la simulacion in-
dica el resultado correcto.

En un recipiente cerrado, que permite recoger los gases que se produzcan, se ponen 3,51 g de aluminio y 300 cm?

de una disolucion de &cido sulfarico 2 M.
a) ¢ Cual es el reactivo limitante?, ¢, qué cantidad sobra del reactivo en exceso?

b) Calcula el volumen maximo de dihidrégeno, a 2 atm y a 15 °C, que puede obtenerse.
¢) ¢,Cuéantos iones sulfato y cuantos iones aluminio se habran obtenido en ese proceso?

Para resolver un problema de estequiometria conviene proceder sistematicamente, siguiendo una serie de
pasos que constituyen lo que llamamos un algoritmo. Si es importante en todas las ocasiones, lo es atin mas cuando se

estd iniciando el aprendizaje.
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1. Se escribe y ajusta la ecuacién quimica que corresponde al proceso descrito.
2 Al + 3H,S0, — AL(SO,), + 3 H,

2. Puesto que la ecuacion quimica informa sobre la relaciéon que hay entre las cantidades de sustancia de
reactivos y productos, se calcula las cantidades de sustancia de aquellas sustancias que figuren como datos. En este
caso, el enunciado se refiere a las cantidades de aluminio y de acido sulfdrico que se tienen inicialmente.

3,51
1y :7:0,13 mol; Ny 50, = Cu,s0,V =2+ 0,3=0,6 mol

Esas son las cantidades que se han puesto, pero eso no quiere decir que reaccionen por completo ambas sustan-
cias. Es posible que se haya puesto una de ellas en exceso, de forma que cuando la otra haya reaccionado totalmente, atin
quede de la primera sustancia. Para poder calcular la cantidad de sustancia que sobra hay que tener en cuenta la
proporcion en la que reaccionan.

3. La relacion estequiométrica, conocida a partir de la ecuacién ajustada, nos informa de que por cada dos
moles de aluminio reaccionan tres moles de 4cido sulftrico, por lo que:

2 mol de aluminio 0,13 mol de aluminio

reaccionan con 3 mol de acido sulfarico  reaccionaran con x mol de acido sulfrico
Reaccionan 0,195 mol de 4cido sulfarico. La cantidad de sulfirico que sobra sera la diferencia entre la cantidad que
se puso, 0,6 mol y la que ha reaccionado. Eso supone que sobra: 0,6 — 0,195 = 0,405 mol de moléculas de acido sulftrico.
El aluminio, en este caso, serd el reactivo limitante.

4. Si se sabe la cantidad que ha reaccionado podemos calcular la cantidad de sustancia de los productos obtenidos.

2 mol de aluminio _ 0,13 mol de aluminio

Dihidrégeno : x = 0,195 mol de H,

producen 3 mol de dihidrégeno - producirdn x mol de dihidrégeno °

2 mol de aluminio 0,13 mol de aluminio

Sulfato de aluminio: producen 1 mol de sulfato de aluminio  producirén x mol de sulfato de aluminio

Se calcula que se producen 0,065 mol de unidades férmula de sulfato de aluminio.

Resumimos los resultados obtenidos hasta este momento, diferenciando claramente entre las cantidades de las
sustancias iniciales, las de las sustancias que han reaccionado y las cantidades que quedan al final de todo el proceso.

2 Al +  3H,S0, —  AL(SO,), +  3H,
Sustancias iniciales 0,13 mol 0,6 mol 0 0
Reaccionan 0,13 mol 0,195 mol
Se producen 0,065 mol 0,195 mol
Sustancias finales 0 0,405 mol (sobran) 0,065 mol 0,195 mol

5. Expresamos el resultado en la forma que nos pida el enunciado. En este caso, nos piden que calculemos el
volumen de dihidrégeno producido. Aplicando la ecuacién de los gases perfectos, tendriamos:

pV=nRT: 2V = 0,195 - 0.082 (273 + 15); V=230L

Es un resultado razonable pues se trata de aproximadamente 0,2 mol de moléculas de dihidrégeno. Si estuviera en
condiciones normales ocuparia un volumen aproximado de 4,4 L. Ya que la temperatura esta cercana a la normal y la
presién es el doble, es razonable que se obtenga un volumen igual a la mitad del que se obtendria en condiciones normales.

También se pide el ntimero de iones aluminio y de iones sulfato. Segtin la férmula, cada mol de sulfato de aluminio
tiene 2 N, iones aluminio y 3 N, iones sulfato. Asi:

N,;3+ = 0,065 - 2 - 6,02:10* = 0,78-10%* iones aluminio
Nso42‘= 0,065 - 3 - 6,02:10%% = 1,17-10%3 iones sulfato

Los resultados nos indican que se obtiene una cantidad muy grande de iones. Eso es razonable, pues en cualquier
cantidad macroscoépica de una sustancia electrélito hay un niimero muy grande de iones.
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EJERCICIOS DE RECAPITULACION

1. La Tierra tiene unos 6000 millones de habitantes. Si tuviéramos que distribuir un mol de euros entre ellos,
Jcudntos euros recibiria cada uno?
Unos 100 billones de euros

2. Clasifica los siguientes gases en orden creciente de densidades (suponiendo que estan en las mismas condicio-
nes de presién y temperatura): dioxigeno, dihidrégeno, diéxido de carbono, amoniaco y propano (C,H,).
H, <NH, <0, < CO, = C;H,

3. Calcula la cantidad de sustancia que hay en 18-102% moléculas de amoniaco. {Cuél sera su masa?
n=3mol;m=51g

4. Calcula el volumen de: a) 1 mol de moléculas de diéxido de carbono (g) en condiciones normales.
b) 1 mol de atomos de mercurio (), densidad: 13,5 g/mL.
¢) 1 mol de moléculas de tetrafésforo (s), densidad: 2,35 g/mL.

22,4 1; 14,86 mL; 52,7 mL

5. a) {Qué masa de aire hay en un neumatico, si sabemos que a 2,8 atm y 17 °C
ocupa 10 L? Masa molecular relativa aparente del aire: 29.

b) {Cuadl sera la presién después de un viaje si la temperatura del neumatico es
de 57 °C, suponiendo que no hay aumento de volumen?

m = 34,15 g; p = 3,19 atm

6. Haz una descripciéon detallada de cémo prepararias 250 mL de una diso-
lucién 0,1 M de hidréxido de sodio, NaOH. Realiza los calculos oportunos.

7. Tenemos una disolucién 0,2 M de nitrato de hierro (II), Fe(NO,),. Tomamos 500 mL y calentamos hasta reducir
su volumen a la mitad. {Qué masa de nitrato de hierro (II) tendremos?
m=1798¢g

8. El 6xido de cobre (II) se hace reaccionar en caliente con dihidrégeno, obteniéndose cobre metalico y vapor de
agua. {Qué volumen de dihidrégeno, medido a una presién de 5 atm y 300 °C, se necesita para obtener 1 kg de cobre?
{Qué cantidad de sustancia de 6xido de cobre (II) se necesita?

V =148 L; n = 15,75 mol

9. El acido clorhidrico ataca al cinc. Si a 100 mL de acido clorhidrico 0,2 M le anadimos 5 g de cinc, ésobrara
4cido o cinc?, écudnto?
Sobran 4,35 g de cinc

10. El hierro se combina con el dioxigeno para dar 6xido de hierro (III). Colocamos un trozo de 100 g de hierro a la
intemperie, y al cabo de varios dias la masa de ese trozo es de 120 g. {Qué volumen de dioxigeno, medido en condicio-
nes normales, ha reaccionado con el hierro?

V=14L

11. El nitrato de plomo (II), Pb(NO,),, reacciona con el sulfato de sodio, Na,SO,, para dar un producto insoluble,
el sulfato de plomo (II), PbSO,, y otro producto soluble, el nitrato de sodio, NaNO,,.

a) Escribe y ajusta la ecuacién quimica que corresponde a esa reaccion.

b) Si mezclamos 200 mL de una disolucién de nitrato de plomo (II) 0,2 M con otros 200 mL de una disolucién de
sulfato de s6dio 0,3 M, {qué masa de sulfato de plomo (II) se obtendra?

c¢) {Cuadl sera la concentracién del sulfato de sodio que sobre?

d) Si se obtienen 11 g de sulfato de plomo (II), .cudl seria el rendimiento de la reaccion?

m = 12,13 g; [Na,SO,] = 0,05 M; r = 90,68 %
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\ 4 \ VELOCIDAD DE LAS REACCIONES QUIMICAS

La oxidacién del hierro es un proceso lento mientras que la combustién de la
gasolina podemos decir que es una reacciéon quimica rapida. Una primera definicién de
velocidad de reaccién, que podemos calificar de intuitiva, es:

La velocidad de una reaccién quimica se refiere a la cantidad de
reactivo que desaparece en cada segundo o a la cantidad de un producto
que aparece en cada segundo.

De forma experimental los cientificos han establecido que los factores que influ-
yen en la velocidad de las reacciones quimicas son:

a) Las concentraciones de las sustancias que intervienen en la reaccién.

b) La temperatura a la que se lleve a cabo la reaccién.

¢) Cuando los reactivos estén en diferente estado de agregacién, por ejemplo
cuando un reactivo esté en estado sélido y el otro en estado liquido o gaseoso, la
velocidad de reaccidn se ve afectada por la superficie de contacto entre los reactivos.
Por lo tanto, se favorece si aumentamos el grado de division del sélido.

d) Existen sustancias, los catalizadores, que, anadidas a determinadas reaccio-
nes, modifican su velocidad. No se les puede considerar reactivos ya que no se «con-
sumen» en la reaccion.

A.23.- Supongamos que queremos estudiar la reaccién quimica entre una diso-
lucién de acido clorhidrico y el cinc en la que se produce dihidrégeno y cloruro de
cinc. Disefia experiencias que permitan comprobar que:

a) La concentracion de los reactivos influye en la velocidad de reaccion.

b) La temperatura a la que se encuentran los reactivos influye en la velocidad de
reaccion.

c¢) El grado de divisién del cinc influye en la velocidad de reaccion.

A.24.- a) Comprobacion experimental de que el agua es un catalizador para la
reaccion entre el yodo y el cinc para dar yoduro de cinc.

b) {Se puede quemar un terrén de aztcar con un mechero? Impregna el terrén
de aztcar con ceniza e inténtalo quemar. ;Se puede quemar ahora?

DE ESCAPE

Los motores de explosion
producen ademas de CO, y H,O
otros gases contaminantes como
son el CO, éxidos de nitrogeno e
hidrocarburos que no se han que-
mado. Para conseguir transfor-
marlos en gases no contaminan-
tes, se colocan en el tubo de es-
cape metales como el platino, el
paladio y el rodio que, actuando
como catalizadores favorecen que
el CO pase a CO,, que los hidro-
carburos se quemen y pasen a
CO,yH,0, y que los 6xidos de ni-
trégeno pasen a N, y CO,.

@ s

Video en la que se ve que-
mar un terrén de azdicar

Lateoriade colisiones explicalos factores que influyen en lavelocidad de reaccién

Segtn esta teoria, cuando chocan las moléculas de los reactivos se forma una
especie quimica intermedia entre reactivos y productos, que se denomina complejo
activado. Este complejo activado en el que se supone hay enlaces a medio romper y
otros enlaces a medio formar, tiene mayor energia potencial que las especies quimicas
de los reactivos. Para que se pueda formar el complejo activado es necesario que la
energia cinética de las moléculas de los reactivos iguale o supere la diferencia entre la
energia del complejo activado y la energia de los reactivos. Otro factor que influye en su
formacion es la orientacién de las moléculas en los choques. Podemos ver una repre-
sentacion de la reaccién entre el dicloro y el dihidrégeno para formar el cloruro de
hidrégeno en la pagina siguiente.

La teoria cinético-molecular relaciona la temperatura con la velocidad media de
las moléculas o iones que forman las sustancias. Cuanto mayor es la temperatura mayor
es la energia cinética media.
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Hay reaccién quimica

Y

t _—) %& —
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/¢ H, + Cl, (HCI),

Complejo activado

adecuada...

7
©

Q
y

No hay reaccién quimica

N
— < —

H, + Cl, H, + Cl,

a) Si el choque es suficientemente fuerte y con la orientacion adecuada...

£ e

b) Si el choque no es suficientemente fuerte o no se produce con la orientacion

W

HCI + HCI

*

, +Cl

;% I!

'

A.25.- Justifica con la teoria de colisiones y teniendo en cuenta la relacién entre
temperatura y velocidad de las moléculas e iones las siguientes leyes experimentales
relacionadas con la velocidad de reaccion.

a) La velocidad de reaccién aumenta si lo hace la concentracién y/o el grado
de divisién de los reactivos.

b) La velocidad de reaccién aumenta o disminuye en funcién de la temperatura
de los reactivos.

Los catalizadores favorecen la velocidad de reaccién porque disminuyen la ener-
gia del complejo activado intermedio. Otros catalizadores actian favoreciendo que la
orientacion de las moléculas en los choques sea la adecuada. Eso facilita que se produz-
ca lareaccion, pues mas choques seran eficaces.

Nuevadefinicion delavelocidad dereaccion

Si calculamos la velocidad de una reaccién como la masa de producto obteni-
do o de reactivo desaparecido por unidad de tiempo, obtendremos un valor diferente
segun sea el producto o reactivo al que nos refiramos. También influira en el resultado
la cantidad total de reactivos que hayamos puesto. Resulta interesante que la velocidad
de una reacciéon no dependa del reactivo o del producto al que se refiera y que tampoco
dependa de la cantidad total de reactivo que hayamos puesto.

Para obtener un valor tinico que caracterice la velocidad de reaccion, los cientifi-
cos la definen en funcién de lo que varie la concentracién. Asi, para una reaccién
quimica general que podemos representar con la ecuacién:

aA +bB—— cC+dD
la velocidad media de reaccién en un intervalo de tiempo At se define:

__1A[A] 1AB] 1A[C] 1 A[D]

a At b At ¢ At d At

A.26.- En un recipiente de 10 L que mantenemos a 360 °C colocamos una
mezcla de I, y H, que al reaccionar producen HI. Las concentraciones a lo largo del
tiempo se recogen en la siguiente tabla:

~

@ Esta forma de definir la ve-
locidad de reaccion tiene algun
inconveniente. Por ejemplo, no
es aplicable a un reactivo o pro-
ducto que esté en estado soli-
do, pues no podemos definir la
concentracion de una sustancia
en estado solido. De todas for-
mas, ese inconveniente es me-
nor pues siempre se puede de-
finir la velocidad respecto a otro
reactivo o producto, y puesto que
la velocidad es la misma para to-
dos los reactivos o productos, no
es necesario definirla respecto

@ la sustancia en estado sélidoj

82
PROCESOS QUIMICOS



[H,] mol/L [L,] mol/L [HI] mol/L
Instante inicial 2,00 1,50 0,00
A los 2 minutos 1,68 1,18 0,62
A los 4 minutos 1,43 0,93 1,12
A los 6 minutos 1,25 0,75 1,48

a) Calcula la velocidad media de la reaccion en los 2 primeros minutos. ¢Es
necesario indicar respecto a qué sustancia se ha calculado? ¢{Por qué?

b) Calcula la velocidad media de la reaccion en el intervalo que va de los 2 a los
4 minutos. Idem para el intervalo entre los 4 y 6 minutos.

¢) /Se mantiene constante la velocidad de reaccién a lo largo de todo el tiempo? ¢Es
razonable que la velocidad de reaccién vaya disminuyendo con el tiempo? ¢Por qué?

d) Calcula la cantidad de sustancia de yoduro de hidrégeno que se habra obte-
nido en los 6 minutos. {Qué masa de yoduro de hidrégeno se habra obtenido?

\ 5 \ ENERGIA DE LAS REACCIONES QUIMICAS

Las reacciones quimicas van acompanadas de transferencias energéticas.

Toda reaccién quimica va siempre acompanada de un intercambio
de energia. Cuando la reaccién cede energia se dice que es exotérmica.
Cuando la reaccion capta energia se dice que es endotérmica.

A.27.- Escribe al menos tres ejemplos de reacciones exotérmicas y otros tres de
reacciones endotérmicas.

Delimitemos més exactamente lo que es una reaccion exotérmica o endotérmica.
Para ello debes imaginar que la reaccion se produce en un recipiente cerrado en el que
se encuentran los reactivos, en unas determinadas condiciones de presién y tempera-
tura. Una vez que se ha producido la reacciéon quimica, en el recipiente estaran los
productos a una temperatura y presion diferente. Dejamos que se alcance de nuevo las
condiciones iniciales de presién y temperatura.

Y T
e N
115,6 kcal
4gdeH,
32gde O,
— 4gdeH, — t=25°C
32gde O, p=1atm
=9
36 g de H,0 (/) _o
1=25°C /p_\ T T
7\_,( p=1atm 7\_9_(/ Cables \y__’(

Los productos de la reacciéon de-
ben estar en las mismas condicio-
nes que los reactivos para poder
establecer el balance energético.
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Para que todo eso haya podido ocurrir el sistema habré cedido al exterior una
determinada cantidad de energia, en el caso de las reacciones exotérmicas, o habra
tomado del exterior una determinada cantidad de energia en el caso de las reacciones
endotérmicas.

Al escribir una ecuacién quimica podemos escribir ademas de los reactivos y
productos, la energia que se cede o se recibe del exterior como resultado de la reaccion
que se representa. A esa energia se le llama comtnmente calor de reaccién. Asi, las
reacciones de sintesis y descomposicion del agua las escribiriamos:

Sintesis del agua: 2H,+0, —2H,0; AE
Descomposicién del agua: 2 H,0 —— 2H, + O,; AE

-115,6 kcal Criterio de signos para el calor
+115,6 kcal

Puedes observar que se ha utilizado un criterio de signos en el que consideramos
el calor de reaccién negativo cuando se cede energia hacia el exterior y positivo en caso
contrario. También se cumple que la cantidad de energia que se cede al exterior cuando
se lleva a cabo una reaccion en un sentido, es igual que la cantidad de energia que se @3 2.6

necesita para que la reaccién ocurra en sentido contrario. . .
En ambas simulaciones

Las ecuaciones quimicas que escribimos a continuacién representan la combus-  gg calculan los cambios de tem-
tién del carbén y la oxidacién del dinitrégeno: peratura que ocurren en un

calorimetro cuando se produ-

ce una disolucion (primera di-
N, + O,— 2NO; AE = +43,2 kcal reccién) y cuando se produce

C+0, — CO,; AE =-94,3 kcal

una reaccion quimica. Se pue-
den seleccionar los reactivos y
el volumen y concentracion de
los mismos.

La energia intercambiada en una reaccién quimica depende de las sustancias que
intervienen en la misma y de las cantidades que reaccionan. Normalmente, los datos se
refieren a la energia que se libera o se capta cuando reacciona un mol de una de las
sustancias, bien de un reactivo o de un producto.

Aungque todas las reacciones quimicas ocurren con un intercambio de energia,
son de maxima importancia las combustiones de los hidrocarburos y del carbon, que
constituyen las fuentes energéticas mas utilizadas actualmente.

@ A.28.- {Cuanta energia se desprendera al quemar 1 kg de car-

bén? {Cuanta energia es necesaria para descomponer 1 kg de agua? Conexion a

corriente continua Rl

. . . Agitador
Para hacer medidas muy cuidadosas de los calores de reaccién !

se utilizan bombas calorimétricas o calorimetros como el que muestra
la figura. La cdmara de reaccién se encuentra totalmente rodeada de
agua, y la energia desprendida en la reaccion se mide por la eleva-
cién que se produce en la temperatura del agua, para lo que se utili-
zan termémetros muy sensibles, capaces de apreciar hasta centési-
mas de grado.

Aislamiento

Agua

Camara de reaccion

Hilo metélico de
resistencia para
inflamar la carga

A.29.- La combustién de 0,463 g de tolueno (C,H,) aumenta
@ la temperatura de 600 g de agua desde 20,07 °C hasta 21,94 °C.
Calcula el calor de combustion del tolueno en kcal/mol.

La reaccion de fotosintesis, a través de la cual incorporan la energia los seres
autétrofos, consiste en la combinacién del diéxido de carbono atmosférico con agua
formando glucosa. Cada mol de glucosa sintetizado por un vegetal supone la captacién
de 673 kcal aportadas por la luz.

6 CO, + 6 H,0O — CH,,0, + 6 O,; AE = +673 kcal

67712
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A.30.- a) Calcula el aumento de energia de una planta cada vez
que sintetiza una molécula de glucosa. ‘
b) Escribe y ajusta la ecuacién termoquimica correspondiente a E
la combustién de la glucosa.

Reactivos

A.31.- Decimos que las reacciones quimicas liberan o captan ener-
gia. Eso parece contradecir el principio de conservacién de la energia.
a) Da una explicacion del proceso que supone una reacciéon qui-
mica, intentando que no haya ninguna contradiccién desde el punto
de vista energético. Da ejemplos de diferentes transformaciones ener-

géticas a partir de una reaccién quimica. y CO,
b) ¢Es correcta la frase «al quemar gasolina en un motor, parte de
ella se convierte en energia»? Productos ‘
Explicacion atbmico-molecular del calor de reaccion Avance de la reaccion ~ —

La energia interna de una sustancia puede considerarse como la
suma de la energia cinética de sus moléculas (o iones) y la energia poten-
cial asociada a las fuerzas electromagnéticas que existen entre los dtomos,
moléculas o iones de esa sustancia.

Productos

&

2NO

La energia potencial de los productos seré diferente a la energia
potencial de los reactivos, pues las uniones entre los atomos son dife-
rentes. Por lo tanto, también sera diferente la energia cinética de las mo-
léculas o iones dado que se debe cumplir el principio de conservacion

. . . e . 3 AE
de la energia. Esa diferencia de energia cinética de las moléculas se ma- S
Q.,

nifiesta, a escala macroscépica, como una diferencia de la temperatura Q,%Oég-
de los reactivos y productos. N4 O ¥
De esta forma, en una reaccion exotérmica, la energia potencial de 2 2 T —
los productos sera menor que la de los reactivos. La energia cinética de
Reactivos ‘

las moléculas o iones de los productos sera mayor que la de los reacti-
vos. Esto supone que la temperatura de los productos sera mayor que la
de los reactivos y como consecuencia, ocurrirdn transferencias de ener-
gia desde el sistema al exterior.

Avance de la reaccion =

Diagramas de energia de reacciones quimicas exo
y endotérmicas.
A.32.- Explica a nivel atémico-molecular los cambios de energia

que deben ocurrir en una reaccién endotérmica. % 27

Se explica el concepto de
energia de activacion para re-
acciones endotérmicas y
exotérmicas.

A.33.- El carb6n reacciona con el dioxigeno. El butano también. Ambas son
reacciones exotérmicas, desprenden energia, sin embargo para que estas sustancias
empiecen a reaccionar hay que «encenderlas» o «activarlas». Intenta dar una explica-
cion de esto utilizando la teoria cinético-molecular.

Energia de activacion i

Aunque la energia interna de los productos sea menor que la de los reactivos, es
necesario suministrar energia a los reactivos para que la reaccion se lleve a cabo, aun-
que en el balance final la reaccién sea exotérmica. Esa energia es necesaria para que las
moléculas de los reactivos tengan la energia suficiente para que los choques sean efica-
ces, se forme el complejo activado y puedan romperse los enlaces; se llama energia de
activacion, E_, y corresponde a la diferencia de energia de las moléculas de los
reactivos en las condiciones iniciales y la del complejo activado.

Productos

>

Avance de la reaccion
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\ 6 \ EL AGUA Y LAS DISOLUCIONES IONICAS

El agua corriente que usamos en nuestra ciudad proviene de
rios, embalses o aguas subterraneas. Normalmente lleva disueltas al-
gunas sales. La concentracién maxima permitida de algunos iones se
recoge en la tabla adjunta.

Si la concentracién de sales de calcio y magnesio en el agua
supera un determinado valor se denomina agua dura, y en caso
contrario se llama agua blanda. Las aguas duras producen poca es-
puma con el jabén y dejan depbésitos calcareos en las tuberias, plan-
chas, lavavajillas, etc., con efectos bastante perjudiciales para estos
aparatos.

El agua era considerada como una sustancia simple hasta el
siglo XVIII. El quimico inglés Priestley, en 1781, la sintetizé queman-
do hidrégeno. El agua es una sustancia compuesto del tipo que he-
mos llamado covalente. Dado que al descomponerla mediante una
electrélisis obtenemos hidrégeno y oxigeno, decimos que las molé-
culas de agua estan formadas por atomos de estos elementos quimi-

cos. Y dada la relacién de voliimenes que se obtiene en este proceso, podemos deducir

que su férmula es H,O.

En el capitulo anterior estudiamos que el enlace O-H es polar puesto que la
electronegatividad del oxigeno es mayor que la del hidrogeno; como consecuencia
de ello y dado que en la molécula de agua hay dos enlaces O-H que forman un
angulo de unos 105°, la molécula de agua es polar. En el dibujo se representan las
zonas cargadas de la molécula del agua con carga parcial positiva en la zona donde

Concentracién maxima permitida en agua

potable en miligramos/litro

anién cloruro Cl- 200,0
anién sulfato SO,* 250,0
anion nitrato NO3‘ 50,0
anion nitrito NO,~ 0,1
cation amonio NH, + 0,5
cation hierro (II1) Fed3+ 0,2
cation plomo (II) Pb2+ 0,05
residuo seco 1500,0

estan los hidrégenos y carga parcial negativa en la zona donde esta el oxigeno. 5"

« 6.1 Disoluciones ionicas |

El agua es un buen disolvente de las sustancias i6nicas.

Segtn la teoria de Arrhenius, estas sustancias estan formadas

por aniones y cationes que existen en el sélido y se separan al ||~

disolverse en agua.

La disolucién de una sustancia iénica en agua se explica
mediante el proceso llamado hidratacién de los iones (en ge-

neral, se le llama solvatacion para cualquier disolvente). En el |

proceso de disolucién las moléculas de agua chocan continua-
mente con los iones de la red cristalina de la sustancia i6nica y
ademas ejercen fuerzas atractivas sobre ellos debido a la pola-
ridad de la molécula de agua. La atraccion entre los iones y las
moléculas de agua tiende a separar los iones de la red de forma
que pueden introducirse moléculas de agua entre ellos como
se observa en la figura.

{Por qué no vuelven a unirse los iones? Los iones que
son separados de la red quedan rodeados de moléculas de agua
debido a las fuerzas de atraccién eléctricas que compensan en
parte las atracciones entre los propios iones. Mediante este pro-
ceso se va destruyendo la red cristalina y la sustancia queda di-
suelta en el agua.

o C) O - - Cr D

00000 ¢ so0
Q 0 Q o »\ ) ‘\i—: ’
0000 ,% € 4
0000° ¢ 0%
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Ejemplos de ecuaciones de disociacién de sustancias iénicas en agua son:
NaCl 225 aI- (aq) + Na* (aq)
H,0
AlCl; —= 3 CI" (aq) + AI** (aq)

Fe,(SO,), 2% 3 S0,% (aq) + 2 Fe®* (aq)

A.34.- El fenémeno de la disolucion ies un proceso fisico o quimico? Aporta
razones que apoyen la alternativa que escojas.

Para resolver esta cuestion debemos distinguir dos casos diferentes.

a) Al disolver sustancias i6nicas obtenemos una separacién de los iones que
quedan rodeados por moléculas de agua. Si evaporamos el agua obtendremos de nuevo
el sdlido iénico sin cambios en su naturaleza, es decir, no aparecen nuevas especies
quimicas. Desde este punto de vista podemos decir que estamos hablando de un cambio
fisico, ya que mediante otro cambio fisico, la evaporacion, volvemos a tener la sustancia
inicial.

Sin embargo, si nos centramos en la definicién de reaccién quimica segtn la
teorfa atémica, como ruptura y formacién de nuevos enlaces, podemos pensar que
la disolucién de s6lidos i6nicos en agua es un proceso quimico, ya que se rompen los
enlaces i6nicos que mantienen juntos a los iones en la red cristalina y se forman enla-
ces entre las moléculas de agua y los iones por la atraccién eléctrica entre ellos.

El proceso de disolucién de sustancias i6nicas en agua estéa en el limite entre lo
que consideramos un cambio fisico y un cambio quimico por lo que hay cierta ambigiie-
dad al intentar clasificarlo de un modo u otro.

b) Cuando disolvemos ciertas sustancias covalentes se puede producir una reac-
cién quimica entre el agua y la sustancia. Por ejemplo, si disolvemos el gas cloruro de
hidrégeno, HCI, en agua se produce la siguiente reaccion:

HCI + H,0 — CI" + H,0*

La molécula HCI se rompe quedéndose el atomo de cloro con los dos electrones
compartidos, el suyo y el del hidrégeno, y por tanto forma el ion cloruro, Cl-, y el ion
hidrégeno, H*, se une a una molécula de agua formando el catién hidronio, H,0O*. La
disolucién asi formada recibe el nombre de dcido clorhidrico.

En casos como éste no cabe la menor ambigiiedad, y lo consideraremos sin duda
como un proceso quimico.

A.35.- El cloruro de hidrégeno seco no conduce la electricidad, el 4cido clorhi-
drico si conduce. Interpreta estos hechos experimentales.

. 6.2 Reacciones de precipitacién I

Estas reacciones se producen cuando se ponen en contacto
en disolucién acuosa dos iones que juntos pueden formar un soli-
do insoluble. Por ejemplo, el yoduro de potasio es una sustancia
bastante soluble en agua igual que ocurre con el nitrato de plomo (II).
Si mezclamos disoluciones de ambas sustancias se produce una
sustancia insoluble en agua, el yoduro de plomo, y otra sustancia
que si es soluble, el nitrato de potasio. Se observa la formacién de
un precipitado amarillo.

La ecuacion de la reaccion anterior se puede escribir como:
2 KI (aq) + Pb(NO,), (aq) — PbI, (s) + 2 KNO, (aq)

.LAREACCION QUIMICA
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A veces, en las reacciones de precipitacion se representan s6lo los iones que dan
lugar a un compuesto insoluble. A los iones que estando presentes no participan en la
reaccion de precipitacion se les llama iones espectadores. Asi, la reaccién anterior se
puede representar también como sigue:

2T (aq) + Pb?* (ag) — PbI, (s)

En la tabla que sigue se recogen, de forma general, los grupos de sustancias
i6nicas mas solubles y las menos solubles.

Sustancias i6nicas muy solubles Sustancias i6nicas poco solubles

Casi todos los nitratos y nitritos, por | Los carbonatos, sulfatos, sulfuros,
ejemplo, nitrato de plata o de plomo, | haluros de todos los cationes excepto
etc. Las sales de los cationes alcalinos, | de los alcalinos. Por ejemplo carbona-
por ejemplo, sulfato de sodio, cloruro | to de plata, cloruro de plomo, sulfuro
de potasio, carbonato de sodio, etc. de cobre, sulfato de calcio o magnesio,

La informacién recogida en la tabla es sélo una aproximacién ya que cada
sustancia tiene una solubidad en agua diferente.

A.36.- a) Escribe las reacciones que se pueden producir si mezclamos disolu-
@ ciones acuosas de las siguientes sustancias, todas solubles en agua.

- Nitrato de bario Ba(NO,), y sulfato de sodio Na,SO,.

- Nitrito de calcio Ca(NO,), y fluoruro de potasio KF.

- Bromuro de magnesio MgBr, y carbonato de litio Li,CO,.

- Dicloruro de cobre CuCl, y sulfuro de sodio Na,S.

b) Escribe las ecuaciones que representan a las reacciones de precipitacion

sin incluir los iones espectadores.

\ 7 \ ACIDOS Y BASES

La clasificacién de las sustancias en dcidos y bases es antigua, ya la utilizaba
Boyle en el siglo XVII, y en una primera etapa se basaba tnicamente en cémo se
comportaban. A partir de su comportamiento podemos definir operacionalmente
qué es una sustancia dcida, basica o neutra, aunque estas definiciones son mera-
mente descriptivas, de forma que con ellas s6lo sabemos si una sustancia es un
acido o una base después de haber realizado las pruebas pertinentes.

Acidos son aquellas sustancias que presentan las siguientes propiedades:
* Poseen un sabor agrio caracteristico.

@ * Producen escozor o picor al contacto con la piel.
* Colorean de rojo el papel indicador.

* Dan un color caracteristico con cada una de las sustancias conocidas
como indicadores acido-base.

* Reaccionan con muchos metales con formacion de dihidrégeno.

* Reaccionan con la caliza o el bicarbonato de sodio con formacion de
di6éxido de carbono.

* Anulan las propiedades de las bases al mezclarse con ellas.
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Bases son aquellas sustancias que presentan las siguientes propiedades:
* Poseen un sabor amargo.

* Tienen un tacto jabonoso al contacto con la piel.

* Colorean de azul el papel indicador.

* Dan un color caracteristico con cada una de las sustancias conocidas
como indicadores acido-base.

* Anulan las propiedades de los 4cidos al mezclarse con ellos.

Sustancias neutras son aquellas que no presentan el comportamiento
caracteristico de los dcidos ni de las bases.

« 7.1 Teoriade Arrhenius |

Las definiciones anteriores son operacionales, en ellas se indican unos crite-
rios u operaciones que debemos realizar a fin de poder clasificar una sustancia
desconocida como acido, base o sustancia neutra.

Las definiciones operacionales no proporcionan explicaciones de por qué una
sustancia acttia como acido o como base, por lo que su utilidad es bastante limitada.
Existen otro tipo de definiciones que, en el marco de una teoria, establecen la
clasificacién basandose en una explicacién de la razén por la que unas sustancias
tienen propiedades dcidas o basicas.

A partir de la segunda mitad del s. XIX se propusieron varias teorias inten-
tando explicar el comportamiento de acidos y bases. En este curso s6lo vamos a
estudiar una de ellas, que se puede comprender con los conocimientos que ya ha-
béis adquirido. Se trata de la teoria de Arrhenius sobre acidos y bases, basada en su
teoria sobre la disociacién de electrélitos que ya hemos estudiado.

Arrhenius defini6 los electrélitos como aquellas sustancias que al fundirlas o
disolverlas en agua producian iones, particulas cargadas eléctricamente. Estos iones
pueden estar presentes en la red cristalina y separarse en el proceso de disolucién
(caso de las sustancias iénicas), o bien se producen al reaccionar sustancias
moleculares con el agua. Arrhenius definié los 4cidos y bases del siguiente modo:

Acidos, aquellas sustancias que al disolverse en agua producen
iones hidronio, H,O%.

Bases, aquellas sustancias que al disolverse en agua producen
iones oxhidrilo, OH .

Los acidos son sustancias moleculares, con enlaces muy polarizados de ele-
mentos no metalicos con el hidrégeno. Para que tengan propiedades dcidas debe
existir bastante diferencia de electronegatividad, asi ocurre en el caso del enlace
cloro-hidrégeno, pero no en el caso del enlace carbono-hidrégeno, elementos de
electronegatividades similares. Existe por lo tanto una tendencia a que el no metal
se quede con la pareja de electrones, forméandose el cation H'; esto ocurre por
ejemplo al mezclarlo con el agua. El catién hidrégeno es muy inestable por lo que
se asocia con una o mas moléculas de agua, formando protones hidratados. El mas
simple es el hidrogenién o catién hidronio:

o &
H-Cl + H,0— H,0* + CI

El hidroxido de sodio es una base

Svante Arrhenius (1859-1927)

Acido clorhidrico
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De esta forma, el cloruro de hidrégeno puro, que no conduce de ninguna forma
la corriente eléctrica evidenciando que es una sustancia covalente o molecular, se ioniza
al reaccionar con el agua produciendo el ion hidronio H,0*, que es el que da el caracter
acido a esa sustancia.

Conviene senalar que los acidos, aunque sustancias covalentes, son fuertemente
polares, ya que de otra forma no se explicaria la aparicién de iones al disolverlos en
agua. Podriamos decir que su estructura es intermedia entre el enlace i6nico puro y el
enlace covalente apolar puro. Esto estd de acuerdo también con sus puntos de fusién y
ebulliciéon, ya que muchos son liquidos a temperatura ambiente, aunque con puntos de
ebullicién bajos (menores de 300 °C).

En los acidos oxoacidos, en los que se encuentra un no metal unido al oxigeno y
éste a su vez a un hidrégeno, como por ejemplo en el 4cido nitrico HNO,, la estructu-
ra de la molécula presenta una unién O-H que esta también fuertemente polarizada.

&t o -
H - ONO, + H,0— NO,” + H,0* Acido nitrico

Las bases pueden ser sustancias iénicas o moleculares. Todos los hidr6xidos
son sustancias i6nicas formadas por el anién oxhidrilo (OH") y un catién metalico. Al
disolverse en agua, se disocian en sus iones:

NaOH — Na* + OH~

Asi se produce el anién OH™ libre, que da el caracter basico a esas sustancias.

Existen sustancias moleculares o covalentes, como el amoniaco NH,, que tam-
bién son bésicas. Arrhenius explica su comportamiento, al igual que con los acidos,
por su reaccion con el agua:

NH, + H,0 —> NH,* + OH-

Asi, de nuevo, se produce el anién oxhidrilo.

. 7.2 Comportamiento del agua pura |

El agua pura tiene una conductividad muy baja, pero no nula, lo que nos lleva
a suponer que tienen que existir iones, aunque sea en una concentracién muy pe-
quena. El agua se autoioniza de la forma siguiente:

Amoniaco

H,0 + H,0 — H,0* + OH"

La proporcion en la que ocurre esta ionizacién del agua es muy pequena. De

algo mas de 500000000 de moléculas de agua tan s6lo una se ioniza, lo que da lugar a
una pequefiisima concentracién de iones hidronio y de iones oxhidrilo. En el agua || | |
pura a la temperatura de 25 °C se cumple que:

[H,0%] = [OH"] = 10~ mol/L

—®—

@ Anodo Catodo ©

Al ser iguales las concentraciones de ambos iones, el hidronio que proporciona
el caracter 4cido y el oxhidrilo, responsable del caracter basico, el agua pura no presen-
ta caracteristicas acidas ni bésicas, decimos que es una sustancia neutra. Las sustan-
cias que al disolverse en agua no producen iones hidronio ni oxhidrilos se dice que
son neutras.

El producto de la concentracién de iones hidronio y oxhidrilo es una constante
que s6lo depende de la temperatura. Se le conoce con el nombre de producto iénico del I
agua, K, y su valor a 25 °C es:

K, = [H,0*] [OH] = 10714

El agua pura tiene una conducti-
vidad muy baja.
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Cuando afiadimos una sustancia que aporta iones hidronio, debe disminuir la
concentracién de oxhidrilos, ya que el producto de ambas concentraciones debe ser
siempre 10 ~'%. Lo mismo ocurre en el caso de que anadamos una sustancia que aporte
iones oxhidrilo, entonces disminuye la concentracién de iones hidronio, de forma que
el producto de las concentraciones de ambos sea siempre 10714,

A.37.- a) Intenta explicar por qué las siguientes sustancias son acidos en diso-
lucién acuosa: acido clorhidrico, nitrico, acético y sulftrico.

b) Explica por qué las siguientes sustancias son bésicas en disolucién acuo-
sa: hidréxido de calcio, hidr6xido de hierro (III), 6xido de calcio y amoniaco.

c) Intenta explicar por qué las siguientes sustancias no se comportan ni
como &4cidos ni como bases en disoluciéon acuosa: cloruro de sodio, sulfato de
potasio y butano (suponiendo que fuera soluble en agua).

7.3 Formulacidon de acidos, aniones,
\_ hidroxidos y sales

Acidos

A continuacién presentamos una lista de los dcidos mas importantes, ya sea
por si mismos, o por las sales a que dan lugar. Los hemos dividido en dos grupos, los
hidracidos, formados por un no metal de los grupos VI o VII y el hidrégeno, y los
oxodcidos, formados generalmente por un no metal, oxigeno e hidrégeno.

A la derecha hemos reflejado los aniones que proceden de cada acido al per-
der protones (iones H*). Fijate en que por cada protén perdido por el acido, el
anién adquiere una carga negativa. De esta forma conociendo los acidos podras
formular sin dificultad tanto los aniones que pueden formar, como las sales que, a
su vez, forman con los cationes.

Para los oxoacidos hemos prescindido de la nomenclatura sistematica, que es
poco usada atn; aunque al final se anaden algunos ejemplos. Los nombres que
damos pertenecen a la nomenclatura tradicional, llamada en este caso funcional.

a) HIDRACIDOS?!

Sistematica Funcional Aniones

HF  fluoruro de hidrégeno 4acido fluorhidrico F - anién fluoruro

n

HCI cloruro de hidrégeno clorhidrico @l i clonuno

n n

HBr bromuro de hidrégeno bromhidrico Br-

n

HI  yoduro de hidrégeno yodhidrico - " yoduro

bromuro

@ Anodo Catodo ©®

Una disolucion de agua con un &ci-
do o una base conduce la corriente

eléctrica.

H,S sulfuro de hidrégeno " sulfhidrico HS~ anién hidrogenosulfuro o bisulfuro

San " sulfuro

n

H,Se seleniuro de hidrégeno

Se% " seleniuro

H,Te telururo de hidrégeno " telurhidrico Te?~ " telururo

selenhidrico HSe~ anién hidrogenoseleniuro o biseleniuro

1A diferencia de los 4cidos oxodcidos, se denominan acidos hidracidos a aquellos en cuyas moléculas no existen

atomos de oxigeno.
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b) OXOACIDOS

Grupo VII

HCIO

HCIO,
HCIO,
HCIO,

Funcional

acido hipocloroso

n

cloroso

n

clorico

"

perclérico

Aniones

ClO-

Clo,-
ClO,-
ClO,-

anién hipoclorito

n

clorito

"

clorato

n

perclorato

Con el bromo y el yodo se forman las mismas sustancias, aunque de algunas
no se tienen pruebas claras de que existan: él acido perbréomico y el anién perbromato
o los 4cidos bromoso y yodoso.

Grupo VI

H,SO0,

Grupo V

HNO
HNO,
H,PO,

2

Grupo IV

H,CO

2 3

H,SiO,

Grupo III

H,BO,

Otros

HMnO,
H,MnO,
H,CrO,
H,Cr,0O,

acido sulfuroso

"

sulftrico

acido nitroso

n

nitrico

n

fosforico

acido carbénico?!

n

silicico!

acido borico

acido permanganico

" mangénico®
" crémico?

"

dicrémico?

1De estos acidos no se conocen pruebas de su existencia, pero si de sus aniones y sales correspondientes.

HSO,"
S0,%
HSO,-
S0,

NO,"
NO,"
H,PO,"
HPO,>
PO,

HCO,"
COo,>

HSiO,~
Si0,2

BO,*

MnO,~
MnO,*
CrO,*
@)y (0] 1

anion hidrogenosulfito o bisulfito

"

sulfito

"

hidrogenosulfato o bisulfato

"

sulfato

anion nitrito
"

nitrato

n

dihidrogenofosfato

"

monohidrogenofosfato

n

fosfato

anién hidrogenocarbonato o bicarbonato

n

carbonato

n

hidrogenosilicato o bisilicato

n

silicato

anién borato

anién permanganato

n

manganato

"

cromato

"

dicromato

92

PROCESOS QUIMICOS



A.38.- Escribe la formula o el nombre de las siguientes especies quimicas:
acido nitrico anién fosfato acido fosférico
anioén nitrato acido sulfarico acido clorhidrico
anién permanganato anién hidrogenocarbonato acido hipocloroso
anién bicarbonato acido bérico acido peryddico
Br- SO,* HPO >~ Clo,~

Clo,- HSO,"

Hidroxidos

Son las combinaciones de los cationes metalicos y el anién oxhidrilo, OH", cuya
valencia corresponde a la carga que porta, —1.

Se nombran como hidréxidos del catién metalico que acompana. Se usa nor-
malmente la nomenclatura de Stock, aunque también se puede usar la sistematica.

Se formulan colocando primero el metal y luego tantos grupos OH como carga o
valencia tiene el cation.

N. de Stock N. sistematica
NaOH hidréxido de sodio hidréxido de sodio
Ca(OH), hidréxido de calcio hidréxido de calcio
Fe(OH), hidréxido de hierro (III) trihidréxido de hierro
Fe(OH), hidréxido de hierro (II) dihidréxido de hierro
NH,OH hidréxido de amonio hidré6xido de amonio

A.39.- Escribe la formula o el nombre de los siguientes compuestos:

hidréxido de cesio trihidréxido de cromo KOH Ni(OH),
hidréxido de cobre (I) hidréxido de aluminio Au(OH),  Mg(OH),
Sales

Son compuestos formados por la unién de cationes y aniones. Se nombran
con la denominacién del anién seguida de la del catién. Se formulan escribiendo
primero el catién y después el anion, con los subindices correspondientes para que
sean eléctricamente neutras.

Nombre funcional

KCIO hipoclorito de potasio

NH,CIO, clorito de amonio

Cu(ClO,), clorato de cobre (II)

Pt(ClO,), perclorato de platino (IV)

AlL(S0,), sulfito de aluminio

KMnO, permanganato de potasio

NaHCO, hidrogenocarbonato de sodio (bicarbonato s6dico)
IGELIE0), dihidrogenofosfato de potasio

GalEERE dihidrogenofosfato de calcio

K,HPO, monohidrogenofosfato de potasio

@ s

Se encuentran apuntes de
formulacién y cuestionarios
para comprobar tus conoci-
mientos en la formulacién de
diferentes tipos de sustancias
inorganicas. También aparecen
las recomendaciones de la
IUPAC de 2005, que cambian
la formulacion de algunas sus-
tancias.
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A.40.- Formula y nombra las sales formadas por los aniones: Cl-, S, NO,,
PO,*, HSO,”, CO,*, con los cationes: Na*, Ca?*, NH,* y AI**,

A.41.- Escribe la férmula o el nombre de los siguientes compuestos:

cromato de plata

sulfuro de cobre (II)
hidrogenosulfato de bario
hidrogenosulfuro de amonio
hidrogenocarbonato de plata

sulfito de sodio
permanganato de amonio  Mg(HSO,), CdHPO,
nitrito de cromo (III) NaNO, BaCr,0,
dicromato de potasio CuCO, Ca(ClO,),
sulfato de bismuto (III) Mn(HSO,), BaHPO,

Fe,(PO,), PbSO,

Nomenclatura sistematica para oxoacidos y sales

Comentamos aqui la nomenclatura propuesta por la [UPAC para conseguir la
méxima sistematizacion en los nombres de los dcidos y de las sales.

Tanto los 4cidos como las sales se consideran compuestos formados por la unién
de cationes y aniones, (en los dcidos el cation seria el hidrégeno).

Se nombran utilizando el nombre del anién terminado en «ato» y a continuacion
el del cation. El anién se nombra indicando mediante prefijos el nimero de oxigenos,
seguido del no metal terminado en -ato, y se termina con el cation, indicando su ntime-
ro con prefijos.

HIO,

H,S0,
HNO,
H,Si0
H,BO,
NaClO
K,S0,
LiNO,
CuSO,
CaCo,

3

N. tradicional
acido yédico

acido sulfirico
acido nitrico

acido silicico

acido bérico
hipoclorito de sodio
sulfito de potasio
nitrito de litio
sulfato de cobre (II)

carbonato de calcio

N. sistematica
trioxoyodato de hidrégeno
tetraoxosulfato de dihidrégeno
trioxonitrato de hidrégeno
trioxosilicato de dihidr6geno
trioxoborato de trihidrégeno
oxoclorato de sodio
trioxosulfato de dipotasio
dioxonitrato de litio
tetraoxosulfato de cobre

trioxocarbonato de calcio

. 7.4 Grado de acidez. Concepto de pH |
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Cuando se comprueba experimentalmente el caracter acido o bésico de
diversas disoluciones, no todas ellas acttian con la misma «actividad». Inclu-
so en algunas ocasiones cuesta un poco de trabajo saber si en realidad se estan
comportando como acidos, como bases o como sustancias neutras.

Ahora vamos a estudiar cémo podemos expresar el grado de acidez o
basicidad de una disolucién y los factores que influyen en el mismo.

A.42.- a) Prepara disoluciones 1 M, 0,1 M y 0,01 M de acido clorhidrico.
¢{Como lo haras si partimos de una disolucién 1 M de HCI?

b) Comprueba su comportamiento con el papel indicador universal y &) @
2

con la piedra caliza. {Cuél te parece que tiene un mayor caracter acido?
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La concentracién del 4cido es un factor muy importante para saber el grado de
acidez de una disolucién. Teniendo en cuenta que quien acttia realmente como 4cido es
el cation hidronio, H,07, diremos con més propiedad que la acidez de una disolucién
depende de la concentracion de iones hidronio: [H,07].

Como los valores de las concentraciones, cuando las disoluciones son diluidas,
suelen ser ntimeros dificiles de comparar y operar, se adopté un operador matematico,
llamado pH, que las simplificaba, una vez aprendido su manejo.

pH = -1g [H,07]

La medida de la acidez de una disolucién se hace comparando su pH con el de
una escala que aceptamos como patrén. La escala patrén se tomé midiendo la concen-
tracién de iones hidronio en el agua pura y aplicandole el operador pH, obteniéndose
para el agua pura un valor de pH = 7. Si el agua contenia iones hidronio disueltos
procedentes de un acido, el pH iria disminuyendo hacia 0 y si contenia iones oxhidrilo
procedentes de una base, el pH iria aumentando hacia el valor 14.

Neutro Basico

Tomando el agua como ejemplo de sustancia neutra, cualquier disolucién que
tenga un pH = 7 sera considerada neutra, y en ella existira igual concentracion de
iones hidronio y de iones oxhidrilo.

La tabla adjunta recoge el pH de algunas disoluciones o mezclas comunes.

A.43.- a) Indica el valor del pH de las siguientes disoluciones, sefialando si son
acidas o basicas. a) [H,0*] = 0,001 M; b) [H,0*] = 0,002 M; c) [H,0*] = 10 ® M;
d) [OH] = 0,001 M.

b) Calcula la concentracién de iones hidronio en las disoluciones A y B, cuyos
pH son 5,3 y 12 respectivamente. {Cuédl es la concentracion de iones oxhidrilo en
cada caso?

Los valores extremos 0 y 14 pueden ser superados si las concentraciones de
acidos y bases muy ionizadas, son muy altas.

EJEMPLO

@ o

Se trata de un peachime-
tro «virtual». Se puede selec-

cionar la sustancia disuelta, el

volumen y la concentracion de
esa disolucion. Al insertar los

electrodos se mide el pH de la

disolucion.

Disolucion pH
Jugo gastrico 1,5
Coca-Cola 2,5
Zumo de limén 2,5
Vinagre 3
Vino blanco 4
Zumo de manzana 4
Saliva 7,3
Sangre 7,3-7,4
Agua de mar 8

a) Se disuelven 5 g de &cido sulftrico en agua hasta un volumen de 500 cm?®. Calcula el pH de esa disolucion.
b) Se disuelven 4 g de hidréxido de sodio en agua hasta un volumen de 1,5 L. Calcula el pH de esa disolucién.

a) Puesto que tendremos que calcular la concentracién de H,0* calcularemos previamente la cantidad de sustancia
de 4cido sulftrico disuelta. La masa molar del acido sulfaricoes M =2-1 + 32 + 4 -

n= 9—2 = 0,051 mol de moléculas de acido sulftrico

Puesto que cada molécula de acido sulfirico tiene dos dtomos de hidrégeno, cada mol de sulfirico que se ionice en

agua daré dos moles de H,0", seglin podemos observar en la ecuacién siguiente:

H,SO, + 2 H,0 —> SO,* + 2 H,0*

Por lo tanto, en esa disolucién habra, suponiendo ionizacion total del sulfarico, 2 - 0,051= 0,102 mol de iones

16 = 98 g/mol.

H,O*. Para calcular la concentracién molar tendremos en cuenta que el volumen que ocupa es 0,5 L.
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A4 0,102
220,204 M
[H,07] x 4

il

El pH sera: pH = —1g [H,0"] = - 1g 0,204 = 0,69 que corresponde a una disolucién fuertemente acida.

b) Para calcular la cantidad de sustancia de hidréxido de sodio se procede de la forma habitual; se calcula primero
la masa molar del hidréxido de sodio: My, ; = 23 + 16 + 1 = 40 g/mol.
n= 4;40 = 0,1 mol de unidades férmula de hidréxido de sodio

Cada mol de unidades férmula de hidré6xido de sodio produce al disociarse un mol de iones OH™,de acuerdo con
la ecuacién siguiente:
NaOH —— Na™ + OH~-

0

_ ,1
Por lo tanto, en la disolucién habra 0,1 mol de OH-, por lo que la concentracién molar sera: [OH ] =iE 0,067 M

Para calcular la [H,0*] debemos tener en cuenta que [H,0*] [OH"] = 10 * mol%*/L?, por lo tanto:
[H,0%]-0,067 = 107**; [H,0%] = 1,510 M
pH = -1g [H,0*] = -1g 1,5:10 " = 12,82

Ese valor de pH corresponde a una disolucién fuertemente basica.

A.44.- a) Calcula el pH de una disolucién de &cido nitrico cuya concentracion
@ es 1,5 g/L.
b) Disolvemos 0,3 g de hidréxido de bario en agua hasta enrasar un matraz
aforado de 250 mL. Calcula el pH de la disolucién.

7.5 Reacciones acido-base |

Cuando se hacen reaccionar un 4cido con una base se neutralizan sus efectos y si
evaporamos el agua obtenemos nuevas sustancias a las que llamamos sales.

A.45.- Mezclamos iguales cantidades de dos disoluciones, una de 4cido clorhi-
drico y otra de hidréxido de potasio, ambas de la misma concentracion.
a) Escribe los productos que se formaran cuando reaccionen entre si.

CI- + H,0* + K* + OH- —
Disefia una experiencia para comprobar que los productos son los previstos.
b) ¢{Qué ocurriria si en lugar de mezclar cantidades iguales de ambas disolucio-
nes, aiadiésemos un mayor volumen de una de ellas o una de ellas tuviese una
mayor concentracion?

Al mezclar un acido y una base, el «responsable acido», el ion hidronio, reaccio-
na con el «responsable béasico», el ion oxhidrilo, y se forma agua. A estas reacciones se
les llama neutralizaciones, pues desaparecen el acido y la base y queda una disolucién
neutra. Como puedes observar en la reaccién anterior, los iones cloruro y potasio no
han sufrido ningin cambio: son iones espectadores. Ahora bien, si evaporamos el
agua, se obtendra la sal cloruro de potasio en estado sélido.

No siempre la disolucién que queda después de llevar a cabo una reaccién acido-
base es neutra. Si sobra acido o base la disolucién resultante sera acida o basica. Inclu-
so aunque no sobre ninguna de esas sustancias, la disolucién puede ser acida o basica
debido a reacciones de la sal, que se haya formado, con el agua.
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A.46.- Escribe los nombres de los productos que se obtienen y las ecuaciones
quimicas que corresponden a las siguientes reacciones.

a) Hidréxido de sodio y 4cido sulfarico.

b) Hidr6xido de calcio y &cido clorhidrico.

¢) Hidr6xido de amonio y acido nitrico.

d) Oxido de magnesio y 4cido clérico.

{Coémo podrias saber si se ha anadido suficiente cantidad de base para neutra-
lizar todo el 4cido? {Cémo podrias comprobar que los productos obtenidos son los
que has indicado?

{Qué cantidad de sustancia de base necesitamos para neutralizar 1 mol de aci-
do en cada uno de los casos anteriores?

A.47.- a) {Qué cantidad de sustancia de una base se necesita para neutralizar
200 mL de disolucién 2 M de acido sulfarico?

b) Tenemos 10 g de bicarbonato de sodio, NaHCO,. ¢{Qué masa de acido clorhi-
drico necesitamos para que reaccionen totalmente? {Qué volumen de diéxido de
carbono se obtendra medido en condiciones normales?

@3 2.10

Se trata de una simula-
cién que permite realizar una
valoracién acido-base «vir-
tual». Se puede escoger el aci-
do y la base a reaccionar, cual
de ellos se coloca en la bureta,
el indicador, etc.

7.6 ValoraCioneS é.CidO-base | | Reaccion del NaHCO, con el HCI

El proceso de neutralizacién puede emplearse para determinar la concentra-
cién de una disolucion 4cida o basica cuyo valor sea desconocido. Dado que en el
procedimiento que se sigue se deben medir volimenes, recibe también el nombre
de volumetrias 4cido-base.

A.48.- Desconoces la concentracién de una disolucién de hidréxido de sodio.
Dispones de acido clorhidrico cuya concentraciéon es 1 M y del material de labo-
ratorio necesario. {Qué harias para calcular la concentracion de la disolucién de
hidréxido de sodio?

Al realizar la valoracién de la disoluciéon de hidréxido de sodio o cualquier
otra, debes tener en cuenta que:

* Para medir la concentracion no es necesario que participe el conjunto de la
muestra problema, es suficiente con tomar una parte ya que la concentracién de la
disolucién serd igual que la de una parte de ella.

* Si al volumen de disolucién problema tomado le afiadimos agua para que se
vea mejor el cambio de color, hemos cambiado la concentracién, pero no la cantidad de
sustancia problema que habia en la muestra.

* La sensibilidad de los indicadores es muy acusada. Con una gota de acido o
base cambia el color.

* En el célculo hay que conocer la estequiometria de la reacciéon que depende
tanto del tipo de dcido como de la base que se emplee.

A.49.- El vinagre no es una sustancia pura, sino una disolucién en la que los
dos componentes principales son el acido acético y el agua.

a) {Como podemos calcular la proporcién de acido acético que tiene un
vinagre? Haz un disefio experimental y luego lleva a cabo la experiencia. Expresa
la concentracién molar de acido acético.

b) Si la densidad del vinagre es 1,05 g/mL, expresa la concentracién de dcido
acético en % en peso.

HCl1

3

il  NaOH
+
1 Fenolftaleina

&\
| £
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La acidez de estbmago y su tratamiento

En el estémago se secretan cerca de 3 L/dia de jugo gastrico, necesarios para el
proceso de digestion de los alimentos. Ese jugo géstrico contiene, entre otras sustan-
cias, acido clorhidrico, cuya concentracion es tal que el pH del jugo géstrico es alrede-
dor de 1. Eso supone un grado de acidez alto, de forma que podria producir dano en
las paredes intestinales si éstas no estuviesen protegidas por una membrana que resiste
la accion del 4cido.

Cuando hay secrecién excesiva de acido, el pH del jugo gastrico disminuye atin
mas, de forma que la acidez del estébmago aumenta. Se producen molestias, mas o menos
graves segun la acidez del jugo gastrico, conocidas como acidez de estémago.

Para combatir la acidez debe evitarse tomar alimentos (s6lidos o liquidos) 4cidos
y, en caso de que la acidez sea importante, se debe tomar alguna sustancia que pueda
neutralizarla. Un antiacido «casero» puede ser el bicarbonato sédico. La reaccion qui-
mica que explica su eficacia es la siguiente:

NaHCO, + HCl — NaCl + CO, + H,0

como vemos es una reaccion en la que se neutraliza el dcido, ya que las sustancias
formadas son neutras.

Los antidcidos que se utilizan con mas frecuencia contienen hidréxido de
aluminio e hidr6xido de magnesio, por ejemplo, el Gastrosan y el Alugelibys magnesiado,
contienen esas sustancias junto con sacarina como excipiente. Los procesos por los
que estas sustancias neutralizan al acido clorhidrico son:

Al(OH), + 3 HCl— AICL, + 3 H,0
Mg(OH), + 2 HCl—s MgCl, + 2 H,0

Larazoén de que incluyan las dos sustancias en lugar de una se debe a los efectos
secundarios. El hidréxido de aluminio es astringente (tiende a producir estrenimiento)
mientras que el hidréxido de magnesio es laxante (favorecen la evacuacion de las heces
fecales).

No debemos olvidar que los antiacidos son medicamentos y que pueden tener
efectos secundarios negativos ademads de los beneficiosos que queremos producir.
Aunque su peligrosidad no sea extrema si se toma esporddicamente, el uso continuo de
antiacidos puede causar problemas renales por lo que, como siempre, debe consultarse
al médico.

A.50.- a) {De qué color pondrian el papel indicador universal los jugos gastricos?

b) éSe te ocurre otra sustancia que pudiera ser utilizada como antidcido?

c¢) Intenta leer el prospecto de algtin medicamento antidcido y anota el nombre
del mismo, asi como la composicién que tiene.

Muchos elementos de nuestro organismo necesitan un pH determinado. Los
cambios de pH pueden acarrear perjuicios para nuestra salud. Por ejemplo, pode-
mos pensar en lo que ocurriria con un cambio en el grado de acidez de la saliva y su
efecto sobre los dientes.

Los dientes estan constituidos por sustancias de una gran dureza. La capa
exterior de los dientes esta formada por un esmalte que se hace mas soluble en un
medio acido. Por eso, la saliva tiene un pH igual a 7,3 que es ligeramente basico y
que protege los dientes. Si por cualquier circunstancia tenemos un medio acido en
la boca, como puede ocurrir al fermentar restos de comida o el aztcar de dulces y
caramelos, el esmalte de los dientes se vea atacado dando lugar a las caries que suponen
rupturas de la capa de esmalte y que permite que se ataque la zona interior del diente.

Un antiacido muy usado es el Almax
cuyo principio activo es el almagato
que es un preparado cristalino de
hidroxicarbonato de aluminio hidra-
tado, que actla neutralizando el ex-
ceso de acido clorhidrico gastrico y
elevando, por ello, el pH.
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\ 8 \ EL ACIDO SULFURICO

El compuesto més importante de la industria quimica es el 4cido sulfarico. Tanto
es asi que se puede medir el grado de desarrollo industrial de un pais por la cantidad
del mismo que se consume. La férmula es H,SO,, y cuando se disuelve en agua se
ioniza facilmente de manera que cada molécula de acido da lugar a dos iones hidronio,
H,0", y a un anién sulfato SO,*".

O O

T T

HO —S — OH O—S—0O

1 !

O O

Acido sulfarico

Molécula de acido sulfarico Anién sulfato

Es un liquido incoloro, aceitoso (se conocia antiguamente como aceite de vitriolo),
de densidad 1,83 g/mL, que usualmente no lo tenemos puro sino en forma de disolu-
cién acuosa con una concentracion del 98 %. Su punto de fusién es 10 °C y el de
ebullicion 317 °C.

La materia prima principal para la obtencion del dcido sulfurico es el azufre. Este
se somete a una serie de procesos en los que podemos distinguir las siguientes etapas:

1) Combustién del azufre para dar lugar a diéxido de azufre.

2) Oxidacion catalitica del di6xido de azufre para dar lugar al triéxido de azufre.
Una vez purificado el diéxido de azufre se mezcla con aire y se calienta, lo que produce
su oxidacién. Esta reaccién es demasiado lenta por lo que se efecttia en presencia de
platino que permite que se haga més rapidamente. Las sustancias que como el platino
en este caso, incrementan la velocidad con la que se produce una reaccién quimica son
llamadas catalizadores.

3) Hidratacién del tri6xido de azufre para dar el acido. No se realiza directamente
con agua, se utiliza acido sulftrico concentrado donde el triéxido de azufre se disuelve
bien, y se regula la entrada de agua para mantener una determinada concentracion del

acido sulfarico a la salida. Planta de fabricacion de acido sulfa-
rico.
Pt
S H,SO,
N\ SO , SO
COMBUSTION —— OXIDACION | % | oA CION fumante,
CATALITICA

0, T 0, T H,SO,

98 %
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A.51.- a) Escribe las ecuaciones quimicas correspondientes a los procesos qui-
micos descritos en la obtencién del 4cido sulftrico a partir de azufre.

b) Queremos obtener 1 kg de dcido sulftrico del 98 % o lo que es lo mismo,
980 g de acido sulftarico puro. Suponiendo que el rendimiento en todas las reaccio-
nes sea del 100 %, {qué masa de azufre se necesita?, {qué volumen de oxigeno
medido en condiciones normales? {qué masa de agua?

Actuacion del acido sulfurico como agente deshidratante

El 4cido sulftrico tiene una gran avidez por el agua, dando lugar a hidratos,

constituidos por agrupaciones de la molécula del acido con una o varias de agua. Se | —» —— gas
desprende gran cantidad de energia, 23,5 kcal por mol de acido sulftrico que se disuel- gas SECO
ve en agua. Por eso es conveniente disolver el 4cido vertiéndolo poco a poco sobre el humedo >
agua y esperando a que se enfrie. Si anadieramos agua sobre el acido, la energia que se
desprende es suficiente para vaporizar rapidamente el agua de forma que ésta se pro- i
yecta fuera del recipiente produciendo salpicaduras muy peligrosas. Esta avidez por el j
agua es la que permite que se utilice el 4cido sulftrico para desecar gases (que lleven
mezclados agua y queramos eliminarla) e incluso es capaz de carbonizar los tejidos vivos H,S0,

o las sustancias organicas como el azticar o el papel al formar moléculas de agua a partir I
de los 4tomos de hidrégeno y oxigeno que junto con el carbono formaban la molécula S
orgénica. Es, por tanto, muy peligroso cuando esta concentrado produciendo quema-
duras muy dolorosas.

127722

@ A.52.- Observacion de la carbonizacién de sacarosa (C,,H,,0,,) con acido sul-
farico. Describe lo observado. Propén una ecuacién que represente el proceso.

Actuacion del acido sulfdrico como acido

Se puede utilizar para atacar metales, limpiar los éxidos que recubren las super-
ficies metalicas y como electrolito en las baterias.

Como ataca las sales de otros acidos, se puede obtener acido clorhidrico atacan-
do al cloruro de sodio con acido sulftrico, segtin la reaccién: = .|

S , ,
2 NaCl + H,S0, —> Na,SO, + 2 HCl acarosa (azicar comdn)

El 4cido sulfurico se utiliza en la fabricacién de abonos como el sulfato amoénico
o los superfosfatos. También se utiliza en la obtencién de plasticos, en la fabricacién de
colorantes, para fabricar otros 4cidos como el clorhidrico o el nitrico, para fabricar sus
sales, los sulfatos, para pinturas, explosivos, etc.

A.53.- Escribe la ecuacion que representa la reaccion de formacién del sulfato
de amonio a partir del 4cido sulfirico y del amoniaco. {Cuanto acido sulfarico se
necesita para obtener 1000 kg de sulfato de amonio y qué volumen de disoluciéon de
amoniaco al 20 % en peso?

Formacién de las lluvias acidas

Uno de los problemas ecologicos mas graves que se vive en los paises industriali-
zados es la acidificacion del agua de lluvia, o incluso de nieblas y rocios. El pH de Carbonizacion de la sacarosa
lluvia no contaminada es 5,6, ligeramente acido, debido a que siempre disuelve
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diéxido de carbono presente en la atmdsfera. En zonas cercanas a las centrales térmicas
de carbon se han detectado aguas de lluvia con pH< 4,5 e incluso mas bajos. Eso
supone una acidez mucho mayor que la del agua normal de lluvia.

El origen més importante de la acidez de estas lluvias estd en el SO, que escapa a
la atmosfera en algunos procesos industriales. Por ejemplo, el azufre se encuentra
impurificando el carbén que se quema en las centrales térmicas, o en las coquerias que
producen el carbén de coke para los altos hornos. Al mismo tiempo que se quema el
carbén, también se quema el azufre y se produce por lo tanto diéxido de azufre que va a
la atmésfera. Este es oxidado, con el dioxigeno del aire, pasando a triéxido de azufre que,
mezclado con el agua, forma 4cido sulftrico. Otro proceso importante que contribuye a la
acidificacion del agua es la formacion de acido nitrico. Esto ocurre a partir del dinitrégeno
atmosférico que, a la temperatura elevada a la que se producen las combustiones en los
motores de los coches, puede producir 6xidos de nitrégeno que, al oxidarse en la
atmosfera, dan lugar al 4cido nitrico.

oxidacién en la combustion oxidacién en la atmédsfera

N, + O, > N,O, » HNO,

Lalluvia acidificada, o lluvia acida, puede actuar directamente sobre la vegetacion,
atacando a las hojas de forma que éstas queden mucho mas débiles y puedan ser atacadas
por enfermedades. Ademas de ese ataque directo,

resulta también muy importante la accién que tie-
ne la lluvia sobre el suelo y sobre las aguas recogi-
das en lagos y lagunas. Cuando los suelos tienen
una composiciéon basica, por ejemplo, cuando son
suelos calcareos, pueden neutralizar al agua de
lluvia y, de alguna manera, contrarrestar sus efec-
tos, aunque al cabo del tiempo termine por ago-
tarse el efecto neutralizador del suelo. Cuando la
composicién del suelo no es bésica, no puede com-
pensar la acidez de lalluvia y eso modifica la com-
posicién del suelo, dando lugar a la disolucién
de algunas sustancias que aportan iones metali-
cos como el plomo (II) o (IV), el cadmio, el cinc, el
manganeso (II) o el aluminio. Estos iones son ab-
sorbidos por las plantas danando su crecimiento,
v, lo que es peor, se incorporan a la cadena tréfica
y pueden llegar hasta las personas.

Hay un problema afiadido que es el hecho
de que la lluvia cae en lugares distantes de don-
de se origina. Los vientos llevan las nubes lejos,
incluso a paises distintos, y alli es donde se per-
ciben sus efectos. Por ejemplo, el Reino Unido
emite a la atmdsfera una gran cantidad de diéxido
de azufre que, debido a los vientos dominantes,
provoca lluvias dcidas que caen en los grandes
bosques escandinavos lo que ha puesto en alerta

a los gobiernos y a la opinién publica de estos

En el mapa se pueden ver las zonas de produccién principales (nubes), los

paises que han denunciado el caso ante los orga- vientos dominantes (flechas), dafios en los bosques (arboles), dafios en

nismos internacionales.

las proyecciones de 6xidos a la atmdésfera (triangulos).

A.54.- {Cuales son los paises mas interesados en disminuir la produccion de
electricidad mediante centrales térmicas?

1. LAREACCION QUIMICA
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EJERCICIOS DE RECAPITULACION

IE 1. a) Disolvemos 3 g de cloruro de hidr6geno puro en agua hasta un volumen de 500 mL. Calcula el pH de la
disolucién de acido clorhidrico.
b) Disolvemos 0,2 g de hidréxido de sodio en agua hasta un volumen de 1 L. Calcula el pH de la disolucién.
a) pH = 0,78; b) pH = 11,7

@ 2. Disolvemos 0,2 g de acido sulftrico del 20 % en agua hasta un volumen de 500 mL. Calcula el pH de la disolucion.

pH = 2,79

IE 3. a) {Qué volumen de disolucién de HCI 0,2 M es necesario para que reaccionen totalmente 0,17 g de carbonato de
calcio?

b) é{Cuénto sulfato de cobre (II) se obtendra si reaccionan 100 mL de acido sulftrico 0,2 M con 6xido de cobre (I)?
a)V=17mlL;b)m = 3,19 g

IE 4. a) Un vinagre comercial tiene un 6 % en peso de acido acético. Calcula el volumen de disolucién de NaOH,
0,1 M que necesitamos para neutralizar 1 g de ese vinagre.
b) {Qué volumen de acido clorhidrico 1 M se necesita para neutralizar 100 mL de hidréxido de calcio 0,2 M?
a) V=10 mL; b) V = 40 mL

IE 5. a) En el mismo recipiente ponemos 100 mL de dcido bromhidrico 0,1 M y 100 mL de disolucién de
hidréxido de potasio 0,2 M, ‘¢la disolucion resultante serd dcida, basica o neutra? Explica por qué.
b) En otro recipiente ponemos 100 mL de acido sulftrico 0,2 M y 150 mL de hidréxido de sodio 0,2 M, ¢la
disolucién resultante sera acida, basica o neutra? Explica por qué.
a) Bésica; b) Acida

@ 6. La ecuacién quimica que representa al proceso entre el acido acético y el bicarbonato de sodio es:

CH,-COOH + NaHCO, — NaCH,-COO + CO, + H,0
acido acético acetato de sodio
{Qué cantidad de vinagre, del 5 % en acético, es necesaria para neutralizar 2 g de bicarbonato de sodio?

m = 28,57 g

@ 7. Queremos saber el porcentaje en peso de hidroxido de amonio en un detergente doméstico. Tomamos 11 g del
detergente y para neutralizarlo gastamos 28,0 mL de 4cido clorhidrico 0,2 M.
a) {Como sabemos que se ha neutralizado todo el hidr6xido de amonio?
b) Calcula la cantidad de sustancia de hidroxido de amonio que habia en los 11 g de detergente.
c¢) Calcula el porcentaje en peso del hidr6xido de amonio en el detergente.
b) 0,0056 mol de unidades férmula de hidréxido de amonio, c) 1,8 %

IE 8. Escribe la formula de las siguientes especies quimicas:
bromuro de cromo (III) hidréxido de magnesio hidrégenocarbonato de sodio
oxido de calcio 6xido de cobre (I) anién yodito
peryodato de cinc tricloruro de nitrégeno acido fosférico
dicromato de potasio monoxido de nitrégeno seleniuro de cadmio
acido sulftrico nitruro de magnesio anién bromuro
nitrato de mercurio (II) anién bisulfato fluoruro de hidrégeno
dicloruro de platino 6xido de plomo (IV) monoxido de carbono
cation amonio cation oro (III) hidréxido de hierro (III)
@ 9. Escribe el nombre de las siguientes especies quimicas:
Li,O NaH PtCl, KCIO, Zn(NO,), Sio,,
PH, H,PO, Na,SO, Cr,(CO,), H,Se CoO
SiH, HI Mg(ClO,), CaS Al(OH), PCI,
Ca,(PO,), CuO HIO F- Ba?* OH~
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\ 9 \ REACCIONES DE OXIDACION-REDUCCION

Son reacciones de oxidacion-reduccién las combustiones, los procesos de respi-
racién de los seres vivos, los procesos de obtencién de metales, los fendmenos de
corrosién metalica, los que se producen en las pilas y baterias eléctricas y los fené-
menos electroliticos. En la Historia de la Ciencia han jugado un importante papel,
ya que su estudio estableci6 los primeros indicios de las relaciones que existen entre
la electricidad, la estructura atémica y el enlace quimico.

A.55.- Cuando, durante algin tiempo, se deja un trozo de hierro a la intemperie
decimos que se ha «oxidado». Se ha transformado, al menos superficialmente, en
6xido de hierro (III).

En la combustién del carbén se produce di6xido de carbono.

a) Escribe y ajusta las dos ecuaciones quimicas. {Qué tienen en comtn?

b) {Cémo definirias la «oxidacién»?

A.56.- La figura representa un dispositivo que permite hacer reaccionar 6xido
de cobre (II) con dihidrégeno. Para que esa reaccion se lleve a cabo es necesario
calentar enérgicamente el 6xido de cobre (II); a medida que pasa el dihidrégeno, el
color negruzco del 6xido va cambiando al color rojizo del cobre. A este proceso se le
denomina reduccién del 6xido de cobre (II).

Algo similar ocurre en un alto horno, al calentar el 6xido de hierro (III) con carbén,
obteniéndose hierro metalico. Se le llama reduccién del 6xido de hierro (I1I).

Escribe las ecuaciones quimicas ajustadas. {Cémo definirias la «reduccion»?

ANTES DESPUES
gas vapor
dihidrogeno de agua
— —
- /!
CuO Cu

Durante mucho tiempo se llamé reaccién de oxidacién a aquella en la que una
sustancia «ganaba» oxigeno, y reaccion de reduccion a la que tenia como resultado la
«pérdida» de oxigeno. Fijate que en una misma reaccién ocurren los dos fenémenos,
pues si una sustancia pierde oxigeno, ese oxigeno ha debido ser ganado por otra sus-
tancia. Por eso a este tipo de reacciones se les llama de oxidacién-reduccion o reaccio-
nes redox.

Muchas reacciones entre metales y no metales, como por ejemplo las reacciones
entre el dicloro y el sodio, entre el difldor y el calcio, tienen caracteristicas similares a
la oxidacion del sodio o del calcio.
1) 0, + 4Na — 2Na,O
es parecida a

2)Cl, + 2Na — 2 NaCl

1. LAREACCION QUIMICA
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Analizando lo que tienen en comin ambas reacciones, los quimicos pensaron
que, en ambos casos, habia elementos que ganaban electrones y otros que perdian
electrones. Fijate que en 1), el sodio metalico pasa a catién sodio, Na*, perdiendo
un electréon. Lo mismo en 2), pierde un electrén para pasar a Na*t. De ahi que
podamos decir que oxidacién, en un sentido amplio, es la pérdida de electrones. Por
el contrario, en 1) el oxigeno pasa a anién 6xido, 0%, ganando dos electrones. En 2) el
cloro pasa a anion cloruro, Cl~, ganando también los electrones que pierde el sodio. En
sentido amplio, diremos que reduccion es la ganancia de electrones.

oxidacion del sodio Na —> Na't + e~
reduccién del oxigeno O, + 4 e-—— 2 O*

reduccién del cloro Cl,+2e—— 2CI

Por la forma en la que se han definido, las reacciones de oxidacién-reduccion
tienen que ir siempre juntas, pues para que un atomo o grupo de atomos pueda
ganar electrones es necesario que haya otros que los pierdan, y viceversa.

A.57.- Introduce un trozo de cinc en un tubo de ensayo o en un vaso que
@ contenga una disolucién de sulfato de cobre (II). Describe los cambios observados. - ——
Escribe y ajusta la ecuacién quimica. Interpreta los procesos electréonicos que han /'\3
tenido lugar.

Las reacciones de oxidacién-reduccién pueden separarse en dos
semirreacciones. Una semirreaccion de oxidacion, en la que una especie
quimica, el reductor, pierde electrones, y otra de reduccién, en la que
otra especie quimica, el oxidante, gana electrones.

A.58.- Escribe las ecuaciones quimicas que representan los procesos siguien-
tes. Indica en cada caso qué especie quimica actiia como oxidante y qué especie actiia Reaccion redox entre el sulfato de
como reductor. Escribe las semirreacciones de oxidacién y de reduccion. cobre (Il) y el cinc. Se produce cobre

a) Oxidacion del hierro para dar 6xido de hierro (III). solido sobre la lamina de cinc.

b) Reaccion entre el dibromo y el magnesio para dar dibromuro de magnesio.

¢) Reduccién del 6xido de cobre con dihidrégeno.

La definicién de oxidante y reductor como aquellas especies quimicas que ganan

y pierden electrones respectivamente, es valida siempre que los enlaces sean i6nicos.

Asi ocurre en los ejemplos a) y b) de la actividad anterior. Pero, éicémo explicar las

reacciones redox cuando se ven involucrados enlaces covalentes? En el apartado c), si %

bien el catién cobre (II) gana electrones, no podemos afirmar que el hidrégeno pierde 2.11

electrones pues sélo los comparte con el oxigeno. Ahora bien, debido a la distinta En la simulacién puede

electronegatividad de ambos elementos, los electrones compartidos estdn mas cercanos  observarse lo que ocurre al co-
@ al oxigeno que al hidrégeno, la molécula de agua estd polarizada. En este caso no  locar diferentes metales en di-

podemos decir que el hidrégeno «pierde totalmente» los electrones, sélo «los pierde  ferentes disoluciones. Ademas

parcialmente». Pero aunque sea una pérdida parcial, si podemos decir que el hidrégeno  dala interpretacion a nivel ato-

ha sufrido un proceso de oxidacién. mico de esos procesos, con el

Para evitar problemas cuando queremos determinar si una reaccién quimicaes  intercambio de electrones co-
redox, o cuél es el oxidante o el reductor cuando intervienen sustancias moleculares,  Irespondientes.
se ha creado un concepto, el nimero de oxidaciéon de cada atomo, que facilita esta
cuestion. Cuando no hay cambios en el nimero de oxidacién de ningin dtomo de los
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que intervienen en la reaccion, la reacciéon no es redox. Si aumenta el ntmero de
oxidacion de un dtomo, quiere decir que se ha oxidado (es el reductor), cuando dismi-
nuye, el &tomo se reduce (es el oxidante).

Para conocer los nimeros de oxidacion hay unas reglas sencillas:

a) El namero de oxidacién de los 4tomos de las sustancias simples es cero.

b) El nimero de oxidacién de un ion monoatémico coincide con su carga.

c¢) La suma algebraica de los valores obtenidos al multiplicar el nimero de oxida-
cién de cada atomo por el ntimero de atomos de esa clase es cero, si se trata de una
molécula, o es igual a la carga eléctrica si se trata de un ion poliatémico.

d) En las moléculas que contienen atomos de hidrégeno, el nimero de oxidacion
del hidrégeno es 1 (en los hidruros metélicos es —1).

e) En las moléculas que contienen atomos de oxigeno, el nimero de oxidacion
del oxigeno es —2 (en los peréxidos es —1).

EJEMPLO

Escribe el nimero de oxidacion de todos los atomos de cada una de las especies quimicas siguientes: a) Dinitrégeno,
b) hierro, c) diéxido de azufre, d) sulfuro de dihidrogeno, e) acido perclérico, f) anién nitrato.

a) El namero de oxidacién del nitrégeno es 0 ya que forma parte de una sustancia simple.

b) El nimero de oxidacién del hierro es 0 ya que forma parte de una sustancia simple.

c) En el SO, el ntimero del oxidacion del oxigeno es —2. Puesto que se trata de una molécula, si llamamos x al

namero de oxidacion del azufre, se debe cumplir: x + 2 (-2) = 0.
Asi se obtiene que el numero de oxidacién del azufre es 4.

d) En el H,S, el nimero de oxidacién del hidrégeno es +1. Puesto que se trata de una molécula, si llamamos x al

namero de oxidacién del azufre, se debe cumplir: x + 2 (1) = 0.
Asi se obtiene que el ntimero de oxidacion del azufre es 2.

e) En el HCIO,, el ntimero de oxidacién del hidrégeno es +1 y el del oxigeno 2. Igual que en los apartados
anteriores, si llamamos x al nimero de oxidacién del cloro, se debe cumplir: x + 1 (+1) + 4 (-2) = 0.

Asi se obtiene que el ntimero de oxidacién del cloro es +7.

f) En el NO, , el nimero de oxidacién del oxigeno es —2. Procederemos igual que en los apartados anteriores,

teniendo en cuenta que como se trata de un ion se debe cumplir: x+ 3 (-2) = —1.
Asi se obtiene que el nimero de oxidacién del nitrégeno es +5.

A.59.- Escribe el ntimero de oxidacién de cada uno de los atomos que forman
las siguientes sustancias: dcido nitrico, 4cido clorhidrico, hidréxido de sodio, sulfato
de calcio, permanganato de potasio, metano y diéxido de carbono.

A.60.- Escribe el nimero de oxidacién de cada uno de los dtomos que forman
las sustancias que participan en las siguientes reacciones quimicas. Indica cudles
son redox e indica en cada caso cudl es el oxidante y cuél es el reductor:

magnesio + dioxigeno —— 6xido de magnesio
hidréxido de bario + diéxido de carbono —— carbonato de bario + agua
cloruro de aluminio + potasio —— aluminio + cloruro de potasio
6xido de plomo (II) + carbén —— plomo + monéxido de carbono
acido sulfarico + cloruro de sodio —— acido clorhidrico + sulfato de sodio
bromuro de potasio + dicloro —— dibromo + cloruro de potasio

1. LAREACCION QUIMICA
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10 REACCIONES DE COMBUSTION

Vamos a enfocar el estudio de la combustién de forma que sirva como repaso de
los principales conceptos que hemos estudiado en este capitulo.

Las reacciones de combustién son aquellas en las que una sustancia, llamada
combustible, reacciona con otra, llamada comburente, produciendo en la mayoria de
los casos las sustancias diéxido de carbono y agua. Esa reacciéon va acompanada de
«cesion de energia» generalmente como radiacién térmica y/o luminosa. Ejemplos de
combustibles pueden ser el carbdn, el gas natural, las gasolinas, etc., y como comburentes,
ademas del aire que es la principal fuente de dioxigeno, podemos utilizar nitrato de
potasio, acido nitrico, peréxido de hidrégeno, etc.

Un ejemplo tipico de reaccién de combustién puede ser la reacciéon del heptano
(C,H,4), una de las sustancias que forma parte de la gasolina, con el dioxigeno. La
ecuacion que representa la reaccion la escribimos como sigue:

CH,()+110,(g —> 7CO,(g +8H,0(g); AE= +4817kJ

En las centrales térmicas se pro-
Los productos que se obtienen, diéxido de carbono y agua, son tipicos de la ducen reacciones de combustion.

mayoria de las reacciones de combustion. En principio, el objetivo de estas reaccio-
nes no es la obtencién de esos productos sino su utilizacién como fuente energética.

A.61.- a) {Lareaccion de combustion del heptano es endotérmica o exotérmica?,
{cuando los productos de la reaccién se encuentren a 20 °C y 1 atm de presion,
tendran més, la misma o menos energia que los reactivos de esa reaccién a la misma
temperatura y presion, 20 °C y 1 atm? Explica por qué.

b) Teniendo en cuenta que la densidad del heptano es 0,6837 g/cm? a la tempe-
ratura de 20 °C, calcula la energia maxima que se podré aprovechar de la combustiéon
de 1 L de heptano.

c) Se dice que la quema de combustibles fésiles contribuye al aumento del
efecto invernadero. Explica por qué y las posibles consecuencias.

El heptano es liquido a temperatura ambiente, igual que la gasolina de la que
forma parte. Aunque la gasolina arde en estado liquido, en los motores de combus-
tién interna la gasolina se vaporiza antes de que se queme. Ese proceso se lleva a cabo
en el «carburador» en el que se forma una mezcla de gasolina y de aire. De igual manera,
en las centrales térmicas que utilizan carbén s6lido como combustible, pulverizan el
carbén antes de mezclarlo con el aire para que se queme. Se llaman centrales de lecho
fluidificado, ya que el carbén en ese grado de division se comporta practicamente como
un fluido. En otras ocasiones se utiliza como comburente dioxigeno puro en lugar de
aire. Por ejemplo en el soplete oxiacetilénico, en el que se utiliza como combustible
acetileno y como comburente dioxigeno o en la soldadura oxihidrica, en la que el
dihidrégeno se quema con dioxigeno puro.

A.62.- {Qué crees que se pretende al vaporizar la gasolina y mezclarla con el
aire en el carburador?, ¢y al dividir el carb6n en granos tan pequetios?, iy al usar
dioxigeno puro en lugar de aire?, iy al calentar el aire antes de utilizarlo en las
calderas de las centrales térmicas?

Aunque las reacciones de combustién son exotérmicas, en la mayoria de los
casos, hay que «iniciarlas». Es decir, necesitamos calentar la mezcla de combustible y
comburente hasta que alcanza una determinada temperatura, llamada temperatura de

lft =

Carburador
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ignicién, momento a partir del cual podemos dejar de calentar y la combustiéon se
mantiene. Asi ocurre cuando acercamos una cerilla al gas que sale de la hornilla, utili-
zamos una «pastilla» para encender la chimenea o «salta la chispa» producida por la
bujia en el motor de un coche.

A.63.- (Hay contradiccién entre el que las reacciones de combustion sean
exotérmicas y que haya que «encender» para que se inicie la reaccién? Explica con
ayuda de la teoria de colisiones, que hemos utilizado para interpretar las reacciones
quimicas, la necesidad de alcanzar la «temperatura de ignicion».

Generalmente, en las combustiones el «reactivo limitante» es el combustible, ya
que se supone que siempre tenemos el aire necesario. Sin embargo, en ocasiones aun-
que se disponga de cantidad suficiente de aire el problema es que el aire no accede
hasta donde esta el combustible. En esos casos se producen combustiones «defectuo-
sas» o parciales. Un ejemplo de lo anterior es la produccién de «hollin» cuando no se
produce la mezcla adecuada del combustible y el aire, lo que puede suceder en el motor
de un coche, en el mechero del laboratorio o en la hornilla de butano de la casa. Ese
«hollin» estd formado principalmente por carbén sélido.

Especialmente importante es la produccién de mondxido de carbono (CO), cuan-
do la combustién se produce sin el dioxigeno necesario. El monéxido de carbono es
una sustancia téxica que puede producir la muerte.

A continuacién te proponemos algunos calculos relacionados con la combustién
de la gasolina en un motor de combustién interna. Para simplificar, consideraremos la
gasolina formada sélo por heptano. Supongamos que el cilindro del coche, camara
dénde se produce la combustién, tiene un volumen méaximo de 1800 cm?, y que la
relacién de compresién de ese motor es de 10:1. La relaciéon de compresion es la rela-
ci6n entre el volumen de gases que caben en el cilindro cuando se encuentra al final del
periodo de admisién de gases y el volumen de esos gases cuando el émbolo ha llegado
al final del recorrido en el periodo de compresién. Aunque la situacién real que se
produce es mucho mas compleja, supondremos que los gases que entran en el cilindro,
heptano mezclado con dioxigeno y dinitrégeno atmosféricos lo hacen en la proporcién
estequiométrica adecuada, que se mantienen a 20 °C antes de la explosién y que estan
a 600 °C después de la explosion.

A.64.- Supongamos que en cada ciclo entra en el cilindro del motor, cuyas
caracteristicas se han descrito en el péarrafo anterior, 0,1 gramos de heptano, acompa-
niado de dioxigeno en proporcién estequiométrica y del dinitr6geno que acompana a
ese dioxigeno.

a) ¢Qué cantidad de sustancia de dioxigeno entra en cada ciclo?, {y de dinitrégeno?

b) {Qué presion existira en el interior del cilindro una vez que se ha llenado
con esa mezcla de gases?, {qué presion existird cuando se reduzca el volumen diez
veces, si la temperatura no cambia?

¢) {Qué presion existira en el interior del cilindro una vez que se haya produ-
cido la combustion de todo el heptano, suponiendo que la temperatura sea ahora de
600 °C y que el émbolo sigue en la misma posicién que ocupaba al final del periodo
de compresiéon?

La reaccion de combustién es un caso particular de las reacciones que hemos
llamado redox. El combustible es el reductor y el comburente el oxidante.

A.65.- En la reaccion de combustién del heptano identifica los elementos que
cambian su niimero de oxidacién. De acuerdo con ello, qué sustancia seria el oxidante
y qué sustancia seria el reductor.
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Las cuatro etapas fundamentales que
se pueden considerar en el funciona-
miento de un motor de explosién de

cuatro tiempos.

107

1. LAREACCION QUIMICA



LA QUIMICA
DEL CARBONO

IDEAS PRINCIPALES

El vitalismo

Enlaces simple, doble y tri-
ple del carbono

Grupo funcional

Isomeria de cadena, de po-
sicién y de funcién
Hidrocarburos saturados e
insaturados

Hidrocarburos aromaéticos
El carbon y el petréleo

Funciones oxigenadas

La quimica organica se ha convertido en una de las partes més importantes de la quimica. Piensa en la
cantidad de sustancias organicas que existen y en la posibilidad de preparar muchisimas de ellas practica-
mente con las propiedades que mas nos interesen para un fin determinado (plasticos, fibras sintéticas, etc.).
Si a eso afiades su protagonismo en las reacciones que tienen lugar en los seres vivos y las posibles aplica-
ciones derivadas de ellas (medicina, farmacia, etc.), puedes comprender que no hemos exagerado al desta-
car su importancia.

En esta unidad hacemos una introduccién a la quimica organica, comenzando con el estudio de las
propiedades que hacen del carbono un elemento especial, los enlaces que pueden darse entre sus dtomos y
conceptos fundamentales como los de grupo funcional, isomeria, etc. Terminamos con una descripcién
breve de las principales funciones orgénicas y con las reglas para formulacién y nomenclatura de sustan-
cias organicas.



<l \ LA QUIMICA ORGANICA

Los pueblos egipcio, romano y fenicio utilizaban colorantes para tefir telas como
el indigo, la alizarina o la ptarpura de Tiro. El aztcar de la cana dulce, el alcohol del
vino, el vinagre que contiene acido acético o los aceites y grasas animales, asi como el
procedimiento de obtencién de jabones, eran conocidos desde hacia muchos siglos.

En la segunda mitad del siglo XVIII, Scheele (1742-86) pudo aislar algunas de
estas sustancias en estado puro: el 4cido tartarico del zumo de uva, el acido citrico del
jugo de limén, el acido lactico de la leche agria o el 4cido Grico de la orina, entre otras.

Lavoisier, en sus estudios sobre la combustién, pudo determinar que en todas
estas sustancias, provenientes de seres vivos, participaban el carbono, el hidrégeno, el
oxigeno y el nitrégeno.

El hecho de que todas las sustancias que provenian de los seres organizados,
animales o vegetales, estuvieran formadas por los mismos elementos, ademas de ser
combustibles y, al mismo tiempo, de facil descomposicién al calentarlas, caracteristicas
que las diferenciaban de las sustancias del mundo mineral, «no vivo», hizo que naciera
una clasificacién en sustancias organicas e inorganicas. Bergman (1735-84) expresé
por primera vez esta distincién y Berzelius (1779-1848) propuso la expresién «Quimica
Organica» para referirse al estudio de las sustancias que constituian los seres vivos o
provenian de ellos.

Dado que las primeras sustancias organicas fueron aisladas como productos de
los procesos vitales, durante el siglo XVIII se creia que estas sustancias poseian una
«fuerza vital» que sélo permitiria a las células de los organismos vivos sintetizarlas. Por
ello, en ese siglo se desarrollé mucho mas la quimica de los compuestos inorgénicos
con labtusqueda de nuevos elementos quimicos y la sintesis artificial de sus compues-
tos, pues los quimicos estaban persuadidos de la imposibilidad de sintetizar compues-
tos organicos en el laboratorio.

La teoria del vitalismo, es decir, la hipotesis de la necesidad imprescindible de la
«fuerza vital» para sintetizar sustancias organicas habia sido difundida un siglo antes
por el quimico alemén Stahl (1660-1734) y comenzé a decaer en 1828 cuando el quimi-
co aleman Wohler (1800-82) sintetizé la urea.

La obtencién de la urea no acab6 con el vitalismo, pero hizo que algunos quimi-
cos abrieran una linea de investigacion intentando obtener en el laboratorio nuevas
sustancias organicas. Asi, un alumno de Wohler, Kolbe (1818-84) logré, a partir de
sustancias inorgénicas, la sintesis del 4cido acético, y Berthellot (1827-1907) en 1860
publicé su obra Chimie organique fondée sur la synthése, donde detallaba los procedi-
mientos para obtener sustancias organicas como el alcohol metilico, el alcohol etilico, el
metano, el benceno o el acetileno. A partir de aqui la generalidad de los quimicos
abandonaron las ideas del vitalismo y comenz6 el desarrollo de la quimica orgénica.

La denominacion de «organico» perdié su sentido original al poder sintetizarse
las sustancias de origen animal o vegetal en el laboratorio, y més atin, cuando se co-
menzaron a sintetizar sustancias muy parecidas a las organicas pero que no existian en
los organismos vivos. El quimico francés Cherveul (1786-1889) habia estudiado larga-
mente las grasas y pudo aislar a partir de ellas la glicerina y los acidos grasos, cuya
combinacién quimica producia las grasas y aceites. En 1854 Berthellot calent6 dcidos
orgénicos semejantes a los aislados de las grasas con glicerina y obtuvo sustancias muy
parecidas a las grasas naturales y distintas de todas ellas. Comenz6 asi el estudio de la
obtencion de sustancias organicas artificiales que no habian sido producidas por nin-
gun organismo vivo.

La acidez del zumo de limén se debe
al acido citrico.

Alcohol etilico (etanol)
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Establecida la unidad fundamental de todas las sustancias, independiente de su
origen organico o inorgédnico, conviene senalar que hay algunas caracteristicas genera-
les que permiten establecer algunas diferencias, que de alguna manera justifican el que
en los cursos de quimica se incluya un capitulo dedicado exclusivamente a la quimica
de «las sustancias organicas». Entre esas diferencias caben senalar las técnicas experi-
mentales que se utilizan en la obtencién y estudio de las diferentes sustancias, o el que
la estructura de las «moléculas organicas» sea por lo general mucho més compleja que
las de las inorgédnicas, dando lugar a sustancias de una masa molecular muy elevada a
pesar de que en esas moléculas participen pocos elementos. El carbono siempre se
encuentra presente, el hidrégeno en casi todas, el oxigeno en muchas y también el
nitrégeno. En menor escala pueden aparecer los hal6genos, el azufre, el fésforo y otros
elementos. En 1861 el quimico aleman Kekulé (1829-86) defini6 la quimica organica
simplemente como la quimica de los compuestos del carbono, definicion que es hoy dia
aceptada aunque algunas sustancias como el diéxido del carbono, el monéxido de carbo-
no o los carbonatos se estudian dentro de los compuestos inorgédnicos.

A.1.- a) Indica algunos compuestos del carbono que se conozcan desde antiguo.

b) {Qué diferencias existen entre los compuestos del carbono y los inorganicos?

c¢) ¢Crees que todas las sustancias organicas podrian, teéricamente, ser sinteti-
zadas en el laboratorio o por el contrario, hay algunas que sélo pueden ser sintetiza-
das por los seres vivos?

d) /Cuales son las bases del vitalismo? ¢Por qué se abandond esta teoria?

e) {Qué elementos quimicos son los que constituyen, con mas frecuencia, las
moléculas de los compuestos del carbono?

\ 2 \ LOS ENLACES DEL CARBONO

Hoy dia se conocen més de un millén de compuestos del carbono entre los
naturales y los obtenidos sintéticamente en los laboratorios. Para explicar cémo, con la
participacién del carbono, el hidrégeno, el oxigeno y el nitrégeno, fundamentalmente,
se pueden formar tal cantidad de moléculas distintas sera preciso analizar las caracte-
risticas de los enlaces entre estos elementos.

A.2.- a) Las moléculas de los compuestos orgénicos estan formadas general-
mente por los elementos carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrogeno. Razona qué tipos
de enlace se pueden producir entre estos elementos. {Cuéles seran las caracteristicas
generales de los compuestos de carbono?

b) Dado el lugar que ocupa el carbono en la Tabla Periédica, {qué niimero de
enlaces podra tener con otros elementos?

El carbono se encuentra en el grupo 14 de la Tabla Periédica por lo que sus
atomos tienen cuatro electrones en su tltimo nivel energético. Puede formar enlaces
covalentes compartiendo esos electrones con los de otros d4tomos. La caracteristica ex-
cepcional de los atomos de carbono es que pueden enlazarse entre si formando cadenas
largas, cadenas ramificadas o anillos. Estos enlaces presentan una gran estabilidad. De
hecho el enlace C- C es el mas fuerte conocido después del H-H, que se da entre
atomos iguales unidos al compartir un par de electrones. En la siguiente tabla se pue-
den ver algunos ejemplos de sustancias organicas con un gran nimero de carbonos
para formar una cadena de bastante longitud.

dos y alfombras eran conocidos des-
de antiguo.

@3 2.12

Excelente pagina sobre el
carbon y el carbono. Se puede
encontrar informacién que va
desde los usos del carbén en
la vida cotidiana hasta la es-
tructura de las formas alotrépi-
cas del carbono. Especialmen-
te interesante el apartado de-
dicado a los fullerenos, nano-
tubos y nanofibras.
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Compuesto Se encuentra en Longitud de la cadena

Hemoglobina Sangre alrededor de 5000 C
Almidones Animales y plantas entre 300y 10 000 C
Celulosa Plantas alrededor de 20 000 C

Segin el nimero de electrones que un atomo de carbono comparta con otro (bien
sea de carbono o de otro elemento), al enlace lo llamaremos simple, doble o triple.

El enlace simple

En ese caso el atomo de carbono participa en cuatro uniones o enlaces diferentes.
Por lo tanto, en cada uno de esos enlaces comparte un electrén suyo y otro del otro
atomo con el que se une. De esa forma alcanza la configuracion estable dictada por la
regla del octeto. Las cuatro uniones estan dirigidas hacia los cuatro vértices de un
tetraedro imaginario cuyo centro estuviese ocupado por el atomo de carbono.

El enlace doble

El atomo de carbono puede unirse a otro compartiendo dos electrones. En este
caso la estructura del enlace es plana formando dngulos de 120° unos enlaces con otros.

H H H

120"f\C:C/ 120"?\0:0
D i

H H H

Eteno Metanal

El enlace triple

El atomo de carbono puede unirse a otro compartiendo tres electrones. En este
caso los enlaces forman un dngulo de 180°, en linea.

« 2.1 Formulas delos compuestos del carbono |

Las férmulas de los compuestos del carbono se pueden escribir de varias formas
que se diferencian en la informacion que de ellas se puede obtener.

Férmula molecular. Nos indica el nimero total de &tomos de cada elemento que
participa en la molécula.

Férmula estructural desarrollada. Nos informa no sélo de los dtomos que com-
ponen la molécula sino ademés de como estan unidos entre si.

Férmula estructural semidesarrollada. Igual a la anterior, pero sélo se indican
algunos de los enlaces, generalmente los que existen entre los carbonos. Es la mas
utilizada porque es mas simple que la estructural y proporciona practicamente la mis-
ma informacién.

Metano

H-C=C-H

Acetileno

@D 2.13

En el apartado de Quimi-
ca del carbono se describen los
enlaces del carbono y las sus-
tancias del carbono clasifica-
das por grupos funcionales.
Incluye representaciones tridi-
mensionales de las moléculas
que se pueden girar.
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Sustancia 1-buteno 2-buteno etanol
Férmula molecular C,H, C,H; CHO
H H If
= H H H H
Férmula desarrollada /C C\ [ H— C:H , H [
H C—C—H c=c/H H=(—{~0-H
| Y by
H
Férmula semidesarrollada CH,=CH - CH - CH3 CH,- CH = CH - CH, CH3— CH2— OH

3 ISOMERIA

En la quimica del carbono es frecuente que una misma férmula molecular pueda
representar a varias sustancias diferentes. Se debe a que aunque cada molécula conten-
ga el mismo ntimero de atomos de cada elemento, éstos se unen entre si de manera
diferente. Se llaman isémeros a sustancias diferentes, y por tanto, con propiedades
caracteristicas distintas, pero que tienen la misma férmula molecular. Las sustancias
isébmeras tienen la misma formula molecular y diferente férmula estructural.

Segtn el tipo de diferencia que se observe, se habla de isomeria de cadena, de
posicién o de funcién. También se habla de estereoisomeria, aunque de ella no tratare-
mos en este curso.

Se llaman isémeros de cadena a aquellas sustancias que teniendo la misma fér-
mula molecular son diferentes debido a que tienen distinta estructura de la cadena de
carbonos. Podemos referirnos a dos hidrocarburos saturados, sustancias cuyas molé-
culas estan formadas s6lo por 4tomos de carbono e hidrégeno, cuya formula molecular

es la misma, C,H,,, pero que tienen distinta estructura, como son el butano y el

metilpropano.
CH,-CH - CH,
CH,-CH, - CH, - CH,4 I
CH
butano }
metilpropano

A.3.- Dibuja las moléculas de los hidrocarburos que posean cinco dtomos de
carbono unidos por enlaces simples y cuya férmula molecular sea C,;H,,

Se llaman isomeros de posicién a las sustancias que teniendo la misma férmula
molecular tienen algiin atomo o grupo de dtomos, o algtin doble o triple enlace en
distintos lugares de la cadena. Por ejemplo, son isémeros de posicién las sustancias:

CH,-CH, - CH,OH CH, - CHOH - CH,
1-propanol 2-propanol

A.4.- Los hidrocarburos cuyas moléculas contienen enlaces dobles o triples se
llaman hidrocarburos insaturados. Dibuja todas las moléculas posibles de cadena
lineal, con cinco atomos de carbono y un enlace doble.
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\ 4 \ GRUPOS FUNCIONALES. ISOMERIA DE FUNCION

Decimos que existe isomeria cuando dos sustancias distintas poseen la misma
férmula molecular. Hemos visto que esto puede ocurrir por diferencias en la forma de
las cadenas de carbono (isomeria de cadena) o por las distintas posiciones que pueden
ocupar en la cadena estructuras como el enlace doble o el triple (isomeria de posicion).
Existen otros tipos de isomeria, entre ellas la isomeria de funcién que analizaremos a
continuacion.

A.5.- a) La férmula molecular del alcohol etilico o etanol es C,H,O. Determina
las férmulas estructurales posibles para la molécula anterior.

b) Determina cuadl es la férmula del etanol a partir de los siguientes hechos
experimentales:

1) El sodio metalico reacciona enérgicamente con el etanol desprendiendo hi-
drégeno. En la reaccién se forma un compuesto iénico, el etanolato de sodio, cuya
férmula es C,H ,ONa.

2) El etanol es soluble en agua en cualquier proporcién.

3) En las condiciones habituales se presenta en estado liquido.

Las propiedades fisicas y quimicas del etanol se explican por el comportamiento
del grupo hidroxilo (- OH) que existe en su estructura molecular. Si consideramos dos
partes en la molécula, (CH,~ CH,-) y (- OH), sélo la segunda es la responsable de la
mayoria de las propiedades del etanol. A la parte de la cadena de carbonos se le llama
radical alquilico, en este caso concreto radical etilo, y al grupo hidroxilo se le llama
grupo funcional. Todas las sustancias cuyas moléculas poseen un grupo funcional
determinado presentan propiedades fisico-quimicas parecidas. Las sustancias que pre-
sentan la férmula general R — OH se llaman alcoholes, mientras que las que presentan
la férmula general R — O — R’, se llaman éteres. R y R’ representan radicales
hidrocarbonados.

La isomeria entre el etanol y el dimetiléter se denomina isomeria de funcién ya
que la diferencia entre sus férmulas estructurales radica en el distinto grupo funcional
que poseen.

A.6.- Escribe las formulas semidesarrolladas que corresponden a la formula
molecular C,H, jO. Pon ejemplos, utilizando estas férmulas, de todos los casos de
isomeria que hemos estudiado.

4.1 ldeas basicas de nomenclatura en quimica
\_ organica

* Las cadenas de carbonos se nombran con un prefijo que indica el ntimero de
atomos de carbono que la forman. La tabla adjunta recoge los prefijos utilizados para
las cadenas con menor ntimero de 4tomos de carbono.

* A este prefijo se le agrega una terminacién que indica el grupo funcional que
posee la molécula, o sea, el tipo de sustancia. Por ejemplo, para los hidrocarburos que
sélo posean enlaces simples, los hidrocarburos saturados, se utiliza la terminacion
ano. Si tienen enlaces dobles o triples, hidrocarburos insaturados, se usan las termina-
ciones eno o ino, respectivamente. Con los alcoholes, la terminacién ol. Los radicales
alquilicos utilizan la terminacién il o ilo.

(" . )
FUNCION Y GRUPO FUNCIONAL

Un conjunto de sustancias
con propiedades fisicas y quimi-
cas parecidas, ligadas a la pre-
sencia de una agrupacioén parti-
cular de 4&tomos en sus molécu-
las, recibe el nombre de funcioén,
y el grupo atémico correspondien-
te recibe le nombre de grupo fun-

Q:ional. )

Prefijo N° de carbono?

met
et
prop
but
pent
hex
hept
oct

© 00 N O O~ WN P

non
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Férmula Tipo de sustancia Nombre
CH, hidrocarburo saturado metano
CH,- CH, « « etano
CH,- CH,- CH,- CH, « « butano
CH,= CH, hidrocarburo insaturado eteno
CH,- CH = CH, « « propeno
HC =CH « « etino
CH,- OH alcohol metanol
CH,- CH,~ OH « etanol
CH,- radical alquilico metil o metilo
CH,- CH,~- « « etil o etilo

* Se utilizan ntimeros («localizadores») para indicar la posicién de un grupo
funcional en la cadena o, cuando estd ramificada, para indicar en qué lugar van unidos
los radicales alquilicos. Podemos ver algunos ejemplos:

CH,=CH - CH,- CH, CH,~ CH=CH - CH,

1-buteno 2-buteno

* Los niimeros se separan entre si con comas y de la parte literal con guiones.
Preceden inmediatamente al grupo sustituyente o funcién del que indican la posicién.

* Se utilizan los prefijos di, tri, etc., cuando varios radicales de alquilo u otros
sustituyentes iguales van unidos a la cadena de carbonos:

CH, CH,—~CH - CH - CH-CH - CH,— CH,
| | | |
CH, - ? - CH, CH, CIH2 CH, CH,
CH, CH,
dimetilpropano 3-etil-2,4,5-trimetilheptano

\ 5 \ HIDROCARBUROS

Son los compuestos del carbono cuyas moléculas estdn constituidas solamente
por dtomos de carbono e hidrégeno. Pueden ser de varios tipos segin que presenten
enlaces simples, dobles o triples o que la cadena sea abierta o cerrada.

. 5.1 Hidrocarburos saturados, alcanos o parafinas |

En estos compuestos s6lo existen enlaces sencillos entre los atomos de carbono.
Pueden formar cadenas abiertas, lineales o ramificadas, o cerradas. En este tltimo caso
se les llama cicloalcanos. Para nombrarlos se usa la terminacién ano, y si es ciclico, se
le coloca el prefijo ciclo. Se debe buscar la cadena lineal mas larga posible y se numeran
los atomos de carbono para indicar posibles ramificaciones. Se escoge el extremo de la
cadena de forma que los ntimeros correspondientes a la ramificacién sean los mas bajos
posibles.

@3 2.14

Hay una introduccion a
los conceptos fundamentales
para la formulacién en quimi-
ca del carbono. Después des-
cribe la formulacién de los di-
ferentes compuestos clasifica-
dos por grupos funcionales
con una gran cantidad de ejem-
plos resueltos y ejercicios pro-
puestos.

CH,—CH,- CH,- CH - CH,
|

CH

3

2-metilpentano

@3 2.15

Permite la construcciéon
de las férmulas semidesarrolla-
das de los hidrocarburos y
otros compuestos. Incluye
unas instrucciones detalladas
que describen el uso de la si-
mulacioén.
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CH,-CH - CH,
CH, CH,- CH, eH3
metano etano metilpropano ciclobutano

Para determinadas estructuras ramificadas se emplean también algunos prefijos
como iso que indica una rama de un sélo carbono en un extremo de la cadena princi-
pal. Asi el metilpropano sepuede nombrar como isobutano. Cuando son dos radicales
metilo en vez de uno se puede usar el prefijo neo. El 2,2-dimetilbutano lo podemos
llamar también neohexano.

Cuando en un hidrocarburo aparecen varios radicales diferentes, formando ca-
denas ramificadas, los nombres de dichos radicales se suelen dar por orden alfabético.

A.7.- Escribe el nombre y férmulas semidesarrolladas de cuatro de los hidrocar-
buros saturados con seis dtomos de carbono. Seniala los casos de isomeria que pue-
das reconocer, especificando el tipo de isomeria de que se trate.

Propiedades fisicas

A.8.- Teniendo en cuenta los enlaces que presentan los hidrocarburos satura-
dos, predice y comprueba sus posibles propiedades fisicas.

Propiedades quimicas

Los alcanos son bastante estables por lo que reaccionan con pocas sustancias. Su
principal reaccién es la de combustién, en la que al combinarse con el oxigeno da lugar
a la formacion de diéxido de carbono y agua. Esta reaccién es muy exotérmica por lo
que el uso principal de los alcanos es como combustibles: metano, butano, velas de
parafina, gasolinas, etc.

Compuestos de interés

* El metano (CH,): es el mas sencillo y uno de los combustibles mas valiosos.
Recibe distintos nombres comunes segtn sea su procedencia:

a) Gas grisu, el que se desprende en las minas de carbén y es causante de
explosiones que han acabado con la vida de muchos mineros.

b) Gas de los pantanos, pues se forma por descomposicién de restos vegetales
en ausencia del aire.

c¢) Gas ciudad, pues se utiliza para usos domésticos en algunas ciudades, donde
es transportado por tuberias de forma anéloga al agua.

* El propano y el butano (C,H, y C,H, ): usados como combustibles domésti-
cos. Se sirve una mezcla de ambos gases en las bombonas de butano.

* Las gasolinas: mezclas de hidrocarburos de 7 a 9 4&tomos de carbono.

Otras mezclas de alcanos usadas como combustibles son: las parafinas (velas), el
gasoil y el queroseno.

CH,-

CH,

I )
C — CH,~CH,
CH,

3

2,2-dimetilbutano

Sustancia Punt.o ﬂe
ebullicion
metano -164 °C
etano -89 °C
propano —42 °C
butano -0,5 °C
hexano 36 °C
heptano 69 °C
octano 98 °C
nonano 126 °C
Alcano Poder calorifico
kJ/kg
metano 55 625
etano 51 000
propano 50 000
butano 49 463
octano 48 070
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. 5.2 Hidrocarburos insaturados |

Olefinas, alquenos o serie del etileno

Son aquellos hidrocarburos que presentan enlaces dobles entre dtomos de carbo-
no. Se caracterizan sus nombres por llevar el sufijo eno.

CH,= CH, CH,~ CH = CH, CH,= CH — CH = CH,

eteno (etileno) propeno 1,3-butadieno

Sus propiedades fisicas son similares a las de los alcanos.

Propiedades quimicas

La reactividad de los alquenos es muy alta comparada con la de los alcanos. La
causa de esta reactividad es la existencia del enlace doble ya que aunque este enlace es
mas fuerte que el simple, su rotura y formacién de dos nuevos enlaces simples es una
situacion energética mas favorable. Algunas reacciones quimicas de los alquenos son:

* Adicion al doble enlace: consiste en la rotura del doble enlace y la incorpora-
cion a los atomos de carbono que estaban unidos por él de otros 4tomos o grupos de
atomos:

CH2= CH2 + Br, & CHzBr— CH2Br

eteno dibromo 1,2-dibromoetano

A.9.- Escribe las ecuaciones correspondientes a las reacciones: a) eteno més
agua; b) 1-buteno mas cloruro de hidrégeno.

* Reaccion de oxidacion: los alquenos pueden sufrir oxidaciones en varias eta-
pas. Una oxidacién suave supone la rotura del enlace doble con entrada de grupos
hidroxilo (-OH). Si se contintia la oxidacion se obtienen 4dcidos organicos. Por ejemplo,
con permanganato de potasio, primero en medio neutro o alcalino y después en medio
acido:

MnO,~ CH-CH. MnO,~
CH=CH, —> T > ’> ———» 2HCOOH
OH ~ OH OH H,O
etanodiol o glicol acido metanoico

La combustion supone el caso méas extremo de oxidacién y provoca la formacién
de di6xido de carbono y agua.

* Polimerizacion: Se adicionan varias moléculas del alqueno, formando largas
cadenas moleculares a las que se denominan polimeros. Son las moléculas que forman
los plasticos.

,C=C_ H-C-C”H

H H catalizadores H | H

H —_— H-C-C-H
“o=c” T t H
TN P H.C-CZH

H H H ;

H H !

C= C\ polietileno
H H

ciclobuteno

@5 2.16

Esta simulacién represen-
ta el proceso catalitico de
hidrogenacion del etileno.

Envases de polietileno
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Algunos plasticos de interés se forman a partir de la polimerizacion de otros
alquenos o de sus derivados:

Plastico a partir de la polimerizacion del Usos corrientes

polietileno eteno o etileno (CH,=CH,) Juguetes y utensilios de moldes, bolsas y peliculas
polipropileno propeno (CH,- CH=CH,,) Redipientes moldeados, partes interiores de automéviles
PVC cloruro de vinilo (CH,=CHCI) Tuberias, baldosas, discos, mangueras y parachoques
poliestireno estireno (CH,=CH - C H.) Corcho blanco, aparatos de iluminacién

Teflén tetrafluoroetileno (CF,=CF,) Recubrimiento de sartenes, aislantes eléctricos

Compuestos de interés

* El eteno o etileno (CH,=CH,)

2

res.

[
* El metil-1,3-butadieno o isopreno (CH=C-CH= CHS]

Forma polimeros de interés industrial (caucho sintético). El cau-
cho natural, usado para las cubiertas de las ruedas de los automoviles,

CH

3

es un polimero del isopreno.

Es un gas incoloro de olor agradable. Se emplea como
anestesiante mezclado con oxigeno, para acelerar o acabar la madura-
cion de frutos y vegetales, para preparar plasticos por polimerizacién
y como materia prima para la obtencién de muchos productos de inte-

Alguinos o serie del acetileno

Son hidrocarburos con algin triple enlace entre los &tomos de carbono. Se nom-
bran con la terminacién ino.

Sus propiedades fisicas y quimicas son muy parecidas a las de los alquenos,

etino o acetileno

HC = CH CH,-

produciendo el mismo tipo de reacciones.

Compuestos de interés

* El acetileno o etino (CH = CH): es el mas importante. Es un gas incoloro y
téxico. Arde con llama muy viva por lo que ha sido utilizado en iluminacién (lamparas
de carburo). Se emplea en soldadura mezclado con oxigeno (soplete oxiacetilénico, se
alcanzan temperaturas de mas de 3000 °C) y como materia prima para la sintesis de
numerosas sustancias como, por ejemplo, las fibras acrilicas (mediante procesos de
polimerizacién).

propino

C=CH
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5.3 Hidrocarburos aromaticos

El nombre de compuesto aromatico se refiere a una serie de
sustancias extraidas de vegetales que presentaban un olor peculiar.
Al estudiarlas se descubri6 que se podian considerar como derivadas
del benceno, un hidrocarburo ciclico que presenta enlaces dobles
conjugados, lo que quiere decir, que alternan en la cadena enlaces
simples y dobles. El benceno forma un anillo hexagonal:

H
I

C
H\/

I representacion esquematica

Isémeros de posicion en anillos de benceno

Cuando en un anillo de benceno existen dos
sustituyentes, se pueden formar tres isbmeros se-
gun las posiciones que ocupan. Es corriente nom-
brarlos con los prefijos orto, meta y para, en lugar
de hacerlo con numeros.

C
CH i

CH,
CH,

orto-xileno meta-xileno para-xileno

- J

Actualmente, a toda sustancia cuya molécula presente unidades estructurales de
anillos como el benceno, se le llama aromatica, independientemente de su olor. Por

tanto, los hidrocarburos aromaticos son el benceno y sus derivados.

0 0 G 00 R0

benceno tolueno ortoxileno naftaleno

CH=CH,

fenantreno estireno

A.10.- a) Escribe las férmulas semidesarrolladas de las siguientes sustancias:

4,5-dimetil-2-hepteno
3-metil-1-butino
Ciclohexano
Etilbenceno
b) Nombra los siguientes compuestos:

CH,
CH,—CH,— CH = c- CH -CH,~CH, CH e
CH, — ?
CH

3

CH,
CH=C - CH - CH,-CH,

|
CH

3

CH

. 5.4 Fuentes naturales de hidrocarburos |

Son fundamentalmente el carbén y el petréleo; ambos provienen de la descom-
posicién anaerobia de restos vegetales o animales sometidos a gran presién durante
siglos. En el siguiente diagrama puede observarse el ciclo que sigue el elemento carbo-

no a través de diversos procesos fisico-quimicos:
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El carbén

Proviene de restos vegetales que han quedado enterrados bajo agua y sedimen-
tos. En estas circunstancias, los restos sufren una descomposicién forméndose el car-
b6n denominado turba, que tiene un 60 % de carbono aproximadamente. Si continta
el proceso al abrigo del aire, se produce un proceso de fosilizacion en el que el conteni-
do en carbono va aumentando y segiin sea este porcentaje recibe el nombre de lignito
que tiene un 70 % de carbono, de hulla bituminosa que tiene un 78 % de carbono, de
hulla semibituminosa que tiene un 83 % de carbono o de antracita que tiene un 90 %

de carbono.

fotosintesis

»  crecimiento

@:} descomposicion

de las
plantas

CO,
atmosférico

f respiracion o descomposicion

combustion

animales

fosilizacion

alimento

petroleo o carbon

La destilacion seca del carbén de hulla permite la obtencién de distintas mezclas de hidrocarburos, fundamentalmen-
te aromaticos, y otras sustancias de interés. Se realiza en cdmaras cerradas a una temperatura de algo més de 100 °C. Se

obtienen las siguientes fracciones:

Fraccion Componentes principales Aplicaciones

Gas de cokerias Hidr6geno, metano, mono6xido de carbono Combustibles

Amoniaco Amoniaco Limpieza, abonos

Aceites ligeros Benceno, tolueno, xilenos Colorantes, perfumes y medicamentos

Aceites ligeros

Aceites medios: Fenol, cresoles, naftaleno
Alquitran de hulla Aceites pesados: Cresoles, aceite de creosota
Aceites de antraceno

Pez

Carbén de cok

Conservacién de la madera

Pavimentacién, impermeabilizacién

Altos hornos
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Como se puede observar en la tabla anterior, el uso del carb6n como combustible @b
(centrales térmicas) produce la pérdida de una gran cantidad de sustancias de alto 2.17

valor, ademas de tener un efecto contaminante sobre el medio ambiente (lluvia acida, Pagina del Instituto Me-

efecto invernadero). jicano del Petréleo con gran
cantidad de informaci6n sobre
el petréleo.

El petréleo

Se cree que es el producto de una descom-
posicién de la materia organica, probablemente de
origen animal. Es una mezcla compleja de hidro-
carburos cuya composicion depende de su ori-
gen; la mayor parte son hidrocarburos saturados.
Las bolsas de petroleo se encuentran mezcladas
con arena bajo pliegues de rocas. Estas se perfo- =

ran (se llegan a alcanzar profundidades mayores roca — 8as
de 5000 m) hasta alcanzar la capa en la que se permeablek
encuentra el petréleo. Obtenido en bruto, es un — petroleo
liquido oleaginoso de color oscuro. El petréleo A
sufre una destilacion fraccionada para separar dis- S s s agua salada
tintas fracciones segn su uso. La industria %2 coss s
L. i . lmpermeable////// P A
petroquimica posee refinerias que se encargan de N .
estas separaciones. El siguiente diagrama indica
las fracciones que se obtienen al destilarlo:
Fraccion N° de carbonos Destila entre Usos principales
Gases C, -C, < 35°C Combustibles
Eter de petréleo C,-C, 35°C-90 °C Disolventes
Gasolina C,-C, 70 °C-200 °C Combustible para motores
Keroseno C,,-Cp 175 °C - 275 °C Combustible para aviaciéon
Gasoil Ci;-Cy 200 °C - 400 °C Combustible, materia prima para gasolina
Aceites lubricantes C,, en adelante superior a 350 °C Lubricacién
Parafina solido Velas, impermeabilizacién
Alquitran de petréleo sdlido Impermeabilizacién, asfaltado

Las demandas de los productos del petréleo han ido variando durante las lti-
mas décadas. El queroseno se usaba en iluminacién y era la fraccién mas apreciada.
Con el uso generalizado de los automoviles, fue la gasolina la més demandada. Ahora
crece otra vez la demanda de queroseno por su uso como combustible de aviacién.

La necesidad de incrementar la gasolina obtenida por destilacién del petréleo ha
desarrollado técnicas quimicas para obtenerla a partir de otras fracciones del petréleo.
Una de ellas es el craqueo que consiste en romper las moléculas de fracciones con
mayor namero de carbonos, normalmente de las fracciones del gasoil. Para ello, se
calienta el gasoil a alta presién en ausencia de oxigeno (craqueo térmico) o con tempe-
raturas inferiores y la presencia de catalizadores como la alimina o la cromita (craqueo
catalitico). Asi se logra producir la rotura de las moléculas pesadas.

Las gasolinas se caracterizan comercialmente por su indice de octanos. Para que
un motor funcione correctamente es necesario que la mezcla de gasolina y aire que entra
en los cilindros y es comprimida por los pistones, no arda hasta que salte la chispa en
las bujias, sin que se produzcan detonaciones ni explosiones antes de llegar al momen-
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to adecuado («picar las vélvulas» en el argot automovilistico), pues esas detona-
ciones s

uponen un deterioro del motor y una pérdida de potencia. Uno de los compo-

CH,
CH,~C —CH,- CH-CH,

nentes de las gasolinas es el 2,2,4-trimetilpentano (también llamado isooctano) CH, CH,
que detona sélo a compresiones muy elevadas; a esta sustancia se le adjudicé Isooctano
convencionalmente el indice de 100 octanos. Por el contrario el heptano lineal
detona facilmente y se le asigné el indice de 0 octanos. El indice de octanos de ; N
. . . . . RESERVAS DE PETROLEO
una gasolina se define como el porcentaje de isooctano de una mezcla de éste con
heptano, de forma que tenga las mismas caracteristicas detonantes que la gasoli- ~ Por reservas se entiende el
. . - tiempo que podemos seguir utilizan-
na ensayada. Sirve por tanto para medir las caracteristicas detonantes de una - .

. . B . do el petréleo al ritmo de consumo
gasolina. Las pruebas realizadas con un gran namero de hidrocarburos muestran actual. Es muy dificil estimar para
que los ramificados tienen un indice de octanos superiores a los lineales y los cuantos afos tenemos petréleo. No
cicloalcanos y los arométicos tienen indices superiores a todos los anteriores. sabemos cuantos depositos nue-

dici 1 le6 el 1ol | 1ol vos se van a descubrir. Tampoco
Tradicionalmente se emple¢ el tetraetilplomo o el tetrametilplomo para cual va a ser el ritmo de consumo.
mejorar las cualidades detonantes de la gasolina, pero las directivas comunita- En 1970 habia reservas conocidas
rias prohibieron su uso desde el ano 2002, debido al alto poder contaminante de petréleo para 30 afios (es decir,
del plomo. Las gasolinas actuales («gasolina sin plomo»), utilizan éteres como hasta el afio 2000). En cambio, en
antidetonantes, resultando menos perjudiciales para el medio ambiente LERID) NENSTE) (ESERERS [EETE) 410 Sl
»rest penu p ’ es decir, en estos afios se ha des-
Ademads de su uso como combustible en motores, calefaccion o centrales cubierto mas que se ha consumi-
térmicas, las sustancias obtenidas en las refinerias de petréleo constituyen la do. Lo mas prudente es decir que
. hay reservas para un tiempo com-

mayor fuente de productos como el benceno, el tolueno y otros hidrocarburos ; i

. . . . L prendido entre varias decenas y 100
aromaticos, que se utilizan como materia prima para la obtencién de colorantes, &

\_ afios. )

explosivos, insecticidas, medicamentos, disolventes, plasticos, detergentes, fi-
bras textiles, etc.

Problemas ambientales en el uso de los combustibles fosiles

Del carbén y el petréleo se extraen numerosas sustancias, de las que posterior-
mente, se obtienen otras muchas con aplicaciones en diversos campos; pero su uso
fundamental, junto con el gas natural, es como combustibles.

A.11.- La industria petroquimica, que trabaja con el petréleo y sus derivados,
es una de las mas importantes del mundo por el gran nimero de productos que
fabrica. Enumera algunos de los problemas que presenta esta industria y sus deriva-
dos en relacién con la conservacion del medio.

Los principales problemas que presenta el uso de los combustibles s6lidos son:

* El aumento del efecto invernadero

El di6xido de carbono y otros gases atmosféricos (GEI) producen un efecto inver-
nadero: permiten pasar las radiaciones solares hacia la superficie terrestre pero debili-
tan el paso de la radiacion reflejada en la Tierra hacia el exterior. El efecto es el calenta-
miento del planeta y evitar grandes oscilaciones de temperatura, lo que favorece la
existencia de la vida, tal como la conocemos.

Al quemar combustibles organicos, uno de los productos de la reaccién es el
di6éxido de carbono que va a la atmodsfera, aumentando, por tanto, su concentracién en
ella. Desde la Revoluciénh Industrial hasta nuestros dias, este aumento ha sido imparable,
pasando de 280 ppm (partes por millén) a superar las 380 ppm en 2006. Este aumento
supone, a la vez, el aumento del efecto invernadero. Otros gases como los 6xidos de
nitrégeno que se forman en las combustiones a alta temperatura, como en los motores

Vista parcial de industria petroqui-
mica.
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de los coches o en las centrales térmicas, también contribuyen al aumento del efecto
invernadero.

El resultado, segtin la mayor parte de la comunidad cientifica, es el conocido
como calentamiento global del planeta, y a causa de él, el llamado cambio climatico, al
que hoy dia se le atribuyen muchos desastres meterolégicos que acontecen, con mayor
o menor fundamento, pero que predice verdaderas catastrofes en el futuro.

A.12.- Busca en Internet datos sobre el calentamiento global y el cambio climati-
co: pruebas de su existencia, problemas que pueden causar a corto y largo plazo y
medidas que se intentan llevar a cabo para paliarlos.

* El agotamiento de recursos

Las reservas de carbo6n, gas natural y petréleo son limitadas, sobre todo, las de
éte tlltimo. Parece probable que, como hoy ya ocurre, el precio del petréleo vaya aumen-
tado progresivamente, y no se sabe hasta que nivel. La economia mundial esta muy
ligada a los cambios en el precio del crudo. Ya han existido dos crisis graves, en las
décadas de los 70 y los 90 del siglo pasado, por el aumento inesperado del precio del
petréleo. Cuando éste sube, se encarece el transporte, las materias primas que de él
proceden y los productos elaborados con aquellas. Es dificil hacer pronésticos econé-
micos, pero todo apunta a que lo mas grave esta por venir.

A suvez, como el petréleo no estd homogéneamente repartido, se generan graves
desajustes en el reparto de esta riqueza y graves conflictos por conseguir el dominio de
los territorios con petréleo: guerras y corrupcién en Africa, guerra de Irak, etc.

* La contaminacion

Ya hemos comentado, en la unidad anterior, el problema de la lluvia acida. Y no
sélo se produce contaminacion por la combustién, sino por la elaboracién de sustan-
cias a partir de los componentes del petréleo, como el caso del DDT, un pesticida muy
contaminente y no biodegradable que al entrar en la cadena tréfica puede llegar a ani-
males y personas produciendo distintas disfunciones e incluso es considerado como
una sustancia cancerigena.

A pesar de todos estos problemas, no podemos olvidar que el desarrollo de la
Quimica del Carbono ha dado lugar a la produccién de innumerables sustancias que
han mejorado nuestra calidad de vida: medicamentos, pinturas, plésticos, insecticidas,
detergentes y un largo ertcétera. Tampoco debemos olvidar que la propia Quimica se
ocupa de buscar soluciones a los problemas que plantea con la bisqueda de sustancias
menos contaminantes o que eliminen contaminaciones ya producidas.

\ 6 \ SERIES HOMOLOGAS. ALCOHOLES

Ya hemos indicado que todas las sustancias cuyas moléculas poseen un determi-
nado grupo funcional poseen unas caracteristicas comunes, llamandose serie homoléga
al conjunto de sustancias que tienen el mismo grupo funcional y cada molécula difiere
de la anterior o de la siguiente en un dtomo de carbono de menos o de maés, respectiva-
mente. Hemos tratado las series de los hidrocarburos y seguidamente veremos algunas
caracteristicas de las series homologas de los alcoholes, su nomenclatura y algunos
compuestos de interés.

122 -
PROCESOS QUIMICOS



Alcoholes

Grupo funcional hidroxilo - OH

Férmula general R-OH

Terminacion ol

Alcoholes mas sencillos metanol CH,- OH
etanol CH,- CH,- OH
1-propanol CH,- CH,- CH,- OH

1,2-etanodiol CH,0OH-CH,OH

Los alcoholes son liquidos de olor agradable y solubles en agua los mas senci-
llos; a partir de 11 atomos de carbono son s6lidos, insolubles en agua y sin olor.

Metanol

A.13.- Explica las diferencias de la solubilidad y los puntos de ebullicién entre
alcoholes e hidrocarburos, teniendo en cuenta los enlaces que presentan y el grupo

funcional que los caracteriza.

Compuestos de interés

* Metanol, alcohol metilico o alcohol de madera (CH,OH). Se puede
obtener destilando madera en seco. Es muy parecido al etanol, pero muy téxico,
provocando ceguera e incluso la muerte por ingestién o aplicacién externa. Se
utiliza como disolvente, en la fabricaciéon de barnices y pinturas, como materia
prima para la obtencién de colorantes, y otras sustancias, y como combustible en
coches de carreras.

* Etanol, (CH,- CH,OH), alcohol etilico, alcohol simplemente o alcohol
de vino. Se obtiene en la fermentacién de los aztcares. La fermentaciéon es una
reaccién anaerobia catalizada por enzimas (los catalizadores que acttian en las
reacciones bioquimicas). En esta reaccion, la glucosa y fructosa, contenida en el
zumo de la uva o de otras frutas, se transforma en etanol y diéxido de carbono:

C,H,,0, O

126

2 CH,- CH,0H + 2 CO,

La fermentacién se detiene por si misma al alcanzar el vino una gradua-
cién de 16 a 18°. Otros vegetales como la patata, el maiz o la cana de aztcar,
también pueden producir etanol por fermentacién. A partir del almidén o de la
sacarosa, mediante hidrélisis, se forma la glucosa o fructosa que después produ-
ce el etanol segtin la reaccién anterior.

Es un liquido incoloro de olor agradable, miscible con agua en cualquier
proporcion. Se emplea como desinfectante, en bebidas alcohdlicas, en la prepa-
racién de productos quimicos y farmacéuticos, en perfumeria, mezclado con
gasolina como combustible para coches, etc.

Intoxicacion alcohdlica

4 )
Grado de un alcohol
El grado de un alcohol hace refe-
rencia a la proporcion de alcohol y agua
en % en volumen. Asi, un alcohol de 90°
quiere decir que de cada 100 cm?, 90
son de alcohol y 10 de agua.

Cuando se obtiene el alcohol des-
pués de la fermentacion de azlcares
sencillos, se destila en columna de frac-
cionamiento separandose alcohol de
96°. Mediante destilacién no es posible
separar mas el alcohol y el agua, debi-
do a que la mezcla alcohol-agua al 96%
es lo que se llama una mezcla
azeotropica, que destila antes que cual-
quiera de los dos componentes.

El alcohol absoluto, es decir, alco-
hol puro, se obtiene destilando alcohol
de 96° en presencia de cal viva, CaO, o
de sulfato de cobre anhidro, o de
formiato de etilo, sustancias que se com-
binan con el 4% de agua que lleva el

alcohol.

N\ J

En la sangre tenemos siempre un porcentaje de alcohol que oscila entre 0,03 y
0,04 gramos de alcohol en cada litro. Esta cifra aumenta después de tomar bebidas
alcohdlicas. Hasta 0,5 g/L su presencia no produce perturbaciones graves en el compor-
tamiento del individuo; el comienzo de la intoxicacion alcohdlica se sitia alrededor de
1,5 g/L, aunque la intensidad de sus efectos depende del habito. Para los conductores
de vehiculos, se considera un grado de alcoholemia positivo a partir de los 0,5 g/L. en
sangre, o de 0,25 mg/L de aire espirado. Para conductores cuyo permiso de conducir
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tenga una antigiiedad inferior a los dos afos, la tasa del alcohol en sangre a partir de la
que se considera que no se debe conducir se reduce a 0,3 g/L.

* 1,2-etanodiol, glicol o etilenglicol (CH,OH — CH,OH). Se emplea como disol-
vente y como anticongelante.

* 1,2,3-propanotriol o glicerina (CH,OH - CHOH - CH,OH). Su combinacién
con los acidos grasos constituye las grasas y aceites. Estos reaccionan con el hidréxido
de sodio (proceso llamado saponificacién) produciendo jabones y glicerina. Es una
sustancia liquida viscosa, incolora, de sabor dulce y miscible con agua. Se emplea en
medicina, para preparar productos cosméticos, como conservador del tabaco y para
fabricar algunos plasticos.

Jabones obtenidos con aceite de oli-
va reciclado.

* El fenol (C;H,OH). Es un sélido blanco de olor fuerte, muy utilizado para la
fabricacion de resinas, explosivos, medicamentos y fungicidas.

Otros alcoholes importantes son el sorbitol que se utiliza para endulzar comesti-
bles «bajos en calorias»; el alcohol feniletilico, componente principal de la esencia de
rosas, la hidroquinona o el pirogalol que se emplean como reveladores en fotografia.

OH
CH-CH-CH-CH-CH-CH
20 ] ] |2 CH,-CH,-OH
OH OH OH OH OH OH
fenol sorbitol alcohol feniletilico
OH
OH
OH
OH OH
hidroquinona pirogalol
A.14.- a) Escribe la formula de las siguientes sustancias:
1,2-difenol
2-metil-1-butanol
2,3-dimetil-2,3-butanodiol
b) Nombra las siguientes sustancias:
OH
$Hg
CH,OH — CH,- CH,oH  CH~ ¢ —CH— CHOH-CH,
CH, CH,—CH,

A.15.- Construye una tabla en la que debes recoger las siguientes informaciones
sobre las funciones organicas que se han estudiado (alcanos, alquenos, alquinos,
hidrocarburos saturados y alcoholes):

a) Se encuentran formando parte de...

b) Propiedades destacables.

¢) Usos y aplicaciones.

d) Grupo funcional y férmula general.

e) Ejemplos.
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\ 7 \ OTRAS FUNCIONES OXIGENADAS

« 7.1 Aldehidosy cetonas |

AN
Su grupo funcional es el grupo carbonilo, C = Q. En los aldehidos el grupo
carbonilo esta unido a un radical hidrocarbonado y a un hidrégeno, o a dos hidrégenos
en el metanal. En las cetonas se encuentra unido a dos radicales hidrocarbonados.

Aldehidos
. . AN
Grupo funcional carbonilo /C =0
Formula general R- CHO
Terminacién al P 0 4 0]
Aldehidos mas sencillos metanal: H— C\ etanal: CH,— C\
H H
Cetonas
. . AN
Grupo funcional carbonilo /C =0
Férmula general R-CO-R’
Terminacion ona ICI) I(IJ
Cetonas mds sencillas propanona: CH,- C — CH, butanona: CH,~ C —CH,— CH,

Los aldehidos y cetonas sencillos son liquidos; desde los de diez atomos de
carbono son sélidos, y solamente el metanal o formaldehido es gaseoso en las condicio-
nes habituales. Son solubles en agua, pero su solubilidad va disminuyendo al crecer la
cadena de carbonos.

A.16.- Explica estas propiedades fisicas en base a la estructura molecular de
estas sustancias.

Compuestos de interés

* Metanal o formaldehido (HCHO). Es un gas de olor picante. Su disolucién en
agua se conoce como formol y es utilizada como desinfectante y como conservante.
También se emplea para producir resinas sintéticas.

* Etanal o acetaldehido (CH,— CHO). Producto intermedio muy valioso para la
obtencién de productos como el dcido acético o el butadieno.

* Benzaldehido: liquido incoloro de olor a almendras amargas. Se emplea en la
fabricacién de colorantes y en perfumeria.

* Propanona o acetona (CH,~ CO - CH,). Es un liquido de olor agradable, muy
volatil y miscible con agua en cualquier proporcién, y también con otras sustancias
apolares como la gasolina. Se emplea como disolvente y como materia prima para la
obtencién de otros productos.

Otras cetonas importantes son la butanodiona, responsable del olor de la mante-
quilla, o la antraquinona, cuyos derivados forman un grupo importante de colorantes.

La acetona se utiliza como quitaes-
malte.

CHO

benzaldehido

CO

CO

antraquinona

125
2. LA QUIMICA DEL CARBONO



A.17.- a) Escribe la férmula de las siguientes sustancias: butanal, propanodial,
3-hexanona y 2,4-dimetil-3-pentanona.
b) Escribe el nombre de las siguientes sustancias:

@5 2.18

Base de datos de repre-
sentaciones tridimensionales

CH,—CH,— CH,— CH—CH — CHO CH, de moléculas.
| |
?Hz CH, OHC - IC - CHO
CH, CH,

CH,~ CH~ €O - CH,~ CH~CH,
CH, CH,

CH,- CH - CO - CH,- CO - CH,

CH
|
CH,

. 7.2 Acidos orgéanicos |

Su grupo funcional es el grupo carboxilo, — COOH, que siempre esté al final de
una cadena (unido a lo que se denomina un carbono primario).

2

Grupo funcional carboxilo — COOH

Formula general R — COOH

Terminacion oico

Acidos mas sencillos metanoico HCOOH
etanoico CH,- COOH
propanodioico COOH - CH,- COOH

Los acidos organicos hasta los de 8 atomos de carbono son liquidos de
olor fuerte, los siguientes son sélidos de aspecto grasiento en las condiciones
habituales. Los primeros son muy solubles en agua, disminuyendo su solubili-

~

Preparacién de jabén
Para obtener jabon toma 75 ml de

dad al crecer la cadena de carbonos. La gran polaridad que presenta el grupo
carboxilo explica estas propiedades, asi como su comportamiento como acidos
al poder romperse facilmente el enlace del hidrégeno con el oxigeno.

aceite de oliva y ponlos en un recipiente
junto con 75 ml de disolucion concentra-
da de sosa caustica, NaOH (240 g/
aproximadamente). Calienta y agita en
circulo frecuentemente durante media
hora. Afiade sal comlUn, mas o menos

A.18.- Escribe la ecuacion que representa la reaccién quimica del dcido Sk L
ang . . 0z 0.2 el doble de la sosa caustica que hayas
acético (etanoico) con el agua. Escribe la ecuacién que representa la reaccién 2
. o o . . empleado, revuelve la mezcla y déjala
acido-base entre el 4cido acético y el hidréxido de sodio. enfriar. El jabén estara formado. y

N\

La sal obtenida en la reaccién anterior es el acetato de sodio (etanoato de sodio).
Son de bastante interés las sales s6dicas de los llamados 4cidos grasos (dcidos con un
ntmero de carbonos elevado) que se denominan jabones, R — COONa. Su poder
detergente se basa en la atraccién de la cadena de carbonos (zona apolar) por sustancias
apolares como las grasas, al mismo tiempo que la zona polar es atraida por el agua.

Compuestos de interés

+ Acido metanoico o acido férmico (HCOOH). Se encuentra en insectos (hormi-
gas, abejas...) y en plantas (ortigas) y es el responsable de las molestias que producen
las picaduras de estos organismos. Es un liquido de olor desagradable. Se emplea en la
industria textil.

* Acido etanoico o 4cido acético (CH,- COOH). El vinagre lo contiene en pro-
porcién del 3 al 6%. Se emplea para obtener acetatos, drogas y colorantes.
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Otros 4cidos importantes son el butirico (butanoico) que se encuentra en la man-
tequilla rancia; los dcidos presentes en las grasas: palmitico (aceite de palma), estearico
o el oleico (aceite de oliva); el 4cido acrilico (propenoico) con el que se obtienen plésti-
cos como el plexiglds; el dcido oxalico (etanodioico) cuyas sales se encuentran en algu-
nas plantas (ruibarbo, acederas) y se emplea en anélisis quimico; el d4cido benzoico
(C¢H,— COOH) empleado como antiséptico, para conservar alimentos; el 4cido ftalico
que junto con el fenol permite la obtencién de la fenolftaleina, un conocido indicador
acido-base.

CO
\O
/
COOH C OH
COOH
OH
4cido ftalico fenolftaleina

A.19.- Escribe las férmulas semidesarrolladas para los acidos: butirico, acrilico,
oxalico y benzoico.

Los alcoholes con los dcidos producen una reaccién dcido-base conocida como
reaccion de esterificacion, dando lugar a la formacion de agua y otro grupo de com-
puestos: los ésteres, cuya formula general es R - COO -R’.

Por ejemplo, lareaccién del dcido dcético y el etanol da lugar al acetato de etilo,
disolvente muy apreciado (el que lleva el pegamento Imedio):
0 P 0
— CH,-C
_Hi0 - CH,-CH, O - CH,-CH,

V/4
CH-C_._..*%.
YoH

+ H,0

acetato de etilo

Los ésteres son compuestos insolubles en agua y se en-

cuentran en los vegetales, siendo responsables, en general, del Esteres presentes en esencias

olor de las frutas y las flores. Por ello, se emplean en perfume-

ria y para «dar sabor» a algunos alimentos (yogures...), tam- Albaricoque Butanoato de etilo y amilo
bién para producir plasticos y fibras como el poliéster. Cognac y vino Heptanoato de etilo
. P Frambuesa Metanoato y acetato de isobutilo
Algunos de los ésteres mas importantes son los forma- ) Acetato de bencil
dos por los acidos grasos y la glicerina, llamados en general Jazmin cetato de benctio )
. . . Manzana Butanoato y propanoato de etilo
lipides. Constituyen la mayor parte de los aceites y grasas usa- . )
. . . . . Melocoton Metanoato y butanoato de etilo
das para cocinar. Por ejemplo, el aceite de oliva contiene el ) .
. L . Naranja Acetato de octilo
trioleato de glicerina (oleina). o . . .
Pina Acetatos de metilo, etilo y butilo
CH,- O0C - (CH,),~ CH = CH - (CH,),~ CH, Ron Metanoato de etilo
| Rosas Butanoato y nonilato de etilo
CH - OOC — (CH,),~ CH = CH — (CH,),— CH, Uvas Metanoato y heptanoato de etilo
|
CH,- O0C - (CH,),~ CH = CH - (CH,),~ CH,

trioleato de glicerina

A.20.- Escribe el nombre, formula general y una sustancia que sirva como ejem-

plo de cada una de las funciones oxigenadas que hemos estudiado.
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AUTOEVALUACION [ ]

1. Tenemos un recipiente con 27 g de agua.

a) Calcula la cantidad de sustancia de agua que hay.

b) Calcula el nimero de moléculas de agua y el nimero de atomos de oxigeno y de hidrégeno.
c¢) Calcula la masa, en la unidad del SI, de una molécula de agua.

2. Disolvemos 8 g de hidréxido de sodio en agua, anadiendo mas agua hasta que completamos medio litro de
disolucion. a) Calcula la molaridad de esa disolucién. b) Sabiendo que la densidad de la misma es de 1,05 g/mL, calcula
la concentracion en % en peso y en g/100 g de disolvente.

3. El dioxigeno reacciona con el hierro para dar 6xido de hierro (III). {Cuél de las siguientes ecuaciones representa
correctamente la reaccion quimica correspondiente? Explica los errores cometidos en las otras opciones.
a)Fe, +3/20,3- TFe,O, b) 2Fe +3/20,3 Fe,0O, c)J2Fe+300G Fe,0, d) Fe,+ 0,0 Fe,O,

4. La composicion centesimal de una sustancia es 82,65 % de carbono y 17,35 % de hidrégeno. Su densidad en
estado gaseoso en condiciones normales es 2,6 g/L. Determina su férmula molecular.

5. Se queman 5,8 g de butano (C,H, ), combustion en la que se produce diéxido de carbono y vapor de agua, que
se recogen por separado a 17 °C y 1 atm de presion.

a) Escribe y ajusta la ecuacion quimica.

b) Calcula las masas y los voltiimenes de di6xido de carbono y de agua formados.

d) Calcula el namero de moléculas de agua que se han formado.

e) Representa mediante un dibujo con varias moléculas la combustién del butano.

6. Calentamos 12,5 g de carbonato de cobre (II) (sélido de color verde), y obtenemos 7 g de un sélido oscuro, que
debe ser 6xido de cobre (II), y se desprende diéxido de carbono.

a) El carbonato de cobre (II) que hemos utilizado {era puro o impuro? Explicalo.

b) {Qué volumen de mondéxido de cobre se ha obtenido?

c) Si el diéxido de carbono se ha recogido a 27 °C y 2 atm, ,qué volumen ocupara?

7. Para que se produzca una reaccién es condicién imprescindible:
a) Que haya contacto entre las particulas.

b) Que la temperatura y la presién sean adecuadas.

c¢) Que se aporte la energia de activacion.

d) Que se rompan los enlaces existentes.

8. Indica los factores de los que depende la velocidad de una reaccién y justificalos utilizando la teorias de
colisiones y cinético-moloecular.

9. El poder calorifico de los alimentos (en realidad el calor de combustién del alimento por unidad de masa) puede
ser determinado midiendo la variacién de energia interna producida al quemarse una cantidad de muestra del alimento
en una bomba calorimétrica. La combustion total de 1 g de grasa de pollo en una bomba calorimétrica, elevé la tempera-
tura de los 5 kg de agua que contenia desde 18,1 hasta 20,2 °C. Calcula el calor de combustién de la grasa de pollo.

La reaccién puede representarse por la ecuacion: C, H,,0, (s) + 27 0, (g) - 20 CO, (g) + 16 H,0 (1)

10. Escribe las ecuaciones que representan los procesos que ocurren al disolver las siguientes sustancias en agua:
acido sulftirico, cloruro de magnesio, amoniaco y clorato de potasio. Haz una descripcién teérica del proceso que ocurre.

11. Segtin Arrhenius qué es una sustancia acida y qué es una sustancia bésica.

12. Ordena las disoluciones siguientes en orden creciente de acidez:
a) [H,0*] = 0,0001 M; b) pH = 9; ¢) [H,0*] =102 M; d) [OH] =103 M
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13. a) Calcula el pH de una disolucién de acido sulfirico, preparada con 0,25 moles de 4cido y el agua necesaria
para alcanzar un volumen final de 500 mL de disolucion.

b) Calcula el pH de una disolucién de hidréxido de calcio preparada disolviendo 0,25 gramos de esa sustancia en
agua hasta un volumen final de 500 mL.

14. Completa las siguientes reacciones dcido-base, indicando la sustancia que actiia como 4cido y la que acttia como
base (supén que se evapora el agua).

a HNO,+ KOH [

b) + 0. 3H,0 + AlPO,

c) H,SO 4 [N + Na,SO,

15. Se disolvieron 0,25 g de sosa caustica comercial en agua, en un matraz aforado, hasta completar un volumen de
1000 mL. Para neutralizarla se precisaron 50 ml de disolucion 0,1 M de acido clorhidrico. Calcula la riqueza en hidréxi-

do de sodio de la sosa caustica comercial.

16. Formula o nombra las siguientes especies quimicas:

acido fluorhidrico anién hidrogenosulfato LiOH Audt
nitrato de cinc bicarbonato de sodio AlBO, HIO,
anién sulfito catién hidronio Sn(OH), CrPO,
silicato de potasio permanganato de sodio HCIO SO3-
hidroxido de estroncio anion oxhidrilo NaH,PO, CuNO,

17. De las siguientes reacciones redox, escribe las semirreacciones e indica cuél es el oxidante y cuél el reductor.
a) Cobre + dioxigeno [» 6xido de cobre (II)
b) Cloruro de estano (II) + cloruro de mercurio (ITI) [3»  cloruro de estanio (IV) + cloruro de mercurio (I)
c) Azufre + hierro [  sulfuro de hierro (II)
18. {Qué informacion proporcionan los distintos tipos de férmulas que se usan para los compuestos del carbono?
19. Escribe las estructuras posibles a partir de la férmula molecular C,H,0O.
20. Describe como puedes obtener etanol a partir de eteno. {Como se llama la reaccién quimica que has empleado?
21. Explica el significado de los siguientes términos:

- hidrocarburo grado de un alcohol - craqueo - gas grist

- polimerizacién - hidrocarburo aromatico - grupo funcional - antracita

22. Formula las siguientes sustancias:

a) heptano b) 3-etil-2-metilhexano c) 4-metil-1-penteno
d) 3-metil-1,4-pentadieno e) 3-etil-1-pentino f) 1,3,5-trimetilciclohexano
g) ciclopenteno h) 1-etil-3-metilbenceno i) 3,3-dimetil-1,4-pentanodiol

23. Escribe el nombre de las siguientes sustancias: a) CH,— CH,— CH,— CH, b) CH,=CH-CH,- CH,

CH, .
¢) CH,=CH- CH=CH - CH, d) CH,—- CH,-CH,- C = C - CH, e) CH3CH2Ié ~CH, f)
CH,
CH, CH, - CH,
_ _ lCPL ICPL
8 h) 1 ) Y CH,- COH -COH —CH,
CH, - CH,
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ACTIVIDADES DE RECUPERACION ]

A.1.- a) Calcula la masa de una molécula de agua. {Cuantos atomos hay en una molécula de agua?, {y en un mol?
b) {Cuél es la masa molar del agua? {Qué cantidad de sustancia hay en 90 g agua?

A.2.- {D6nde hay mas moléculas, en 1 miligramo de agua, en 0,25 mol de moléculas de metano o en 1,12 L de
dioxigeno en condiciones normales?

A.3.- Comenta la siguiente frase: «<El nimero de moléculas que hay en un mol de un gas depende de las condicio-
nes de presion y temperatura en las que se encuentra». Indica si es correcta o errénea y, en este Gltimo caso, sefiala el
error.

A.4.- a) Si tenemos 3,4 mol de un gas medido en condiciones normales, {qué volumen ocuparan?
b) {Qué masa de gas amoniaco tenemos en un recipiente de 100 L de capacidad si se encuentra a una temperatura
de 30 °C y una presion de 2 atm?

A.5.- {Como es posible tener 0,3 L de una disolucién 1 M, si 1 M quiere decir que se tiene un mol en un litro?
¢Cuadl sera la concentraciéon en g/L. de una disolucién obtenida al disolver 0,2 mol de unidades férmula de hidréxido de
sodio en agua hasta un volumen de 400 mL?

A.6.- Calcula la masa de soluto necesaria para preparar 0,5 L de una disolucién 0,5 M de nitrato de amonio. {Qué
volumen de agua se necesita?

A.7.- Calcula la composicién centesimal del oxalatode plata, C,0,Ag,, a partir de las masas atémicas del carbono,
oxigeno y plata.

A.8.- Una sustancia tiene la siguiente composicién centesimal: 56,58 % de potasio, 8,69 % de carbono y 37,73 %
de oxigeno. Calcula su férmula empirica.

A.9.- El acido clorhidrico reacciona con el hierro dando lugar a cloruro de hierro (III) y desprendiendo dihidrégeno
8aseoso.
a) Escribe y ajusta la ecuacion correspondiente.
b) Si tenemos 200 mL de una disolucién 0,2 M de acido clorhidrico y en ella echamos 5 g de hierro, calcula:
1) Cantidad de hierro que queda sin reaccionar.
2) Volumen de dihidrégeno que se desprende, supuestas condiciones
normales.

A.10.- Clasifica como exo o endoenergéticos los siguientes procesos:

- El horneado de un bizcocho.
- La fotosintesis.

- La fritura de un huevo.

- La combustién de una vela.
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A.11.- La descomposicion del clorato de potasio al calentarlo se puede representar con la siguiente ecuacién:
2KClO, 3- 2KCl+30, +90k
a) Calcula la energia que es necesario proporcionar al sistema cuando se obtienen 10 L de dioxigeno medidos en
condiciones normales.
b) ¢{Desaparece esta energia? Explica qué ocurre con ella.

A.12.- Comenta las siguientes expresiones indicando si son correctas o incorrectas. Explica lo que consideres
erréneo proponiendo una redaccion correcta.

a) Acido es toda sustancia que contiene hidrégeno.

b) Para que una sustancia sea una base es necesario que tenga iones OH".

e) Cuando una sustancia se disocia cede iones H* o cede iones OH™.

A.13.- Escribe las ecuaciones que representan la disociacién de una sustancia al disolverla en agua o bien la
reaccion que tiene con el agua para los siguientes casos:
a) Hidréxido de sodio. b) Cloruro de amonio. c) Acido perclérico. d) Oxido de calcio. e) Sulfato de litio.

A.14.- Indica si las siguientes disoluciones son acidas o basicas, expresando también la concentracién de iones
hidronio en cada caso. a) pH = 3,5; b) pH = 7,01; c) pH = 12.

A.15.- Disolvemos 7,3 g de cloruro de hidrogeno en el agua suficiente para alcanzar un volumen de 250 ml. {Cual
seré el pH de esa disolucién?

A.16.- Escribe la ecuacion que representa la reaccion que ocurre entre el 6xido de calcio y el acido clorhidrico.
Explica cual acttia como acido y cual como base. Si queremos neutralizar 1 L de dcido 2,5 M, ¢cuanto 6xido de calcio
necesitaremos?

A.17.- Escribe la formula o el nombre de las siguientes especies quimicas:

6xido de cesio

acido fosférico

fosfina

pentacloruro de fésforo
hidréxido de aluminio
diéxido de carbono
6xido de estano (IV)
hidréxido de amonio
fluoruro de oro (III)
4cido bromhidrico
triéxido de dihierro

Mnl, Sr(OH),
CaO K,Cr,0,
NI, H,SO,
Hg(NO,), CuSO,
Cr(OH), Na,CO,
MnO, Na,CrO,

cloruro de cinc
carbonato de hierro (II)
clorato de magnesio
6xido de cobre (1)
hidruro de sodio
amoniaco

acido nitrico

fosfato de hierro (III)
hipoclorito de sodio
dihidrogenofosfato de calcio
silicato de magnesio

Cds

FeO
(NH,),Cr,0,
KMnO,
TiO,
Fe(ClO,),

nitrito de oro (I)

acido sulfhidrico

sulfato de potasio

acido cloroso

bromato de amonio
sulfato de cesio

sulfuro de bario
hidrogenocarbonato de sodio
sulfato de plata

trisulfuro de diantimonio
sulfito de aluminio

HNO, KHSO,
ClO- HCIO,
CO Cl-

HF CuF
H,0* FePO,
10, FeS
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ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS L]

\ 1 \ EL AMONIACO H H

El amoniaco es un gas incoloro de olor fuerte y picante. Su punto de ebullicién |
es —33,35 °Cy el de congelacién -77,7 °C. Es muy soluble en agua: a 20 °C y 1 atm de

presion se disuelven 516 gramos de amoniaco en un litro de agua. El amoniaco disuelto H
reacciona con el agua y da lugar una disolucién basica . Esta disolucién contiene con-
centraciones débiles de los iones amonio (NH,*) y oxhidrilo (OH"):

NH, + H,0 3. NH,* + OH-
El amoniaco se produce en la naturaleza en los procesos de putrefaccion de
residuos animales o vegetales debido a la acciéon de determinados microorganismos.
Sin embargo, el método de produccién de amoniaco mas importante es el ideado por el

quimico alemén Haber. El llamado proceso Haber consiste en la reaccion entre el
dinitr6geno y el dihidrégeno en estado gaseoso en presencia de catalizadores:

Molécula de amoniaco

N, + 3H, 3. 2 NH,

Tanto el gas como su disolucién en agua tienen caracter basico y reaccionan con

los acidos neutralizandolos. Si se hace reaccionar cloruro de hidrégeno con amoniaco

(ambos gaseosos a temperatura ambiente) se produce una nueva sustancia, el cloruro
de amonio, que es s6lida a esa temperatura..

"
p

o

NREACS

WOn0 wioRoxD0 2%
lon NH,)
lﬂ_‘m

A.1.- Observa la formacion del cloruro de amonio. Escribe su ecuacion.

N

|.\\ “_'\'i %%
AN

La disolucién de amoniaco en agua tiene usos domésticos, para limpieza. El amo-
niaco liquido se emplea en maquinas frigorificas y en la fabricacién de hielo. También se
emplea como disolvente sustituyendo en ocasiones al agua. Por ejemplo, el amoniaco
puede disolver los metales alcalinos y alcalinotérreos sin que sufran transformaciones.

El amoniaco es una base

La reaccion dcido-base del amoniaco con los 4cidos produce sales amoniacales
como el cloruro de amonio que se utiliza en las pilas secas, el sulfato de amonio que se
utiliza como abono o el nitrato de amonio que es explosivo.

A.2.- Escribe la reaccion de formacién de las sales aménicas anteriores. Calcula
la masa de acido clorhidrico al 35% y el volumen de amoniaco que son necesarios
para obtener 1 t de cloruro de amonio si el rendimiento del proceso es del 75%.

Lafijacion del nitrogeno atmosférico

Las sustancias organicas de las que el nitrégeno forma parte como las proteinas,
el ADN o los aminoacidos son los componentes esenciales de los organismos vivos.
Casi todas estas sustancias se elaboran en los vegetales y de aqui pasan a los animales.
Las plantas utilizan como materia prima los nitratos minerales presentes en el suelo ya
que no pueden utilizar el nitrégeno libre que existe en la atmésfera.

En el siglo XIX el quimico alemén Liebig demostré la dependencia que existe
entre el crecimiento de las plantas y la presencia en la tierra de compuestos nitrogenados,
las sustancias llamadas fertilizantes o abonos. Tradicionalmente y sin saber el porqué
habian sido la orina y el estiércol los fertilizantes empleados. Estos residuos se des-
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componen produciendo amoniaco lo que proporciona el nitr6geno necesario para las
plantas. A partir de los descubrimientos de Liebig y otros quimicos se empezaron a
anadir al suelo sustancias nitrogenadas como el nitrato de potasio o el guano (deposicio-
nes de aves marinas en algunas islas peruanas), y més tarde el nitro de Chile o caliche
(nitrato de sodio descubierto en grandes depésitos en Chile). Asi se logré duplicar y
triplicar las cosechas de alimentos lo que determiné el fin del problema del hambre en
Europa y en los paises desarrollados.

Ademas de la agricultura, industrias como las de colorantes y las de armamento
utilizaron las sustancias nitrogenadas para revolucionar sus respectivos campos.

En la segunda mitad del siglo XIX, el quimico italiano Sobrero inventa la nitroglice-
rina, explosivo muy potente pero muy inestable. Posteriormente Alfred Nobel, quimico
sueco, inventd la dinamita en la que la nitroglicerina se absorbia en tierra de infusorios. La
dinamita es bastante menos sensible y, por tanto, més facil de manipular que la nitroglice-
rina. La fortuna que hizo Nobel con su destructivo invento le permiti6 establecer los
premios a los avances cientificos, literarios y de la paz que llevan su nombre.

El desarrollo de los explosivos permitié el avance de la mineria y facilité el tendi-
do de las vias férreas, lo que acompané a la Revolucién Industrial del siglo XIX. La
industria armamentista también se sirvi6 de estos avances por lo que la obtencién de
sustancias nitrogenadas se convirtié en un objetivo estratégico militar.

La produccién de sustancias nitrogenadas a finales del siglo XIX cubria apenas las
necesidades y promovi6 la investigacién de técnicas para sintetizar sustancias nitrogenadas
como el amoniaco, el cual, directamente como sal amoniacal, o mediante su oxidacién a
acido nitrico y nitratos, evitara la dependencia del guano y del nitro sudamericanos. En
la primera década del siglo XX Fritz Haber desarrolla el proceso que lleva su nombre para
sintetizar amoniaco por combinacién directa del nitr6geno atmosférico y el hidrégeno.

La produccién aumenté considerablemente durante la 12 Guerra Mundial, pues
los paises aliados dominaban las vias maritimas y cortaron el suministro de nitro y
guano hacia Alemania, que no tuvo mas remedio que crear plantas industriales de produc-
ci6n de amoniaco sintético para garantizar la provisién de explosivos y alimentos.

Fritz Haber fue una de las figuras mas importantes de la ciencia alemana en

Alfred Nobel

este periodo. Ademas de conseguir la sintesis del amoniaco (1o que permitié que la
guerra se prolongase durante uno o dos anos al disponer Alemania de explosivos
y fertilizantes), sintetiz6 gases venenosos que Alemania comenz6 a utilizar como
arma quimica en los frentes de batalla. A pesar de la gran consideracién que tenia,
el hecho de ser judio provocé su exilio cuando los nazis llegaron al poder.

5000—

4000

Contaminacion por fertilizantes

El empleo masivo de abonos nitrogenados y fosfatados, asi como el em-
pleo de detergentes con fosfatos ha producido una contaminacién del agua de
los rios y presas en las que estan disueltos estas sustancias. Al igual que en la
tierra, los abonos estimulan el crecimiento de plantas y algas en el agua que
recubren su superficie e impide que la luz solar pase a mayores profundidades,
causando la muerte de las plantas que alli se localizan. Su descomposicién hace
que el oxigeno escasee y se perturbe la capacidad autodepuradora del medio con i
lo que el equilibrio ecolégico del entorno queda afectado. Este proceso se conoce
con el nombre de eutrofizacién.

3000

1000

Otro problema importante del mismo origen es la alta concentraciéon de
nitratos en el agua de abastecimiento a las poblaciones humanas. Los nitratos
ingeridos se transforman en nitritos en el organismo, y éstos pueden producir

Fertilizantes nitrogenados
(miles de toneladas)

produccion
consumo

Europa Occidental

USA y Canada

Africa

%

Europa Occidental

USA y Canada

India
Africa

compuestos supuestamente cancerigenos. Existen estadisticas que correlacionan
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la cantidad de canceres de estémago producidos con el contenido de nitratos en el agua
que consumen determinadas poblaciones.

A.3.- La grafica anterior muestra la produccion de abonos nitrogenados y su
consumo en la década 1955-1964. Partiendo de estos datos analiza la idoneidad en el
reparto y produccién de abonos y alimentos en nuestro planeta.

A.4.- Analiza las consecuencias sociales del desarrollo del proceso Haber para
sintetizar amoniaco.

\ 2 \ OTROS GRUPOS FUNCIONALES

Derivados halogenados

Se pueden considerar como hidrocarburos en los que algunos hidrégenos de sus
moléculas son sustituidos por hal6genos. Se nombran como los hidrocarburos, pero
anteponiendo el nombre de los hal6genos que integren la molécula con los correspon-
dientes prefijos.

-X
R-X

Grupo funcional (X es un atomo de un hal6geno)
Férmula general

Compuestos mdas sencillos

CICH, CH,— CHI — CH,~ CH,
clorometano 2-yodobutano Cl
CL,CH BrCH = CHBr clorobenceno
triclorometano 1,2-dibromoeteno

Las aplicaciones de estos compuestos son numerosas:

* Disolventes de grasas. Se usan para la «limpieza en seco», o para extraer perfu-
mes o drogas como la quinina, nicotina o cafeina. Algunos de los més utilizados son el
diclorometano y el tetraclorometano (tetracloruro de carbono).

* Insecticidas como el 1,2,3,4,5,6-hexaclorohexano (lindano) o el para-dicloro-
benceno.

* Extintores como el bromoclorodifluoro-metano.

* Polimeros como el teflén que se utiliza para recubrir sartenes y otros utensilios
de cocina. Se produce por polimerizacién del tetra-fluoroeteno.

* Anestésicos como el triclorometano (cloroformo), el cloroetano o el tricloroeteno.
* Para la sintesis de muchos otros productos de interés.

Los derivados halogenados que contienen fltor se conocen con el nombre de
freones. Son compuestos muy inertes y se les utiliza como gases propulsores en los
aerosoles, como fluidos de refrigeracién en frigorificos y aparatos de aire acondiciona-
do, como disolventes, anestesiantes, liquidos de extintores, etc. Aunque tienen poca
reactividad quimica, se ha descubierto que los freones liberados a la atmdsfera, se
acumulan en ella y pueden reaccionar con el ozono (O,). Esta sustancia forma una capa
en la atmoésfera alta que absorbe los rayos ultravioleta mas energéticos, impidiendo que
lleguen a la superficie de la Tierra, lo que protege la vida sobre la misma. A la vista de
la disminucion de la concentracién del ozono, sobre todo en las regiones que corres-

EIDDT

Cl
Cl,C - CH
Cl

El diclorodifeniltricloroeta-
no, DDT, es uno de los insectici-
das mas profusamente utilizados
en agricultura. Su accién ha per-
mitido un gran aumento de las co-
sechas, disminuyendo el proble-
ma del hambre en el tercer mun-
do. Pero presenta graves proble-
mas de contaminacién, no es
biodegradable por lo que se acu-
mula en los organismos de las
plantas y peces, y es absorbido
por el tejido adiposo de los ani-
males superiores y el hombre al
consumirlos. Parece ser que es
téxico como probable agente can-

Q:erlgeno. )

Nomenclatura de los freones

La formula general de los
freones se puede escribir como
C,..H,,F.Cl,. Los freones se de-
signan con los nimeros n, py g.

Sin =0, se omite. Ejemplos:
- freén 11: CFCl,

- freon 113:  C,F,Cl,
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ponden a los polos («agujeros» de la capa de ozono), hoy dia se tiende a reducir la
produccion de estas sustancias sobre todo en aerosoles y fluidos de refrigeracion.

A.1.- a) Escribe la férmula de las sustancias que aparecen en la informacién
anterior.
b) Escribe todos los posibles isémeros del 1,1-dicloropropano.

Aminas

Se pueden considerar derivados del amoniaco en cuyas moléculas, los hidroge-
nos se sustituyen por radicales hidrocarbonados. Segtn se sustituyan uno, dos o los
tres hidrogenos, tendremos las aminas primarias, secundarias o terciarias.

amina primaria amina secundaria amina terciaria
R R'
Férmula general R — NH, R—-NH-R' N\ N/
Terminacion amina I
Rll
Aminas mds sencillas  CH,— NH, CH,— NH - CH, Cys /CH3
metilamina dimetilamina N
I
trimetilamina

fenilamina (anilina)

Las aminas son bastante solubles en agua y tienen, al igual que el amoniaco,
caracter basico. Las mas sencillas se presentan en estado gaseoso. Tienen un olor fuerte
a pescado y se utilizan en la fabricacién de detergentes, colorantes y otras sustancias.
Las mas importantes son las aromaticas, la anilina y sus derivados, que son materia
prima para la industria de colorantes.

Las aminas juegan un papel primordial en los sistemas bioquimicos; forman
parte de una gran variedad de sustancias como los aminoécidos, las proteinas, los
alcaloides o las vitaminas. Existen muchos derivados con una gran actividad fisiolégica
como las penicilinas, la novocaina o la cocaina. La fibra artificial «<nylon» se fabrica a
partir de aminas.

S
/°\ ,CH, CH,- CH——— CH- COO —CH,
R-CO-NH-CH-CH Co I I
| | | CH, ITI—CH3 ?H—O—CO—
CO-N — CH-COCH CH,-CH—— CH,
penicilinas cocaina

A.2.- a) Escribe la férmula de las siguientes aminas: propilamina, dietilamina y
2,3-dimetilfenilamina.
b) Nombra las siguientes aminas:
CH,- CH,- CH,- CH,~ NH, CH,- ICH - NH-CH, C{% /CHZ— CH,
CH, N
' I
CH,— CH,
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Aminoéacidos

Son compuestos derivados de los acidos organicos, donde un hidrégeno de los
que estan unidos al carbono unido al grupo carboxilo, esta sustituido por el grupo
amino.

Férmula general Aminoacidos mas sencillos
R~ CH- COOH NH,-CH,~ COOH
NH, acido aminoetanoico (glicina)

CH, - CH - COOH
NH,

acido aminopropanoico (alanina)

Los aminoacidos presentan a la vez propiedades basicas, debido al grupo amino,
y acidas, debido al grupo carboxilo. Esto les permite unirse entre si formando molécu-
las méas o menos grandes llamadas péptidos, base principal de las proteinas, que son
los constituyentes fundamentales de las células que forman los tejidos de los seres
V1VOS.

Como componentes de las proteinas se han aislado unos veinte aminoécidos.
Aungque todos los seres vivos pueden sintetizar aminoacidos, muchas especies no tie-
nen la posibilidad de sintetizar en sus células todos los que necesitan para vivir. En la
especie humana existen ocho aminoacidos de este tipo; se les llama aminoécidos esen-
ciales dado que es indispensable que formen parte de la dieta para que se puedan
sintetizar las proteinas necesarias.

AMINOACIDOS ESENCIALES PARA LA ESPECIE HUMANA

CH,—CH- CH- COOH CH,- CH - CH,-CH - COOH CH,- CH,—-CH - CH- COOH
| | | | | |
CH, NH, CH, NH, CH, NH,
Valina Leucina Isoleucina
CH,—-CH- CH- COOH CH,- S -CH,-CH,— CH - COOH
| | |
OH NH, NH, 1710l EL 60z
NH,
Treonina Metionina Fenilalanina

CH,- CH - COOH
| I NH, - CH,- CH,- CH,- CH,-CH - COOH
NH, I

I?I NH,

H

Triptéfano Lisina
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\ 3 \ ENTREVISTA A SEVERO OCHOA (El Pais, 16-04-89)

Me mira a los ojos y lo dice sin una sombra de duda en la voz:

- Le voy a confesar algo: me he acostumbrado a seguir viviendo porque soy
demasiado cobarde para quitarme de en medio.

{Tanto echa de menos a su mujer? (Carmen, la esposa, muri6 una noche de
junio de 1986, sin avisar, cuando apenas hacia un ano que los Ochoa habian regresado
a Espana, después de 55 anos de matrimonio y de 50 de exilio cientifico).

-...Yo estuve locamente enamorado de Carmen toda la vida. Y ahora la vida sin
ella no es vida. Esto no quiere decir que lo pase mal, no. Viajo, escucho misica, etc. Ya
no trabajo, pero hablo mucho con cientificos jovenes, les aconsejo si hace falta. El
tiempo estd ocupado. Pero no tengo interés por la vida.

{Tal vez usted, biblogo y a la vez enamorado, ha descubierto dénde esta la clave
secreta del amor?

- El amor es fisica y quimica... Pero una fisica y quimica muy sofisticadas, .eh?
Yo creo que somos eso, y nada mas: fisica y quimica.

{Debo entender que, en su opinidn, el alma no existe?

- Cada vez que contesto negativamente a una pregunta de ese tipo recibo un
montén de cartas intentando convencerme de que estoy equivocado. Los espaifioles son
intolerantes, quieren que los demés piensen como ellos. Mi mujer era creyente, yo no;
pero siempre vivimos muy felices, respetdndonos nuestras ideas. A veces ella se olvi-
daba de ir a misa y yo le decia: «Carmen, la misa...»

A muchos cientificos la ciencia les ha llevado a creer en Dios.

- En efecto. Hay cientificos muy religiosos, incluso en extremo. Pero yo no creo
en lo sobrenatural.

¢Ni siquiera después de la muerte de su esposa ha sentido usted la tentacién del
consuelo religioso?

- Yo no busco consuelo facil. Prefiero no tener consuelo.

{Cree usted que hay que ponerle limites éticos a la investigacién?

- Desde luego que el cientifico tiene que tener planteamientos éticos. Yo creo que
quienes colaboran conscientemente para desarrollar algo con fines destructivos, como
ocurrio con la bomba atémica, son condenables. Ahora bien, cuando uno esta investi-
gando no piensa mucho si la aplicacién de sus descubrimientos puede ser peligrosa. Yo
siempre digo que todo lo que contribuya a aumentar el conocimiento humano debe ha-
cerse, aunque no se sepa lo que puede venir detras. Naturalmente, debe intentar
impedirse la utilizacién de aquello que puede ser perjudicial para la humanidad.

LY existen de verdad esos laboratorios de las peliculas en los que se obliga a los
sabios a trabajar en misteriosas y potentes armas?

- Yo creo que si. Hay una investigacién de defensa, lo que en Estados Unidos se
llama clasificada, es decir, secreta. Eso ocurre en muchos paises. Aunque no creo que
en esos lugares trabaje nadie obligado, porque a un cientifico no se le puede obligar a
hacer lo que no quiere. Pero si hay personas a las que se les pide esa dedicacién. Y
cuando el llamado patriotismo anda detras, mal asunto...

A.1.- a) iCrees que la vida es algo mas que fisica y quimica? {Esta el alma
construida de atomos?

b) ¢Los cientificos son personas de una mentalidad diferente? {Sus opiniones
son objetivas? {Son responsables del uso que se haga de sus descubrimientos? Etc.

Severo Ochoa (1905-1993)
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Estudio del movimiento

«Desde los dias de Newton, la ciencia ha tenido una confianza en si mis-
ma que jamas ha vuelto a decaer».

Isaac Asimov «<Momentos estelares de la ciencia» (1981)

¢, Qué trabajaremos?

En nuestra vida diaria usamos con frecuencia las nociones de movimiento,
velocidad, aceleracién, fuerza, etc. Sin embargo, no resulta evidente todo lo que
se relaciona con el movimiento y con las fuerzas, pues hay preguntas que debe-
mos pensar detenidamente antes de contestar. Por ejemplo: ées posible que aun-
que estemos ahora sentados leyendo estas palabras nos movamos con una veloci-
dad de 30 kilémetros cada segundo? (Es posible que un cuerpo con mucha acele-
racién vaya con poca velocidad? ¢Por qué no cae la Luna sobre la Tierra a pesar
de la atraccion que existe entre ambos astros? Preguntas como éstas seran algu-
nas de las que trataremos en este capitulo.

En primer lugar estudiaremos el movimiento desde un punto de vista des-
criptivo, sin contar con las causas que puedan modificarlo. Y a continuacién, lo
b estudiaremos relacionandolo con las causas que pueden provocarlo, anularlo o,
# en general, modificarlo.




l CINEMATICA

IDEAS PRINCIPALES

Trayectoria, posicion, distan-
ciarecorrida, instante, inter-
@ valo de tiempo

Rapidez
Velocidad

Aceleracion tangencial, nor-
mal y total

Ecuaciones del movimiento
Posicién angular, radian
Rapidez angular
Composicion de
movimientos

En esta unidad hacemos una descripcion del movimiento cientificamente mas rigurosa y completa
que en cursos anteriores, recordando algunos de los conceptos ya estudiados, como posicion, veloci-
dad, aceleracion ...; pero tratados de una forma mas general, sin limitarnos al caso en que conozcamos
la trayectoria. De esa manera se incluyen algunas ideas nuevas relacionadas con el caracter vectorial de
las magnitudes que describen el movimiento, las componentes de la velocidad y sobre todo las compo-
nentes de la aceleracién, el movimiento circular, etc.



\ 1 \ EL MOVIMIENTO

La Cinematica trata de la descripcion del movimiento de los cuerpos. Pero, écudn-
do hay movimiento?, {se mueven los asientos de un coche si circula a 100 km/h por
una carretera?, {se mueven cuando el coche estd parado en el arcén? Las preguntas
anteriores no tienen respuesta; es necesario especificar respecto a qué queremos saber
siun cuerpo estd en movimiento. En ese sentido se dice que el movimiento es relativo
al sistema de referencia elegido.

1.1 Magnitudes necesarias para
\_ describir el movimiento

Aunque los cuerpos son extensos, al describir sus movimientos se recurre a
identificarlos con un punto que se llama centro de masas (cdm) o centro de grave-
dad. Podemos decir que el centro de gravedad es aquel punto en el que se puede
suponer que actaa la suma de todas las fuerzas gravitatorias que se ejercen sobre cada
particula que forma el cuerpo. En una pelota el centro de masas estd en su centro
geométrico y en una persona erguida, el centro de masas estaria a la altura del ombligo.

Para describir un movimiento, como el de subida y bajada de una pelota que se
lanza verticalmente, utilizaremos los siguientes términos:

Trayectoria es la linea formada por todos los puntos que ocupa el centro de
masas de ese cuerpo a lo largo de todo el movimiento. Para describir el movimiento
escogemos un punto sobre la trayectoria al que llamamos punto de referencia, (R),
y adoptamos un criterio de signos. El punto que escojamos sera el que mas nos
interese para facilitar la descripcién del movimiento.

Posicion (e) es la distancia, medida sobre la trayectoria, desde el punto que
tomamos como referencia al punto donde se encuentre el cuerpo en un momento deter-
minado. El signo positivo o negativo nos indicara si se encuentra hacia un lado u otro
del punto de referencia.

Diferencia de posiciones (Ae = e, —¢,). Es la distancia que hay entre dos posi-
ciones.

Distancia recorrida. Coincide con el valor absoluto de la diferencia de posicio-
nes |Ae|, s6lo cuando el movimiento es siempre en el mismo sentido.

Instante ¢ en el que el movil se encuentra en una posicion.

Intervalo de tiempo Af, tiempo que transcurre entre dos instantes.

A.1.- La figura representa el movimiento de una bola que sube y baja

@ s,

Puede utilizarse como re-
paso de los conceptos de cine-
matica estudiados en 4° de la
ESO.

( CENTRO DE MASAS )
O DE GRAVEDAD

Aunque centro de grave-
dad y centro de masas son con-
ceptos diferentes su posicion
coincide cuando las dimensio-
nes del sistema son tales que
se pueda considerar que la
atraccion gravitatoria no cambia

Qie un punto a otro del sistema.)

por un rail inclinado. La bola pasa sucesivamente por las posiciones A, B,
C, D y E. El niimero colocado encima de la bola en cada caso representa lo
que senalaba un cronémetro cuando la bola pasaba por la posicién indicada.

a) Recoge en una tabla las posiciones y los instantes que correspon-
dan a cada situacion.

A B
0,00 0,05

< 5
R E D C

2,82 gt 2

b) {Qué distancia recorre la bola cuando se traslada de A a B?, équé
tiempo tarda? ¢éQué distancia recorre la bola cuando se traslada de B a D?,
{qué tiempo tarda?

0

||l|‘|||\|||||||ll\l
20

40 60 g0 100 120

posicion (cm)

c¢) ¢{Cuénto dura un instante?
d) /Ha tenido la bola siempre la misma rapidez?
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Rapidez mediay rapidezinstantanea

La rapidez media nos informa de la distancia que recorre el moévil, por término
medio, en cada unidad de tiempo. Para calcularla dividimos la distancia recorrida entre
el tiempo empleado en hacerlo.

Alarapidez que tiene un mévil en cada instante se le llama rapidez instantanea.
Nos indica cudl seria la distancia recorrida por el mévil en la unidad de tiempo, si a
partir de ese momento mantuviera constante su rapidez.

La unidad de rapidez en el SI es la de un mévil que recorre un metro en cada
segundo. Su simbolo es «m/s». El sentido del movimiento se indica mediante un signo,
de acuerdo con el criterio de signos escogido.

Cuando la rapidez es la misma en todos los instantes del recorrido se dice que el
movimiento es uniforme, mientras que cuando la rapidez cambia se dice que el movi-
miento es acelerado.

Representaciones graficas e/t y v/t

La presentacion de los datos de un movimiento se puede hacer en una tabla

o mediante una grafica en la que en ordenadas se representa el valor de algunas de e (m) B
las mangitudes que utilizamos para describir el movimiento y en abscisas se repre- 20 |
sentan los sucesivos instantes.
15 C
A.2.- a) {Qué representa un punto cualquiera de la grafica e/t de la figura A
@ adjunta?, ¢es un punto de la trayectoria? Explica la respuesta. 10
b) Describe todas las caracteristicas de los diferentes tramos del movimien-
to que se puedan conocer a partir de la grafica (posicién inicial y final, distancia 54
recorrida, rapidez, tipo de movimiento, trayectoria).
¢) Dibuja la gréfica v/t correspondiente a ese movimiento. 0 | | | |
5 10 15 20 t(s)
A.3.- La figura representa el movimiento de dos bolas que ruedan paralela- =59
@ mente sobre una mesa. Entre ambas hay una cinta métrica. El nimero sobre
cada bola representa el instante en el que la bola se encontraba en esa posicién. - 10 -
1 2 3 4 5 6 7 8
BolaA © © © © © © 060
AR L A A A A LA N R R N R R R R R
BolaB O © © © © © o o
1 2 3 4 5 6 7 8

a) ¢En qué instante o instantes aproximados tienen ambas bolas la misma rapi-
dez?

b) ¢En qué instante o instantes aproximadamente una bola adelanta a la otra?
En cada instante que cites di qué bola es la que adelanta a la otra.

c¢) Dibuja la grafica posicién/tiempo para cada bola utilizando los mismos ejes
para ambas. Procura que quede clara la relacion entre los dos movimientos y que las
graficas sean coherentes con las respuestas a los apartados a) y b).

d) {Qué tipo de movimiento tiene cada bola?
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Medidade larapidez instantanea

La rapidez instantdnea no se puede medir directamente pero si se puede calcu-
lar, si conocemos la funcién e = f (t), con ayuda de una operaciéon matemaética que se
llama «derivada de una funcién». Caben otras aproximaciones menos formales, y qui-
zas mas intuitivas, que seran las que seguiremos en este curso, de forma parecida a
como lo hizo Galileo, que no disponia del célculo diferencial que se «inventé» casi un
siglo después de su muerte.

Medida directa

Larapidez instantanea no se puede medir directamente dividiendo la distancia
recorrida entre el intervalo de tiempo empleado en recorrerla. Ya que un instante no
tiene duracion, nos encontramos con una dificultad irresoluble, pues instantaneo sig-
nifica que At = 0 y en ese tiempo no se recorre nada.

Una forma aproximada de medir la rapidez instantanea es medir distancias reco-
rridas en At muy pequenos. Aunque lo que calculariamos asi seria la rapidez media,
cuanto més pequernio sea el intervalo de tiempo alrededor del instante en el que quere-
mos calcular la rapidez instantanea, mas se aproximara el valor de la rapidez media a la
rapidez instanténea.

Este procedimiento tiene graves problemas. El primero ya lo hemos mencionado,
y es que nunca medimos en realidad la rapidez instantdnea. Ademas, cuanto mas pe-
queno sea At mas dificil resulta medirlo y mas error se comete.

Medida indirecta

El estudio del movimiento uniformemente acelerado lo hizo Galileo en los pri-
meros anos del s. XVI, por lo que l6gicamente no pudo utilizar ningin material sofisti-
cado. Galileo, que s6lo podia medir At relativamente grandes, aproveché una propie-
dad del movimiento uniformemente acelerado. Puesto que en este tipo de movimiento
larapidez aumenta o disminuye linealmente con el tiempo, el valor medio de la rapidez
en un cierto intervalo de tiempo es igual a la mitad de la suma de las rapideces en los
instantes inicial y final del intervalo.

Si v, es la rapidez en el instante £, y v; es la rapidez en el instante t;, la rapidez
media v en el intervalo de tiempo At = ¢, {, se calcula:

Vit
V= —
2
En la experiencia que realizé Galileo, dejaba caer una bola por un plano
inclinado y media los tiempos que tardaba en recorrer unas determinadas distan-

cias a lo largo del plano. Puesto que no lanzaba la bola, sino que la dejaba caer, la

@ s,

La primera direccién se
puede utilizar para dibujar las
graficas e/t y v/t de un movi-
miento uniforme o uniforme-
mente acelerado. Pueden cam-
biarse los valores de posicion
inicial, velocidad inicial y ace-
leracion.

La segunda proporciona
un estudio del significado de
las gréficas posicién/tiempo y
velocidad/tiempo para estos
movimientos.

En la tercera debes hacer
clic en la simulacion «El hom-
bre mévil». Representa las gra-
ficas de posicién,

v; = 0, por lo que la rapidez al final del intervalo se podia calcular como el doble
de la rapidez media que era la que se podia medir: v, = 2 v, .

Analisis de los datos recogidos en una experiencia

Como la caida libre de un cuerpo en distancias cortas (1 o 2 metros) ocurre en
un tiempo muy pequeno, Galileo «amortigu6» la caida haciendo que fuese a lo
largo de una superficie inclinada. El supuso que eso no afectaba a la naturaleza del
movimiento, salvo en el aspecto evidente de «disminuir» la aceleracién de caida,
es decir, de que el aumento de la rapidez fuese mas lento.

Para repetir la experiencia de Galileo hemos utilizado un dispositivo como
el de la figura. Para asegurarnos de que la bola no tuviese rapidez inicial se la tenia
sujeta con un electroiman, de forma que al abrir el circuito cesaba la atraccion y la
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bola comenzaba a caer. La misma persona que abria el circuito ponia en marcha el
crondémetro, y lo paraba cuando la bola chocaba con un tope colocado a la distancia
senalada en el plano. Ademas otras dos personas también median el tiempo. Cuando la
experiencia la lleva a cabo una persona lo que hace es repetir la toma de tiempos al
menos tres veces. Los datos se recogen en la tabla siguiente:

e (m) t, (s) t,(s) t,(s) L edio (8)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,30 1,39 1,36 1,34 1,36
0,60 1,91 1,90 1,99 1,93
0,90 Do) 2,32 2,31 o)
1,20 2070 2,70 2,68 2,71
1,50 2,99 3,04 3,04 3,02
1,80 SRS DD 3,30 2

Las medidas ¢, £, y t, son las lecturas realizadas en los cronémetros de cada
persona cuando la bola pasaba por la posicién 0,30, por la posicién 0,60, etc., {__ ..
representa la media aritmética de esas tres medidas.

A.4.- a) De acuerdo con la forma de escribir las medidas, {cuél era la sensibili-
@ dad de los cronémetros?, ¢y la sensibilidad de la cinta métrica?

b) {Por qué se debe medir el tiempo tres veces para cada posicion? De acuerdo
con las medidas efectuadas, écrees que fue una decisién acertada?, épor qué?

c) {Te parece que las medidas de tiempo fueron suficientemente precisas'?
¢{Coémo te parece que se podria haber mejorado la precision de esas medidas?

d) ¢{Crees necesario que se hicieran varias medidas de las distancias? Explica
por qué.

e) Calcula la rapidez media de la bola en cada uno de los intervalos de tiempo.
En este caso el intervalo de tiempo al que nos referimos es el transcurrido entre el
instante inicial, en el que la rapidez es nula y el instante en el que la bola pasa por
cada una de las posiciones senaladas.

f) Utilizando la relacién entre la rapidez media y la rapidez instantdanea calcula
la rapidez en cada uno de los instantes en los que la bola pasé por las posiciones
marcadas.

g) Representa graficamente los valores de la rapidez instantédnea frente a los
instantes en los que tiene esa rapidez. {Qué linea se obtiene?, (qué significa que
sea ese tipo de linea? ¢Era correcta la suposicion que se hizo de que la rapidez
aumentaba linealmente con el tiempo?

h) Calcula la aceleracién de ese movimiento.

Aceleracion tangencial

El curso pasado s6lo hablabamos de aceleracién, en éste veremos que es necesa-
rio ampliar y matizar ese concepto. Llamaremos aceleracién tangencial a lo que hasta
ahora habiamos llamado aceleracién.

La aceleracion tangencial informa del cambio de rapidez en cada unidad de tiem-
po. Launidad de aceleracion en el SI es la de un mévil cuya rapidez cambia en 1 m/s en

1 La precision se refiere a que los diferentes valores para una misma medida estén poco dispersos, es decir, que sean
muy parecidos.
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cada segundo. Su simbolo es m/s%. Ese valor se acompaina de un signo que indica, de
acuerdo con el criterio adoptado, si la rapidez aumenta o disminuye. El signo de la

@ aceleracion serd igual al de la rapidez si estd aumentando el valor absoluto de la rapidez,
y seré contrario si estd disminuyendo.

La aceleracion tangencial la podemos calcular, cuando el cambio de rapidez es
directamente proporcional al intervalo de tiempo, mediante la expresion:

_AV v, -7y

a =—
At t, -t

A.5.- a) De acuerdo con el punto de referencia y con el criterio de signos
@ escogido indica la posicion y rapidez (en m/s) del motorista y del ciclista, si el B
primero avanza a 72 km/h y el segundo lo hace a 36 km/h. 20m 10m
b) Indica el valor y el signo de la aceleraciéon tangencial (supuesta constan- 5
te) tanto del motorista como del ciclista, si sabes que ambos han partido del ﬁ@
reposo y que han alcanzado esa rapidez a los 10 s de iniciado el movimiento.

A.6.- a) Un avién vuela a 300 m/s durante 30 s. {Cuanto vale su aceleracion
tangencial?

b) Un mévil tiene a las 11 h, 30 min y 25 s una rapidez de 8 m/s. Acelera de
manera uniforme y a las 11 h, 30 min y 33 s tiene una rapidez de 32 m/s. {Cuél ha
sido su aceleracién? {Cuél sera su rapidez a las 11 h, 30 min y 30 s?

Debemos diferenciar la aceleracién media de la instantdnea. La aceleracién
media tiene en cuenta el cambio total de rapidez y el tiempo transcurrido, mientras que
la aceleracién instantanea se refiere a cémo cambia la rapidez en cada momento. Cuan-
do el cambio de rapidez es el mismo en todos los momentos, es decir, la aceleraciéon
instantanea es constante, el movimiento es uniformemente acelerado (ejemplo, el de %
subida y bajada de la pelota lanzada hacia arriba). Cuando la aceleracion instantanea 3.3
cambia se dice que el movimiento es acelerado (ejemplo, el de un coche que realiza un Se dibujan las graficas e/t
desplazamiento en una ciudad con semaforos, atascos, etc.). y v/t para una bola que se lan-
za desde diferentes alturas y

., L i ] con diferentes velocidades ini-
Aceleraciéon en el movimiento de caidalibre ciales.

Se llama caida libre al movimiento de subida o bajada de cualquier cuerpo
cerca de la superficie terrestre cuando podamos suponer el rozamiento despreciable. Se
comprueba experimentalmente que, si la altura no es muy grande, es un movimiento | ixima altur
uniformente acelerado y no depende de la masa del cuerpo. El valor de la aceleracién alcanzada: 20,4 m
tangencial es 9,8 m/s?. Si el cuerpo sube la rapidez disminuye y si el cuerpo baja la B Q 204m
rapidez aumenta. El signo de la aceleracién es contrario al de la rapidez en el movi-
miento de subida y el mismo en el de bajada: coincide siempre con el que hayamos
elegido para el sentido hacia abajo. — =

C O 93ms

A.7.- En la figura se representa un movimiento de subida y bajada con una
@ rapidez inicial de 20 m/s. 1
a) Indica cudl es la posicién, rapidez y aceleracion en cada uno de los puntos R A O T 20 m/s
A, B, C y D representados en el dibujo. ~
b) Calcula la distancia recorrida desde la posicién A a la B. Idem, desde la
posicién A a la C. b © l 23,6 m/s
¢) {Coincide siempre la distancia recorrida con el valor absoluto de la diferen- L
cia de posiciones? Explica la respuesta.
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. 1.2 Ecuaciones del movimiento |

Las ecuaciones del movimiento son aquellas que representan la posicion y rapi-
dez de un mévil en cualquier instante. Para cada movimiento se debe tener en cuenta
los valores de la posicién y rapidez inicial, asi como el valor de la aceleracién concreta
de ese movimiento.

La expresion genérica para un movimiento uniformemente acelerado es:

ATENCION

@ e=e, +vyt+ Yeat Las ecuaciones s6lo pueden
aplicarse cuando la aceleracion

vV=v,+ att -
tangencial es constante.

e, : posicién cuando se pone en marcha el cronémetro (posicién inicial).
v, : rapidez cuando se pone en marcha el cronémetro (rapidez inicial).
a, : aceleracion tangencial.

t : instante que marca el cronémetro.

Las ecuaciones del movimiento dependen del punto que hayamos tomado como
referencia y del criterio de signos que hayamos adoptado. Las ecuaciones anteriores
s6lo son validas para un movimiento uniformemente acelerado, en el que el cambio de
rapidez es siempre el mismo en cada unidad de tiempo, pero también se pueden utili-
zar para un movimiento uniforme si hacemos a, = 0.

Para el ejemplo de la A.7, de acuerdo con el punto de referencia y con el criterio
de signos elegido, las ecuaciones del movimiento son:

e=0+20t-49¢
v=20-9,8t

A.8.- Un tren arranca con una aceleracién tangencial de 0,2 m/s?.
@ a) /Cual sera su rapidez a los 5 s de iniciar el movimiento?, iqué distancia
habra recorrido en ese tiempo?
b) Si en los cinco primeros segundos de su movimiento ha recorrido 2,5 m
{cudantos recorrera en los diez primeros segundos?
¢) Suponiendo que la trayectoria es rectilinea, representa la posicién del tren
cada 2 s desde el instante inicial hasta los 8 s de iniciado el movimiento. Calcula la
distancia recorrida en cada intervalo de dos segundos.

EJEMPLO
Desde unaterraza que esta 8 m por encima del suelo se lanza verticalmente
hacia arriba una pelota con rapidez de 20 m/s. oev=0
@ a) Calcula el tiempo que tarda la pelota en llegar a la posicion de maxima o
altura. |
b) ¢ Cual sera la distancia al suelo en ese momento? t °
¢) ¢,Cuél sera la rapidez cuando la pelota vuelve a pasar por la terraza? N
d) ¢Qué distancia habra recorrido la pelota entre t = 1,00 s y t = 3,50 s? v, = 20 m/s I o lT{
I
En primer lugar hacemos un dibujo que represente la situacién descrita. ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ _i
Escogemos un punto de referencia, por ejemplo, ese punto puede estar a la |
misma altura que la terraza, y un criterio de signos, por ejemplo, positivo hacia m m m E m o, 8m
arriba y negativo hacia abajo. D D . D u l J
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En segundo lugar escribimos las ecuaciones del movimiento vélidas para ese punto de referencia y ese criterio de signos.
Puesto que la pelota estd en el punto de referencia cuando t = 0, e = 0; la rapidez inicial es v,=20 m/s y puesto que el signo
de la aceleracién es el elegido en el sentido hacia abajo, a, = 9,8 m/s2. Por lo tanto, las ecuaciones del movimiento de la
pelota son:

1
e=0+20t+=(-9,8)t e=20t- 4,9 t*
2 =
v=20- 98t

v=20+(-9,8)t

a) La posicion de méxima altura es aquella que corresponde a rapidez nula: v = 0.
0=20-9,8t¢; t=2,04s
b) Para calcular la distancia al suelo en ese momento calcularemos primero la posicién en ese instante:
e = 20-2,04 — 4,9 (2,04)? = 20,41 m
Esa es la distancia medida desde la terraza (que es donde hemos situado el punto de referencia). Por lo tanto, al
suelo habra 8 m mas:
hméxima= 20,41+8 = 28,41 m
c) Para calcular la rapidez de la pelota al volver a pasar por la terraza necesitamos saber en qué instante ocurre.
Sabemos que la posicién en la terraza es e = 0, lo que permite escribir:
0=20t-4,9¢
Esa ecuacion tiene dos soluciones, t = 0 que corresponde al instante inicial, y f = 4,08 s. En ese instante la rapidez
sera:
v =20-9,84,08 =-19,98 m/s
Es razonable que esa rapidez sea negativa, pues la pelota irda bajando, y hemos tomado como criterio de signos
negativo hacia abajo. El valor deberia coincidir con el de partida, es decir, 20 m/s y la pequenia diferencia se debe a que
se han despreciado los decimales que corresponden a las milésimas de segundo.

d) Para calcular la distancia recorrida hay que tener en cuenta que es un movimiento de ida y vuelta. El cambio de
sentido ocurre para t = 2,04 s, siendo la posicion que corresponde a ese instante e, ,, = 20,41 metros. Las posiciones en
los instantes inicial y final son:

€, oo= 20-1,00 - 4,9 (1,00)* = 15,10 metros; e, ;= 20-3,50 — 4,9 (3,50)* = 9,98 m

distancia recorrida = |e, o, — €, 4| + |€550— €504 = [20,41-15,10| + |9,98 - 20,41| = 15,74 m
) ) » ) ( La rapidez influye mucho en\
A.9.- Una esquiadora que parte del reposo, desciende con aceleracion tangencial la distancia necesaria para de-
constante de 1 m/s? y llega a la meta con rapidez de 30 m/s. tener un vehiculo: cuando se
a) ¢{Qué rapidez llevara cuando se encuentre a 50 m de la salida? duplica, la distancia necesaria

para frenar se hace cuatro veces
mayor.

Ademas hay que tener en
cuenta el llamado tiempo de re-
A.10.- a) Escribe las ecuaciones de un mua si sabemos que parte del reposo y accion que es el que tarda cada
que cuando el cronémetro marca 2,00 s se encuentra en la posiciéon 18,0 m, y que persona en reaccionar desde
cuando marca 4,00 s se encuentra en la posicién 36,0 m que ve un obstaculo hasta que
’ : . . P ] o i Q:omienza a frenar. )

b) Calcula la rapidez media en ese intervalo de tiempo asi como las rapideces en

los instantes 2,00 y 4,00 s. %
3.4

b) {Qué distancia recorre desde la salida a la meta?
¢) ¢Cudl ha sido la rapidez media en su recorrido?

A.11.- Calcula la distancia minima necesaria para detener un coche suponiendo Dos simulaciones que
que desde el momento en que se ve el obstaculo hasta que se pisa el freno transcurren proporcionan el tiempo de re-
0,5 s (tiempo de reaccién) y que la aceleracién maxima de frenado es de 5 m/s?. Hazlo accion o la distancia necesaria
para cuando la rapidez inicial del coche sea 50 km/h, 100 km/h y 150 km/h. Compara para frenar ante un estimulo
esas distancias con la longitud de la clase. visual.
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@ A.12.- Un conductor percibe un obstaculo y frena para no chocar con él. {Podra
hacerlo? Estudia la situacion y discute las distintas posibilidades.

EJERCICIOS DE RECAPITULACION

1. Una piedra de 2 kg cae libremente. a) Calcula la distancia que recorre en los tres primeros segundos.
@ b) Si en los tres primeros segundos recorre 44,1 m, {qué distancia recorrera en los seis primeros segundos?
c) Para que llegue con una rapidez de 40 m/s al suelo, /desde qué altura debe caer? (g = 9,8 m/s?).
a) d,= 44,1 m; b) d;= 176,4 m; c) h = 81,6 m

2. En 10 s un coche alcanza una rapidez de 108 km/h partiendo del reposo.
@ a) Calcula la aceleracion en ese intervalo.
b) Calcula la distancia que recorre en el primer minuto si mantiene la rapidez constante a partir de los 10 s.
a)a = 3 m/s?; b) d = 1650 m

3. Se lanza una piedra verticalmente hacia arriba con una rapidez de 200 m/s. Toma 10 m/s? como valor para la
@ aceleracion de la gravedad.
a) ¢{Cuanto tardara en llegar a la méxima altura? {Qué altura maxima alcanzara?
b) {Cuanto tiempo tardara en llegar a la mitad de la altura maxima? {Qué rapidez tendra en ese momento?
¢) Calcula la posicion y rapidez a los 15 s y a los 30 s de iniciado el movimiento. Interpreta el significado de los
valores obtenidos.
a)t=20s; h =2000m; b)t=5,86s;v =142 m/s; c) h,,= 1875 m; h,,= 1500 m; v, ;= 50 m/s; v,,= ~100 m/s

4. Un movil se encuentra en un instante en la parte negativa de la trayectoria a 40 m del punto de referencia y se
@ dirige hacia él con una rapidez de 32 m/s. Comienza a frenar en ese instante con una aceleracién de 0,5 m/s?.
a) Calcula el instante en el que el mévil tiene rapidez nula.
b) Calcula la distancia recorrida en los primeros veinte segundos.
a)t = 64 s; b) 540 m

5. a) En un movimiento uniformemente acelerado, en el que disminuye la rapidez, /podemos decir que la acelera-
cion tangencial es siempre negativa? Explica tu respuesta.

b) Medimos la distancia recorrida por dos méviles en movimientos uniformemente acelerados. En el primero se
recorrieron 100 m en 2 s; en el segundo se recorrieron 150 m en 2 s. {Podemos afirmar, con esos datos, en cual de ellos

es mayor la aceleracion? Explica la respuesta.
a) No; b) No

Situaciones en las que participan dos méviles

Cuando analizamos situaciones con mas de un moévil puede escogerse un punto
de referencia y un criterio de signos comun para todos y escribir la ecuacién del movi-
miento de cada uno de ellos referida al mismo sistema de referencia. Eso permite resol-
ver situaciones mas complejas que las estudiadas hasta ahora.

EJEMPLO

Dos amigos, que viven en dos ciudades separadas 10 km, quieren verse. El chico sale andando de la ciudad Aa las
10 h 30 m con rapidez de 5 m/s. La chica, que va en bici con rapidez de 10 m/s, sale de la ciudad B a las 10 h 45 m.

a) ¢ A qué horay en qué lugar se encontraran?

b) ¢ Qué distancia habra recorrido cada uno?

En primer lugar, hacemos un dibujo que permita visualizar la situacién descrita. Escogemos un punto de referencia
(R) y un criterio de signos comuin para la descripcion de ambos movimientos y lo situamos en el dibujo.
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Después escribimos las ecuaciones e/t y v/t de ambos méviles referidas a
esa referencia y con ese criterio de signos.

ex =0+5t, +10% eg =10000- 10 t +10 ¢

Va =5+01,

Debemos tener en cuenta que si pusimos en marcha el cronémetro cuando
sale el chico de la ciudad A, la chica que sale de la ciudad B lleva 15 minutos
(900 s) de retraso. Lo podemos expresar con la condicion:

ty=t; + 900

Sustituyendo en las ecuaciones del movimiento de ambos moviles y simplificando podemos escribir:

ey =5ty +4500

eg =10000 - 10 t,

movil A { movil B {VB — 10

Ahora traducimos las preguntas a condiciones matemaéticas. La pregunta «.cudndo se encuentran?» equivale a
decir écudndo e, = e;?

Eso permite plantear la ecuacién: 5 t; + 4500 = 10000 - 10 £, y calcular el instante en que coinciden ambos amigos:
t,= 366,7 s.

«.Dénde se encuentran?» equivale a .cudl es e, 0 e; cuando se encuentran? Sustituyendo e, = e; = 6334 m.

Ahora debemos «traducir» ese resultado al lenguaje descriptivo habitual: los amigos se encuentran 6 min y 6,7 s
después de que empezara su movimiento la ciclista. Eso supone 21 min y 6,7 s después de que empezara su movimiento
el chico. La hora serfa: 10 h 51 min 6,7 s, y l6gicamente es la misma para ambos amigos.

Se encontrarian a 6334 m de la ciudad A. La distancia recorrida por el chico serfa exactamente de 6334 m, mientras
que la recorrida por la chica seria de 3666 m.

A.13.- Dos trenes se mueven acercandose uno al otro sobre la misma via. La
rapidez de uno es de 30 m/s, mientras que la del otro es de 20 m/s. Los trenes
comienzan a frenar con aceleracién de 1 m/s% cuando la distancia entre ambos es de % 35

1 km. {Chocarén o no? ¢{Dénde quedara cada tren?
Hacer clic en «Entrar» y

luego en «Persecuciones y en-
cuentros». Se pueden hacer los
ejercicios que se incluyen en
ese apartado.

A.14.- Un automévil que se encuentra parado, arranca con una aceleraciéon de
1,8 m/s?. En el mismo instante que arranca el automovil, un camién que lleva una
rapidez constante de 9 m/s alcanza y pasa al automovil.

a) A qué distancia del punto de partida alcanza el automévil al camién?

b) éQué rapidez tiene el automévil al alcanzar al camién?

¢) ¢En qué momento llevan ambos la misma rapidez?

d) (A qué distancia estd uno del otro en ese momento?

EJERCICIOS DE RECAPITULACION

1. Un tren circula a 72 km/h. A 2 km de una estacion se suelta el tltimo vagén que termina por detenerse justamen-
te en la estacién. En ese instante, (/d6nde se encuentra el tren si sigue con rapidez constante de 72 km/h?
2 km después de la estacién

2. El maquinista de un tren A que circula a 108 km/h ve que en la estacion se encuentra otro tren B, que esta
parado. El maquinista del tren A frena con aceleracion de 1 m/s?, mientras que el maquinista del tren B arranca, para
alejarse del primero, con aceleraciéon de 0,2 m/s?. Teniendo en cuenta que el primero empieza a frenar y el segundo
empieza a moverse cuando la distancia entre ambos trenes es de 315 m, calcula si chocaran ambos trenes. En caso de que
choquen, calcula la distancia recorrida por cada uno antes del choque.

Sichocan; d,= 337,5 m; dy= 22,5 m
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\ 2 \ MAGNITUDES VECTORIALES

Existen magnitudes fisicas cuyo valor queda perfectamente definido al dar un
nimero y la unidad que se ha usado para medirlas. Reciben el nombre de magnitu-
des escalares. Si decimos que la temperatura de la clase es 20 °C, dejamos claro la
medida del valor de la magnitud escalar temperatura. Las magnitudes vectoriales
necesitan una descripcién mas completa; para que estén bien definidas es necesario
conocer, ademads del valor, su direccién y sentido. Si sabemos que sobre un cuerpo
actia una fuerza de 400 N es necesario conocer la direccién y sentido de la misma para
saber el efecto que producira. Las magnitudes vectoriales se representan mediante

@ vectores. El algebra vectorial, es decir, las operaciones que se pueden realizar con los
vectores, es diferente al algebra escalar, lo que debe ser tenido en cuenta cada vez que
haya que sumar, restar o multiplicar vectores. Para diferenciar las magnitudes vectoriales
de las escalares, en las ecuaciones pondremos las vectoriales en negrita.

A.15.- Indica ejemplos de magnitudes escalares y vectoriales.

. 2.1 Lavelocidad es una magnitud vectorial |

Para saber cémo se estd moviendo un cuerpo necesitamos conocer ademaés
de su rapidez, la direccién y sentido del movimiento en cada momento.

La velocidad es una magnitud vectorial. Se representa por un vector
cuyo moédulo es el valor absoluto de la rapidez, su direccion la de la
tangente a la trayectoria, y su sentido el del avance del movimiento.

En el lenguaje diario la palabra velocidad se refiere s6lo a lo que en fisica
llamamos rapidez. No es frecuente indicar el cardcter vectorial, pero cuando se
quiere describir con mayor precisién el movimiento, se debe dar junto con la En una curva cambia la direccion de la

. . . . . . . . . velocidad del coche.
distancia recorrida en la unidad de tiempo, la direccion y sentido de ese movi-
miento. Toda esa informacién sélo la proporciona el vector velocidad.

A.16.- La figura representa parte de la trayectoria recorrida por un cuerpo. La

@ rapidez en el punto 1 es 20 m/s mientras que en los puntos 2, 3 y 4 es 15 m/s. 4
a) Dibuja en tu cuaderno los vectores que representan la velocidad en cada ;
punto.

b) De los cuatro puntos sefnalados, ¢hay dos en los que ese cuerpo tiene la
misma velocidad?, (en cudles?

. 2.2 La aceleracion también es vectorial |

La aceleracién informa de la rapidez con la que cambia la velocidad. Para calcular
la aceleraciéon media en un intervalo de tiempo, se utiliza la expresién:

Av _v;-v;
At L -

a=
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La aceleracion es una magnitud vectorial pues, de acuerdo con la definicién, es
un cociente entre una magnitud vectorial y una magnitud escalar. Definida de esta
manera, la aceleracion informa tanto del cambio de mdédulo de la velocidad (es decir,
del cambio de rapidez) como del cambio de direccién.

Para calcular la aceleracién es necesario restar dos vectores. Para facilitar su estu-
dio analizaremos dos situaciones extremas; en la primera supondremos que existe cam-
bio de rapidez sin que cambie de direccién (movimiento rectilineo). En la otra situaciéon
supondremos que no hay cambio de rapidez y s6lo hay cambio de direccién, como es
el caso de un movimiento curvilineo uniforme. Las estudiaremos por separado para, a
continuacién, suponer que se presentan conjuntamente.

Movimiento rectilineo: aceleracion tangencial

Cuando la trayectoria es rectilinea no hay cambios en la direccion del movimien-
to, s6lo puede haber cambios en la rapidez. En este caso, la aceleracion recibe el nom-
bre de aceleracién tangencial, a,. El médulo de la aceleracién tangencial informa de los
cambios que ocurren en la rapidez en cada unidad de tiempo. Su direccion es tan-
gente a la trayectoria, es decir, la misma que la de la velocidad, y su sentido puede ser
el mismo o el contrario al de la velocidad, segin haya aumento o disminucion del
valor absoluto de la rapidez.

A.17.- a) La rapidez inicial de un mévil es 10 m/s y aumenta uniformemente
de manera que 6 s después es 22 m/s. Si sabemos que la trayectoria es rectilinea,
dibuja la velocidad en el instante inicial y a los 2, 4 y 6 s después de comenzar a
contar el tiempo. Calcula la aceleracién tangencial en cada uno de los intervalos
temporales anteriores. Representa en una figura, como la siguiente, los vectores ace-
leracion tangencial anteriores.

= 2 Eo=2 Ee== 2 Ee== 2

t=0s t=2s t=4s t=6s

e E== 3 Ee== 3 E== 8

t=0s t=2s t=4s t=6s

b) Repite el ejercicio anterior suponiendo que se trata de un movil cuya rapidez
inicial es 22 m/s y que la rapidez a los 6 segundos es 10 m/s.

A.18.- Lanzamos una pelota verticalmente y la recogemos al caer. Podemos dife-
renciar las tres etapas siguientes:

Etapa a) Mientras la empujamos. En este caso, en 0,3 s pasa de estar en reposo
a moverse a 24 m/s. Dibuja los vectores velocidad parat = 0yt = 0,3 s. Dibuja y
calcula la aceleracién tangencial en ese intervalo (supuesta constante).

Etapa b) Mientras sube y baja sin estar en contacto con la mano. Dibuja los
vectores velocidad al empezar a subir, 1,5 s después, en el punto mas alto de la
trayectoria y 3,0 s después de haber empezado a subir. Dibuja también el vector
aceleracion tangencial en esos instantes.

AV
a =—r
At

T €S un vector unitario cuya
direccion es tangente a la trayec-

toriay sentido el del movimiento.

Subida

Bajada
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Etapa c) Cuando la recogemos al caer. En 0,2 s pasa de 24 m/s a estar en reposo.
Dibuja los vectores velocidad al principio y final de esta etapa, asi como el vector
aceleracion tangencial en cualquier instante de esa etapa, suponiendo que el movi-
miento ha sido uniformemente acelerado.

Movimiento curvilineo uniforme: aceleracién normal

Cuando un cuerpo realiza un movimiento con trayectoria curvilinea, aunque
lo haga con rapidez constante, existira siempre aceleracion, pues esta cambiando conti-
nuamente la direccién de la velocidad y eso supone que esta cambiando continuamente
la velocidad.

En la figura 1 se representa un tramo de la trayectoria circular recorrida por

un mévil al que suponemos rapidez constante. Aunque la rapidez sea constante,

@ los vectores velocidad en dos instantes sucesivos, v, y v, son diferentes, pues si
bien tienen el mismo maédulo tienen direcciones diferentes.

En la figura 2 se representa la variacion del vector velocidad entre dos ins-
tantes proximos. Para ello, se calcula graficamente la diferencia v, — v, lo que se Figura 1
hace sumando a v, el vector opuesto de v,. Segtin la definicién, la direccién de la
aceleracion es la misma que la direccién del vector variacién de velocidad. Por lo
tanto, tal como podemos observar de manera aproximada en la figura 2, el vector
aceleracion esté dirigido hacia el centro de la trayectoria. Esta aceleracion recibe el
nombre de aceleracion centripeta. También podemos decir que el vector acelera-
cion es perpendicular (o normal) a la tangente a la trayectoria; por eso también se
le denomina aceleracién normal.

q . . o . Figura 2
El dibujo anterior no es una demostracion rigurosa, para la que no dispone-
mos atin de conocimientos matemaéticos suficientes.
Puede demostrarse que el valor de la aceleraciéon normal depende directamente
del cuadrado de la rapidez e inversamente del radio de la trayectoria. Si representamos
con n la direccion del vector unitario en la direccién del radio y sentido hacia el centro
de la trayectoria, se puede escribir: ATENCION
La aceleracién normal seré cons-
V2 tante cuando la trayectoria sea
a, = 71" circular y la rapidez constante.

La expresion anterior indica que la aceleracién normal es mayor cuanto mayor
sea larapidez (ademas crece con el cuadrado de la rapidez) y también crece cuando la
curva es més cerrada (es decir, en aquellas curvas cuyo radio es menor).

A.19.- a) Calcula la aceleracion centripeta de un coche de 800 kg cuando toma
@ una curva de radio 200 m con una rapidez de 15 m/s y cuando lo hace a 30 m/s.
b) Dibuja hacia donde estaria dirigida esa aceleracién normal.
c¢) ¢{Cual seria la aceleraciéon normal en los casos anteriores si el radio de la
curva fuese 100 m?

Movimiento curvilineo no uniforme: aceleracion total

En un movimiento cualquiera puede que la trayectoria sea curvilinea y que,
ademads, haya cambio de rapidez. El cambio del vector velocidad en la unidad de
tiempo es lo que llamamos aceleracion.
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Podemos considerar a la aceleracién total como suma de dos vectores, uno que
nos informara de la variacion de la rapidez y otro que nos indicara la variacion de la
direccién. Asi:

a=at+an

a: aceleracion total, informa de todos los cambios que ocurren en el vector
velocidad.

a,: aceleracion tangencial, informa de los cambios que ocurren en la rapi- y
dez. Su direccién es tangente a la trayectoria, es decir, la misma que la de la
velocidad, y su sentido puede ser el mismo o el contrario del de la velocidad,
segin haya un aumento o disminucién del valor absoluto de la rapidez.

a_: aceleracion centripeta o normal, informa de los cambios que ocurren
en la direccién de la velocidad. Su direccién es perpendicular a la tangente a la
trayectoria.

La aceleracion normal y la aceleracién tangencial son siempre perpendiculares
por lo que el médulo de la aceleracion total se puede calcular con la expresion:

a=,a; +a’

A.20.- El dibujo representa la trayectoria de un coche de juguete que se mueve
desde A hacia D. Las curvas tienen un metro de didmetro.

a) Representa la velocidad en cada punto si la rapidez es de 1 m/s en el punto
A, de 2 m/s en el punto B, de 3 m/s en el punto C y de 2 m/s en el punto D.

b) En otro dibujo representa la aceleracion tangencial, la aceleracién normal y la
aceleracion total en cada punto. Sabemos que en A y en B la rapidez aumenta 1 m/s
en cada segundo y que en C y en D disminuye 1 m/s en cada segundo.

\ 3 \ EL MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORME

Cuando la trayectoria recorrida por el centro de masas de un sistema es una
circunferencia, o un arco de circunferencia, decimos que el movimiento es circular. Si
ademaés, mantiene constante su rapidez lo llamamos movimiento circular uniforme (mcu).
Ejemplos de estos movimientos son los descritos por los tiovivos, las agujas de un
reloj, por un punto de la Tierra cuando ésta gira alrededor de su eje o por un punto de
la Luna en su giro alrededor de la Tierra.
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Magnitudes angulares

Para describir un movimiento circular podemos usar ademas de las magni-
tudes lineales que ya conocemos (posicién, rapidez, velocidad), otras que simpli-
fican su estudio: las magnitudes angulares.

En la figura se representa un movimiento circular. El punto de referencia se
ha escogido en O. En un instante ¢, el movil estd en la posicién e, y en un instante
posterior t,, ocupa la posicién e,. La distancia recorrida seré igual a la diferencia
de posiciones: Ae = e,~ e,. (Si no ha dado més de una vuelta).

Otra forma de describir el movimiento anterior, conocido el radio, seria dar

el angulo ¢, para la posicién 1, y el d&ngulo ¢, para la posicion 2. Asi, el angulo
barrido desde el instante ¢, hasta el instante ¢, serd: A¢ = ¢, — ¢,.

Igual que v mide la rapidez de cambio de la posicién, podemos definir la

rapidez angular, o, que medira la rapidez de cambio de la posicién angular:

Ag

At

Esta serfa la rapidez angular media, o la que corresponde a un movimiento uni- /
forme en el que la rapidez se mantiene constante. +
Una trayectoria circular se puede recorrer en dos sentidos; es frecuente decir que o
R

se ha recorrido en el mismo sentido o en sentido contrario al de las agujas del reloj. ¢

Como en el caso de la rapidez lineal se establece un criterio de signos para identificar

en qué sentido se recorre la trayectoria. Generalmente se considera positivo el sentido -
contrario al de las agujas del reloj y negativo el sentido que coincide con el de las agujas \

del reloj.

El radian, unaunidad para medir angulos

La posicién o el desplazamiento angular se pueden medir en grados, pero en el

SI se utiliza otra unidad: el radian, que facilita las relaciones entre las magnitudes

angulares (¢, A¢, w) y las lineales (e, Ae, v).
A.21.- Mide la longitud del arco que delimitan en cada circunferencia las dos
lineas que se cortan. Calcula el cociente entre la longitud del arco y el radio para cada
circunferencia. /Depende ese cociente del radio de la cicunferencia?, {depende de
alguna otra magnitud? w
Se comprueba que el cociente entre la longitud del arco, /, y el radio de la circun-
ferencia, 1, a la que pertenece ese arco es constante y que s6lo depende del angulo, ¢.

Eso lo podemos expresar de la siguiente forma.

Podemos aprovechar esa propiedad y utilizar I/r como medida de los d4ngulos.
Para que el cociente anterior sea igual a la unidad, debe cumplirse que I = r. El dngulo
que cumple la condicién anterior decimos que mide un radian.
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El radian (rad) es el dngulo central al que le corresponde un arco
cuya longitud es igual al radio.

Si el arco nos mide el desplazamiento lineal Ae y el angulo el desplazamiento
angular correspondiente A¢, podemos escribir:

Ae =A¢r
El valor del d4ngulo se debe expresar en radianes.

A.22.- Teniendo en cuenta que una vuelta completa corresponde a un angulo
de 360°, y que la longitud de la circunferencia es 2 m r:

a) {Cudl es la equivalencia en grados de un radian?

b) Calcula a cuantos grados corresponden angulos de 0, ©/4, © radianes.

¢) ¢Cuéntos radianes miden dngulos de 30, 60, 90, 270 y 360 grados?

A.23.- a) Dos atletas corren por una pista circular; la «calle» interior tiene un
radio de 60 m, mientras que una «calle» exterior tiene un radio de 70 m. Calcula la
longitud recorrida por cada uno cuando hayan dado una vuelta completa.

b) Las carreras de 200 metros los atletas la hacen completas por sus calles
respectivas. El atleta que sale por una calle exterior lo hace «adelantado» respecto al
que lo hace por una calle interior. Explica la razén de esta circunstancia.

Launidad de rapidez angular en el SIes el radidn en cada segundo, cuyo simbo-
lo es rad/s, también expresado como s7*. Otra unidad (no es del SI) que se utiliza
bastante son las vueltas/minuto tambien llamadas revoluciones por minuto (rpm), que
como indica su nombre se refiere al nimero de vueltas que se recorren en cada minuto.

A.24.- a) El disco de una maquina pulidora da 2000 rpm. Calcula su rapidez
angular, o, en unidades del SI.

b) Un disco de 8,7 cm de radio gira a 45 rpm en un tocadiscos. ¢éQué angulo
barre y qué distancia recorre un punto de su periferia durante 5 s?, {y un punto
que estd a 4 cm del eje? {Como serian las rapideces angulares de ambos puntos?

Relacién entre la rapidez lineal y la angular

Si suponemos que dos atletas que corren en una pista circular dan una vuelta a
la pista en el mismo tiempo, esté claro que ambos tienen la misma rapidez angular (han
recorrido el mismo angulo en el mismo tiempo), pero el que va por la calle exterior ha
debido llevar mayor rapidez lineal (ha recorrido mas distancia en el mismo tiempo).
Asi, para cuerpos que tienen la misma rapidez angular, tiene mas rapidez lineal aquel
que recorre una trayectoria cuyo radio es mayor.

Para obtener la relacién entre la rapidez lineal y la angular basta con dividir por
At los dos miembros de la expresion: Ae = A¢r:

Ae A
—=——r=>vVvV=wr
At At

@ 56

Hacer clic en entrar. Pue-
des hacer los ejercicios que se
incluyen en el apartado «Mo-
vimiento circular».

ATENCION

La ecuacion solo es aplicable si
la trayectoria es circular. Ademas,
la unidad de la velocidad angu-
lar debe ser radianes en cada
segundo.
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Asi pues, podemos estudiar indistintamente el movimiento circular uniforme
con las magnitudes lineales o con las angulares, aunque estas dltimas facilitan los
calculos. Para pasar de unas a otras basta con multiplicar o dividir por el valor del
radio, segtn sea el caso.

A.25.- La Tierra gira sobre su propio eje.

a) Calcula la rapidez angular del planeta Tierra en ese movimiento. ¢Es la mis-
ma la de un punto que esté en el Ecuador, la de un punto que esté en Espana,
(latitud aproximada 40°), y la de un punto cercano al polo Norte (de latitud 89°)?

b) {Tendra la misma rapidez lineal un punto del Ecuador, un punto de Espafay
un punto del polo Norte? Explica la respuesta. En caso de que no lo sea, calcula la
rapidez en cada uno de esos puntos. (El radio medio de la Tierra es 6370 km).

\ 4 \ COMPOSICION DE MOVIMIENTOS

En las escaleras mecénicas observamos a personas que caminan sobre ellas acer-
candose a las que se mantienen «quietas» respecto a la escalera. Aunque la persona que
anda sobre la escalera tiene un tinico movimiento, éste es producido por la combina-
ci6n de dos movimientos diferentes, el de la escalera y el de la persona respecto a la
escalera.

El desplazamiento total de la persona serad la suma del desplazamiento de la
escalera y del que haya hecho la persona sobre la misma. De igual modo, la velocidad y
aceleracién de la persona seran la suma vectorial de las velocidades y aceleraciones de
la escalera y de la persona respecto a la escalera.

A.26.- Una persona nada en un rio, ¢es posible que en lugar de avanzar, retro-
ceda?

En muchas ocasiones podemos analizar un movimiento como el resultado de
dos movimientos diferentes, cada uno de los cuales es considerado independiente del
otro. En realidad el movimiento observado es Ginico, asi vemos moverse a la persona
que esta subida en la escalera o a la que estd nadando, pero puede ser considerado
como la «suma» de dos movimientos independientes. Galileo fue el primero en inter-
pretar de esta manera los movimientos de los proyectiles, problema importante a fina-
les del siglo XVIy principios del XVII, tanto por sus implicaciones précticas (el calculo
de la trayectoria de los proyectiles de la artilleria), como por haber sido una piedra
angular en el estudio del movimiento. Aporté lo que se conoce, en su honor, como
principio de independencia (o de superposicién) de los movimientos de Galileo, que
se puede expresar en términos actuales como sigue:

El movimiento resultante de mévil sometido simultdneamente a va-
rios movimientos elementales, se obtiene al sumar vectorialmente los mo-
vimientos componentes, como si éstos ocurrieran por separado.

Esto quiere decir que:
* El desplazamiento es la suma vectorial de los desplazamientos componentes.
* La velocidad es la suma vectorial de las velocidades componentes.

* La aceleracién es la suma vectorial de las aceleraciones componentes.

Hacer clic en «Entrary,
luego en «Cinematica». Se pue-
den hacer los ejercicios que se
incluyen en los apartados Mo-
vimiento relativo, MRU per-
pendiculares y Tiro parabdlico.

@ 35

En la primera se puede
utilizar la simulacién para re-
presentar el movimiento de un
barco que cruza un rio.

En la segunda, hacer clic
sucesivamente en «Applet
menu», «Kinematics» y «Boat
and River». La animacién si-
mula el movimiento de un bar-
co que cruza un rio. Se puede
modificar la velocidad del agua
del rio, del barco y de la direc-
cion de la proa del barco.
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EJEMPLO

Una barca, que en un lago en calma puede desplazarse con una rapidez de 10 m/s, atraviesa un rio de 40 m de
ancho por una zona donde la corriente de agua tiene una rapidez de 5 m/s. Si se pone la proa de la barca en direccion

perpendicular al rio:

a) ¢, Depende el tiempo que tarda en llegar a la otra orilla de la rapidez del agua del rio? Explica la respuesta.

b) ¢ En qué punto de la orilla opuesta atraca?

¢) Calcula la velocidad total de la barca y la distancia recorrida por ella.

Haz un dibujo que represente el desplazamiento de la barca.

a) El dibujo representa la situacién. Hemos tomado como
eje X la direcciéon de la corriente de agua, y como eje Y, la
perpendicular al rio. Si el agua no se moviera, la barca atraca-
ria justo enfrente de donde salié. La ecuacién de tal movi-
miento uniforme es: y = 10 t. Como el rio tiene una anchura
de 40 m, tardaria en cruzarlo:

40
40 =10t; t=-—=4s
10

Si el agua se mueve arrastrara a la barca, en este caso
hacia la derecha, por lo que atraca en el punto B en lugar
del A, pero el tiempo que tarda es el mismo. Lo que si
aumenta es la distancia que recorre, pero también aumenta
proporcionalmente su velocidad. Seria la suma de la veloci-
dad propia de la barca mas la del agua que la arrastra hacia la
posicién B, tal como muestra el dibujo. La ecuacion del movi-
miento del agua que coincide con el arrastre lateral de la bar-
ca, sera: x = 5 t.

40 m
v, =10 m/s
+
;Ili

,,,,,,,,,,,,,,,,,, (v=35i+10jm/s

v,=5im/s

De esta forma, descomponemos el movimiento real de la barca en dos movimientos componentes segtn los ejes x

e y. La suma de ambos nos da el movimiento real.

Ecuaciones del movimiento: {

x =5t Vs =
y =10t

y

V. =

b) Puesto que tarda 4 s en llegar a la orilla opuesta en la posicién B, el arrastre del agua sera:
x=5-4=20m

Por tanto, las coordenadas del punto de atraque seran (20,40).

¢) La velocidad sera en todo momento la suma de la velocidad de la barca si el agua estuviese quieta, v,y la del

agua, v,:

v=5i+ 10jm/s
iy jrepresentan los vectores unitarios en las direcciones del eje x y del eje y, respectivamente.

v =4/5+10> =11,18 m/s

Larapidez de la barca vale:

La distancia recorrida por la barca sera:

d=yx*+y* =\[20°+40° =44,72m

A.27.- Desde una misma altura caen dos bolas; una de ellas, simplemente la
dejamos caer, mientras que a la otra la lanzamos con una cierta velocidad horizontal.
{Cuadl de las dos tardara mas tiempo en llegar al suelo? {Cuél recorrera una distancia

mayor? Explica tus respuestas.
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A.28.- Imaginate que desde lo alto de una torre de 40 m disparamos un fusil
que mantenemos sujeto horizontalmente. La bala sale del fusil con una rapidez de
500 m/s.

a) Dibuja la trayectoria que sigue la bala suponiendo que no hay rozamiento
con el aire. (Bajar4 la bala al principio, nada mas salir del fusil? {Por qué?

b) Calcula a qué distancia de la base de la torre caera la bala al suelo.

¢) ¢Afectaria al movimiento de la bala el rozamiento con el aire? {Seria mayor o
menor el tiempo de caida? {Seria mayor o menor el alcance?

La trayectoria que sigue la bala es una pardbola (si no se tiene en cuenta el
rozamiento con el aire). Aunque otros cientificos lo habian dicho antes, fue Galileo
el primero que lo demostré matematicamente. Si colocamos el punto de referencia
en el punto desde el que se lanza la bala y tomamos sentido positivo hacia la derecha y
hacia abajo, podemos escribir las siguientes ecuaciones del movimiento, en las que x
representa la posicion horizontal e y representa la posicién vertical:

xX=vy-t 1 2
b'e b'e
1 ., despejando: t=-—; sustituyendo: y=-g (—] ;
V=38 1 Vi 2 \vy

y si hacemos k= iz nos queda: y = kx*
2Vh

La ecuacién y = kx? corresponde a la de una parébola. El valor de k depende de
g (aceleracién de caida libre) y de la velocidad horizontal con la que se lanz6 el proyectil
y determina si la pardbola es més abierta o méas cerrada.

En la figura se puede ver el sistema propuesto por Galileo para comprobar si sus
predicciones eran correctas. Se trataba de un plano inclinado sobre el que se dejaba
caer una bola con mayor o menor velocidad, segtin la posicién desde la que se dejase
caer. Si la bola esté cubierta de pintura marcara una linea sobre la superficie del plano,
linea que se puede comprobar coincide con una paréabola.

La primera direccion per-
mite simular el lanzamiento de
proyectiles sea horizontal u
oblicuo. Puede modificarse la
altura desde la que se lanza, la
velocidad inicial y el angulo de
lanzamiento. Representa las
componentes de la velocidad
en cada instante y calcula el al-
cance maximo y el tiempo de
vuelo del proyectil.

En la segunda direccién
se trata del disparo de una pis-
tola. Se mantiene fija la veloci-
dad de salida de la bala, pero
se puede cambiar la inclina-
cion y la altura desde la que se
lanza.

A.29.- a) Una bola se desliza sobre una mesa sin rozamiento (a 1 m de altura
sobre el suelo) con rapidez de 3 m/s. Dibuja la velocidad horizontal, la velocidad

vertical y la velocidad total de la bola en tres puntos: %}\\\

1) Justo al abandonar la mesa, 2) cuando ha bajado medio metro, 3) justo

antes de llegar al suelo.
b) Repite el ejercicio suponiendo que la rapidez sobre la mesa era 6 m/s.
Haz el dibujo utilizando la misma escala.

c¢) {Hay aceleracion tangencial y normal en ese movimiento? En caso afirma-
tivo, dibtjalas en el punto que esta a medio metro del suelo.
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A.30.- Un autobs circula en linea recta con rapidez de 20 m/s. Un torni-
llo que esté sujeto al techo se suelta y cae.

a) ¢En cual de las tres posiciones caeria el tornillo? Explica la respuesta.

b) ¢La distancia recorrida por el tornillo en su caida seria mas, igual o
menos de 2 metros?

c¢) ¢El tiempo que tarda en caer el tornillo con el autobts parado es mayor,

menor o igual que el tiempo que tarda en caer cuando el autobts esta en movi-
miento?

Las partes de un movil que se mueven solidariamente con él llevan la misma
velocidad. Asi, en el ejemplo anterior, el tornillo se mueve con la misma velocidad que
el conjunto del mévil. Cuando alguna parte se independiza del mévil, sigue moviéndo-
se en linea recta, con la misma rapidez que llevaba al estar sujeto al mévil. También fue
Galileo el primero en argumentar de esta manera y precisamente lo hizo para rebatir un
argumento que daban los defensores del geocentrismo en contra de los que defendian
un modelo heliocéntrico. Decian los primeros que en una Tierra moviéndose una bola
que cayese desde lo alto de una torre no caeria al pie de la misma sino que deberia
quedar atrés, cosa que nadie habia observado. Para rebatir ese argumento era necesario
comprender previamente el principio de inercia y la interpretacién de los movimientos
complejos con el principio de independencia de Galileo. Como puedes ver, algunas
ideas no se han podido desarrollar hasta que previamente no se han aclarado otras mas
fundamentales. Asi, el principio de inercia jugd, y juega, un papel fundamental en la
comprensién de un gran nimero de fenémenos relacionados con el movimiento.

A.31.- Un canén dispara una bala con una inclinacién de 30° sobre la horizon-
tal. La bala sale del cafién con una rapidez de 200 m/s.

a) Calcula la altura méxima a la que llega.

b) Calcula el alcance del cafién.

¢) Dibuja la velocidad de la bala al chocar con el suelo, supuesto éste horizon-
tal, y calcula su médulo.

EJERCICIOS DE RECAPITULACION

1. Un avién que vuela a 100 m de altura con una rapidez de 60 m/s deja caer un
paquete de provisiones justo cuando pasa por encima de un islote donde se encuen-
tran unos natfragos.

a) ¢{Dénde caerdn las provisiones?

b) ¢{Dénde las deberia dejar caer para que cayesen en el islote?

¢) ¢{Como afecta el rozamiento con el aire al movimiento del paquete de provi-
siones?

a) En el mar, a 271 m del islote; b) 271 m antes de llegar al islote

2. Una barca puede navegar a 10 m/s cuando el agua est4 en calma. Suponga-
mos que navega rio abajo durante 10 min y luego lo hace rio arriba, también durante
10 min. En qué posicién estard la barca después de los 20 min, si sabemos que el
agua tiene una rapidez de 2 m/s.

A 2400 m de la posicion inicial, rio abajo

@3 3.10

Simula la caida de dos
bolas, una verticalmente y otra
lanzada con velocidad hori-
zontal. Se puede cambiar la
velocidad horizontal de la bola
lanzada. Se observa que am-
bas caen al mismo tiempo.

@3 3.11

Simulacién que permite
reproducir con bastante fideli-
dad el movimiento de los pro-
yectiles. Tiene en cuenta la
velocidad del proyectil, el 4n-
gulo de lanzamiento, la veloci-
dad del viento, etc. Calcula el
alcance y el tiempo de vuelo y
puede representar la velocidad
vertical y horizontal en diferen-
tes puntos de la trayectoria.

3. Una gimnasta que se mueve en linea recta con rapidez constante de 6 m/s lanza verticalmente una pelota con una

rapidez inicial de 12 m/s. Si suponemos que g = 10 m/s?, calcula:

a) Altura a la que subira la pelota; b) distancia del punto de lanzamiento a la que caera la pelota; c) .en qué posicién

se encontrarad la gimnasta en ese momento?

a)h = 7,2m;b) d = 14,4 m; ¢) en la misma que cae la pelota
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Pl DINAmMICA

IDEAS PRINCIPALES
Concepto de fuerza

Caracter vectorial de las fuerzas
Principios de la dindmica
Momento lineal

Impulso

Principio de conservacion del
momento lineal

Rozamiento por deslizamien-
to y en el interior de fluidos.

Fuerzas elasticas

Dinamica del movimiento cir-
cular

La revision y ampliacion de cinematica que hemos hecho en la unidad anterior da paso ahora a
una pregunta clave: {como podemos producir, anular o modificar los movimientos? Para dar respuesta
a esta cuestion, el concepto de fuerza es fundamental. Lo estudiaremos desde una perspectiva maés
rigurosa que en cursos anteriores, incluyendo los principios de la dindmica e introduciendo conceptos
e ideas nuevas, como momento lineal, composicién de movimientos... Todo ello nos permitira estudiar
con cierto detalle bastantes ejemplos de movimientos reales (caidas de graves, movimiento de naves o
cohetes a reaccién, movimientos en planos inclinados, etc.) que pueden resultar de gran utilidad y que
esperamos que encuentres interesantes.



g \ 1 \ EL CONCEPTO FUERZA

La fuerza es un concepto que se utiliza para cuantificar la interaccién entre dos
cuerpos. Siempre que hablemos de fuerza sobre un cuerpo existe otra fuerza de igual
magnitud, direccién y sentido contrario actuando sobre otro cuerpo. Es posible que
centremos nuestra atencién en una de ellas, pero no debemos olvidar nunca la existen-
cia de la otra.

Las fuerzas se miden a través de los efectos que producen: deformar los cuerpos
y modificar su velocidad.

Un aparato especialmente ttil para medir fuerzas es el dinamémetro. El valor de
la fuerza que marca el dinamémetro estd en funcién de la variacién de longitud que
produce la fuerza en el muelle, parte esencial del dinamémetro.

Una forma indirecta de medir fuerzas es a partir de las aceleraciones que produ-
cen. Si sabemos la masa m de un sistema y la aceleracion a con la que se mueve, el
valor de la suma de las fuerzas capaz de producir esa aceleracién es: XF = m a. Al
interpretar esta ecuacién debemos tener cuidado: es la suma de las fuerzas la que pro-
duce la aceleracién y no al contrario, la existencia de una aceleracién no crea fuerzas,
sino que nos informa de que deben existir una o varias fuerzas, es decir, interacciones
entre cuerpos, capaces de producir esa aceleracion.

La unidad de fuerza en el SI es el newton, cuyo simbolo es N. Se define como:

Un newton es la fuerza capaz de producir una aceleracién de 1 m/s?
a un sistema cuya masa es 1 kg.

A.1.-Indica si los siguientes enunciados son correctos e incorrectos, corrigién-
dolos en caso de que sea necesario.

a) La fuerza es una propiedad que tienen unos cuerpos y no tienen otros.

b) Cuando la aceleracion de un sistema es cero quiere decir que sobre él no
actda fuerza alguna.

¢) Si un sistema se estd moviendo debe haber, al menos, una fuerza capaz de
moverlo.

d) Si un sistema estd disminuyendo su velocidad debe haber, al menos, una
fuerza capaz de frenarlo.

« 1.1 Terceraley deladinamica |

Soélo se necesitan dos tipos de interacciones, las gravitatorias y las electromagné-
ticas para poder explicar los fen6menos en un nivel macroscépico.

Puesto que las fuerzas sé6lo existen cuando hay interaccién entre dos cuerpos y
son debidas siempre a atracciones o repulsiones que tienen su origen en propiedades
gravitatorias o eléctricas, las fuerzas siempre se presentan por parejas, ya que las atrac-
ciones o las repulsiones son siempre mutuas. La tercera ley de la dinamica dice:

Cuando dos cuerpos interaccionan, la fuerza que el primero ejerce
sobre el segundo tiene el mismo valor numérico y sentido contrario a la
que el segundo ejerce sobre el primero.

FUERZAS INTERIORES Y
EXTERIORES A UN SISTEMA

Por sistema entendemos
cualquier cantidad de materia li-
mitada por una superficie real o
imaginaria. Un balén de futbol,
un vaso de agua o la maquina
de un tren mas los vagones que
arrastre son ejemplos de siste-
mas.

Fuerzas interiores son las
gue ejercen entre si las diferen-
tes partes que forman un siste-
ma. En el dibujo la parte A ejerce
sobre B una fuerza de igual valory
de sentido contrario a la fuerza
que ejerce B sobre A, la suma de
todas las fuerzas interiores que
existen entre las partes de un sis-
tema es siempre nula. Por lo tan-
to, las fuerzas interiores no tie-
nen ningun efecto en el cambio
de movimiento de un sistema,
pero eso si, son importantes en
otras muchas cosas, por ejem-
plo son las responsables de la
mayor o menor rigidez de cual-
quier sistema.

Sistema

Fuerzas exteriores ejerci-
das por otros sistemas sobre el
sistema que estemos conside-
rando. Son las responsables de
producir la deformacion del sis-
tema (a eso se opondran las
fuerzas interiores) y de producir
el cambio de movimiento del
sistema considerado como un
todo.

Un sistema aislado es

aquel en el que la suma de las
fuerzas exteriores que actian

sobre él es nula.

- J
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Cada fuerza esté aplicada sobre un cuerpo diferente por lo que los efectos que %
producen pueden ser muy distintos. Al estar cada fuerza aplicada sobre un cuerpo 3.12
V | diferente esas fuerzas no se pueden sumar para saber el efecto que se producira sobre d g
p p q p En ambas direcciones se

cada uno de los cuerpos. encuentran un tratamiento glo-
bal de la dinamica, que puede
servir para repasar lo estudia-
do en 4° ESO y para lo que se
estudia en este curso.

Fuerzas eléctricas

En la estructura de la materia son muy importantes las interacciones eléctricas
entre los iones, atomos y moléculas. Esas interacciones son bastante complejas, pero
sus efectos son semejantes a las de las fuerzas de origen gravitatorio.

A.2.- El dibujo adjunto representa dos cuerpos con cargas de distinto signo
siendo la carga del cuerpo A doble que la del B y su masa cuatro veces mayor.

a) Representa graficamente y a una escala aproximada las fuerzas eléctricas que
actian sobre cada cuerpo. Si esas fuerzas son diferentes, é{cudl es la mayor?

b) Si dejamos los cuerpos libres, (alcanzarian ambos la misma velocidad antes
de chocar? Explica por qué.

¢) ¢{Qué cambiaria si los dos cuerpos tuviesen cargas del mismo tipo? Escribe la Cuerpo A Cuerpo B
ecuacion que permite calcular el valor de la fuerza que el cuerpo A hace sobre el
cuerpo B. {Como sera la que hace el B sobre el A?

Fuerzas gravitatorias

Newton, en la ley de gravitacién universal, establecié que todos los cuerpos se
atraen entre si. No se sabe por qué es asi, pero si se acepta que eso representa una ley
fundamental de la naturaleza, ayuda a explicar multitud de fenémenos diferentes, des-
de la atraccion entre los planetas y el Sol hasta la caida de los cuerpos cerca de la
superficie de la Tierra.

A.3.- a) Escribe la ley de Newton de la gravitacion universal para dos cuerpos
de masas m, y m,. Escribe las condiciones que deben cumplirse para que sea aplica-
ble la ecuacion que has escrito. {Cambia la fuerza gravitatoria si los dos cuerpos
estan debajo de agua?

b) ¢A qué llamamos peso de un cuerpo? ¢Es una propiedad intrinseca de ese
cuerpo? {Puede cambiar el peso de un cuerpo sin cambiar su masa?

¢) Una manzana es atraida por la Tierra con un newton, ¢con qué fuerza es
atraida la Tierra por la manzana? {Por qué no sube la Tierra mientras que si cae la
manzana?

d) ¢{Coémo sabemos que existe atraccién mutua entre el Sol y los planetas? {Cémo
se miden esas fuerzas? {Qué dinamémetro se ha utilizado?

A.4.- Un animal tira de un carro con una fuerza de 800 N. Segin la tercera ley,
@ el carro tira del animal con una fuerza también de 800 N en sentido contrario a la
anterior. Si ambas fuerzas son iguales nimericamente y de sentidos contrarios su

suma es cero. {Como es posible poner el carro en movimiento?

A.5.- A un barco metalico le colocamos un poderoso imén unido mediante un

@ brazo de madera, de la forma indicada en el dibujo. Como el iman atrae al hierro del

barco, hara que éste se desplace avanzando hacia el iman; pero al avanzar el barco, el

imén también se desplaza, por lo que se desplaza todo el sistema. ¢ Te parece que
funcionara el invento?, épor qué?
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« 1.2 Primeraley de la dindmica |

Un avance fundamental en la comprensién del movimiento fue considerar que el
estado natural de los cuerpos no es el reposo. En realidad, el avance fue comprender
que el reposo y el movimiento rectilineo uniforme son idénticos desde el punto de
vista dindmico. Eso se recoge en la primera ley de la dinamica:

Si sobre un cuerpo no actaan fuerzas, o la suma de todas las que
actian sobre él es nula, el cuerpo mantiene su estado de movimiento.

Eso significa que:
a) Si el cuerpo estd en reposo permanece en reposo.

b) Si el cuerpo estd en movimiento sigue en linea recta con la misma velocidad
que llevaba en ese momento.

A.6.- a) Una patinadora sobre hielo se desplaza con rapidez constante y en linea
recta sobre una pista de hielo. Identifica las fuerzas que acttian sobre la patinadora y
sefiala el valor de la suma de todas.

b) En una situacién real, la patinadora disminuye progresivamente su rapidez.
¢A qué sera debido?

A.7.- Desde el balcén de una casa intentamos subir un piano con ayuda de una
cuerda y una polea. Compara los valores de la fuerza que tendremos que hacer sobre
la cuerda en los siguientes casos:

a) El piano sube con rapidez constante.

b) Mantenemos al piano parado en el aire.

c) Dejamos que el piano baje con rapidez constante.

« 1.3 Lafuerza, magnitud vectorial |

Si sabemos que sobre un cuerpo acttia una fuerza, es necesario conocer la direc-
cion y sentido de la misma para saber el efecto que producira. El que las fuerzas sean
magnitudes vectoriales influye, entre otras cosas, en la manera en las que debemos
sumarlas.

Ya vimos en el curso pasado que el resultado de sumar dos fuerzas depende de
la orientacién que tengan. En la figura se representa los resultados obtenidos al sumar
dos fuerzas segtn el dngulo que formen sus direcciones.

Componentes de unafuerza

Una fuerza puede producir efectos sobre un cuerpo en direcciones diferentes a la
de la propia fuerza. Por ejemplo, si una persona tira de una maleta con una fuerza de
60 N que forma un angulo de 30° con la horizontal, esa fuerza tiene «efectos horizonta-
les» y «efectos verticales». En este caso nos interesara conocer dos fuerzas, una vertical y
otra horizontal, cuya suma sea igual a la fuerza de 60 N, como representa el dibujo de
la pagina siguiente. A estas fuerzas se les llama componentes y a la operacion descom-
posicion vectorial.

En este caso, el valor de la componente horizontal informa del «efecto horizon-
tal» y el valor de la componente vertical informa del «efecto vertical» de esa fuerza.

6N S=11,7N
A
10N
6N 10N
< t >
S=4N
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Podemos decir que la fuerza de 60 N equivale a la suma de dos fuerzas indepen-
dientes, una en direccién horizontal y otra en direccion vertical, cuyo valor fuese el de
las componentes de esa fuerza.

Las componentes se calculan utilizando las relaciones trigonométricas adecuadas:

F, =60cos30=52N

FV=GOsen30=3ON} F=521+30jN

La tnica fuerza real es la de 60 N; las componentes son una ayuda para explicar
los efectos de esa fuerza en las diferentes direcciones. Si nos interesara estudiar los
efectos de la fuerza de 60 N en otras direcciones diferentes la descomposicién, y por
tanto las componentes, serian otras.

A.8.- Sobre una barca se tira en las direcciones indicadas en el dibujo con
fuerzas de 300 N.

a) Calcula la suma de las componentes de esas fuerzas en la direccion de la
corriente del rio.

b) Calcula la suma de las componentes de esas fuerzas en la direcciéon perpen-
dicular a la corriente.

c¢) Calcula la suma de esas fuerzas. Dibuja su direccion y sentido.

Condicién de equilibrio

En muchas ocasiones para hacer los calculos pertinentes debemos tener en cuen-
ta que cuando un cuerpo esta en equilibrio la suma de todas las fuerzas debe ser nula.
Esto debe cumplirse para todas aquellas direcciones en las que podamos considerar
que existe equilibrio; asi, si un cuerpo esta en equilibrio en la direccién vertical es
porque la suma de todas las componentes verticales de las fuerzas que actian sobre el
cuerpo sera nula.

Equilibrio en la direccién horizontal: XF, = 0
Equilibrio en la direccion vertical: ZF = 0

En ocasiones, a la fuerza que un cuerpo hace en direccion vertical para sostener
a otro se le llama fuerza normal (N).

A.9.- a) Una maleta de 20 kg se encuentra sobre un plano horizontal. Identifica
y dibuja las fuerzas que acttian sobre la maleta.

b) Tiramos de la maleta de 20 kg con una fuerza de 100 N que forma un éngulo
de 50° con la horizontal. Calcula la fuerza que tiene que hacer el plano para sostener-
la. Calcula la suma de las fuerzas que acttian sobre la maleta.

c) ¢Es siempre la fuerza normal igual al peso del cuerpo? Explica la respuesta,
poniendo algtn ejemplo diferente al anterior.

Cuerpo sobre un plano inclinado

Si suponemos que el cuerpo se ha dejado sobre el plano y no le empujamos ni
tiramos de él, las fuerzas que actian sobre el cuerpo son (figura 1):

F.. = m g que es la fuerza con la que la Tierra atrae a ese cuerpo. Su valor
depende de la masa del cuerpo y de la intensidad de la atraccion gravitatoria. En un
lugar en el que g toma el valor de 9,8 N/kg, esta fuerza valdra: F. = 9,8 m, de forma

que sila masa se expresa en kilogramos la fuerza estara expresada en newtones.

Algunos autores llaman re-
sultante a la suma de las fuerzas
que actlan sobre un sistema.

Figura 1
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Fy. que es la fuerza que hace el plano sobre el cuerpo. Es siempre perpendicular

a la superficie del plano y su valor depende de la inclinacién de éste.

Es posible que ademas de esas fuerzas existan otras: fuerza con la que tiramos
del cuerpo hacia arriba o hacia abajo, fuerza de rozamiento con el suelo, etc., pero en

principio no las tendremos en cuenta.

Suma analiticade las fuerzas

Para poder calcular la suma analitica serd necesario expresar las fuerzas en
funcién de sus componentes respecto de un mismo sistema de referencia. Nor-
malmente se toma como eje x un eje paralelo al plano (ya que esa sera la direccion
del movimiento en la mayoria de los casos) y, como eje y, uno que es perpendicu-
lar al mismo plano.

En la figura 2 podemos observar que el éngulo que forman F.. y el eje y es
igual al angulo de inclinacién del plano. Eso es debido a que los lados que forman
los éngulos son perpendiculares entre si.

Sillamamos F, y Foa las componentes de F segtin los ejes x e y respecti-
vamente, podemos escribir:

Fy

Los valores numéricos se pueden calcular a partir de las relaciones
trigonométricas siguientes:

c=F +F =Fi+Fj

F,
sena = ——; F =F;; sena
T.C
V. -
cosa——c, Fy —FT,C cosa
T

En la figura 3 se representan las componentes de las fuerzas que hay en las
direcciones de los ejes. Ha «desaparecido» la F que ha sido sustitutida por sus
componentes F, + F,. Para calcular la suma de las fuerzas, sumaremos por separa-
do las componentes respecto a cada eje.

Eje x: SF =F, = (F,
Eje y: ZFy = Fy + Fpo = (Fpgcos o+ Fyo)j

csen o) i

En principio no sabemos cuanto vale IF,, pues desconocemos Fp.. Sin
embargo, en muchas ocasiones, pero no siempre, el cuerpo esta en equilibrio
respecto al eje y, por lo que IF, = 0,y por ello, F, = — F; cos o j

Ala fuerza F,; se le llama en ocasiones fuerza normal, mientras que a XF,
se le conoce como fuerza tangencial.

Puesto que IF, = 0, la suma de todas las fuerzas serd igual a la suma de las
componentes en el eje x (XF = XF, ). En la figura 4 hemos representado la suma de
todas las fuerzas.

Debes tener en cuenta que el procedimiento seguido sera valido siempre
que supongamos que en el eje y hay equilibrio. Ademés, hemos supuesto que
no existen otras fuerzas que la que hace la Tierra sobre el cuerpo y la que hace
el plano sobre él.

Si se ejerce alguna otra fuerza sobre el cuerpo habrd que tenerla en
cuenta. Se procederd calculando las componentes de esas fuerzas adicionales res-
pecto a los mismos ejes de coordenadas.

@3 3.13

Dos direcciones con si-
mulaciones de planos inclina-
dos. Se puede modificar la po-
sicién y velocidad inicial del
cuerpo, asi como la inclinacién
del plano y el coeficiente de ro-
zamiento. Muestra los vectores
velocidad y aceleracién, y las
fuerzas que acttian.

Figura 4
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A.10.- Un cuerpo de 20 kg se coloca sobre un plano inclinado 15° respecto
a la horizontal. Utilizando el criterio de signos positivo hacia arriba y hacia la
derecha, indica el valor de cada una de las siguientes fuerzas:

a) Componente x de la fuerza de atraccion de la Tierra sobre el cuerpo.

b) Componente y de la fuerza de atraccién de la Tierra sobre el cuerpo.

¢) La componente x y la componente y de la suma de todas las fuerzas que
actuan sobre el cuerpo.

d) ¢Cuales son las fuerzas reales que se ejercen sobre el cuerpo?

A.11.- Sobre el cuerpo anterior se hace la fuerza de 100 N, tal como se
representa en el dibujo.

a) Calcula el valor de la fuerza normal y el de la suma de todas las fuerzas
que actian sobre el cuerpo.
b) ({Cuales son las fuerzas reales que se ejercen sobre el cuerpo?

EJERCICIOS DE RECAPITULACION

1. Sobre una balanza de 3 kg hay una persona de 70 kg que tiene sobre sus hombros una nina de 10 kg. Dibuja
diagramas separados en los que se representen y se nombren adecuadamente:
a) Las fuerzas que actdan sobre la persona.
b) Las fuerzas que acttan sobre la nina.
c¢) Las fuerzas que acttan sobre la balanza.
d) {Cual seria la fuerza normal balanza-persona?, ¢y la fuerza normal suelo-balanza?
Fyp=784,0jN; Fg ;= 813,4j N
2. Tres jovenes tiran de un arbol con fuerzas que estan en un plano y cuyos valores y direcciones estan recogidas
en la figura. Calcula la suma de todas las fuerzas que actian sobre el arbol y su médulo.
F=59,21i+ 26,0jN; F=64,7N

30° 60 °

10 kg

3. Un cuerpo de 10 kg cuelga del techo de la forma representada en la figura. Calcula la fuerza que debe hacer cada
cuerda.
49 N la cuerda izquierda, 85 N la cuerda derecha

4. Una persona limpia el pasillo de un hospital empujando una fregona con una fuerza de 30 N que forma un
angulo de 50° con la vertical. La masa de la fregona es 1,5 kg. La fuerza de rozamiento suelo-fregona es 10 N.
a) Calcula la fuerza normal que hace el suelo sobre la fregona.
b) Calcula la suma de las fuerzas que actiian sobre la fregona.
a)F=34,0jN;b)SF = 13,0i N
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\ 2 \ SEGUNDA LEY DE LA DINAMICA

La segunda ley de la dinamica establece la relacion que existe entre la suma de
todas las fuerzas que actiian sobre un cuerpo y la aceleracién que le producen. La
expresamos de la forma:

Podemos decir que cuantifica el cambio en el movimiento del cuerpo. La suma
de todas las fuerzas que acttian es la causa capaz de producir el cambio de movimiento.
La aceleracién a la que se refiere la segunda ley es la total, que tiene en cuenta tanto el
cambio de direccién como el cambio del médulo de la velocidad.

La expresion anterior es vélida en multitud de ocasiones, pues la inica condi-
cién que debe cumplirse para poder aplicarla es que la masa del sistema permanezca
constante. Aunque se conoce como segunda ley de Newton, el primero que la escribio
en la forma propuesta fue Euler, a mediados del siglo XVIII, medio siglo después. El
gran cientifico inglés la expreso refiriéndose a la cantidad de movimiento.

« 2.1 Momento lineal (cantidad de movimiento) |

En la descripcién del movimiento que se hace en cinemaética no se tiene en cuenta
ningtn factor relacionado con las caracteristicas del cuerpo que se mueve. Sin embargo,
esté claro que es diferente el movimiento de una bicicleta al de un autobts, aunque ambos
tengan la misma velocidad y aceleracién. Parece necesario definir una nueva magnitud
que incluya tanto las caracteristicas del movimiento como las del cuerpo que se mueve;
quizas los dos factores més representativos sean la masa para identificar al cuerpo y la
velocidad para identificar al movimiento. La magnitud que tiene en cuenta ambos facto-
res se llama momento lineal o cantidad de movimiento:

p=mv

A.12.- a) El momento lineal, ¢{serd una magnitud escalar o vectorial?, {por qué?,
¢cudl sera su direccién y sentido?, éicudl serd su unidad en el SI?

b) Calcula el momento lineal de un trozo de barro de 500 g que se mueve
horizontalmente con rapidez de 4 m/s. Considera unos ejes coordenados y expresa
el momento lineal vectorialmente.

El momento lineal, que es una magnitud vectorial, se expresa, cuando la trayec-
toria del movimiento es rectilinea, sélo con un nimero, su médulo, acompafnado de un
signo que nos indica el sentido.

El momento lineal de un cuerpo puede variar si lo hace su velocidad, su masa o
ambas cosas. Para calcular la variacién del momento lineal se debe restar al vector que
exprese el momento lineal final el vector que exprese el momento lineal inicial:

Ap =p;—p; = MV —m,v;
Sila masa del sistema no varia, la expresion anterior se simplifica:

Ap =mv;—mv, =mAv

Isaac Newton (1642-1727)
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A.13.- a) Calcula la variaciéon del momento lineal cuando un automoévil, cuya
masa es 700 kg, pasa en 15 s de 20 a 30 m/s siguiendo una trayectoria rectilinea.
Exprésalo vectorialmente.

b) Calcula la variacion del momento lineal cuando el mismo automévil con
velocidad de 30 m/s frena hasta pararse siguiendo una trayectoria rectilinea.

¢) Calcula la variacién del momento lineal de una pelota de goma de 500 g que
llega al suelo con rapidez de 4 m/s, rebota, y comienza a subir con rapidez de 3 m/s.
Tanto antes como después del choque la pelota se mueve en una trayectoria rectilinea
vertical.

2.2 Impulso y cambio de momento lineal |

Newton fue el primero en reflejar claramente que para cambiar el momento lineal
de un cuerpo es necesario que sobre él actiie una fuerza. El cambio del momento lineal
dependera tanto del valor de la fuerza como del tiempo durante el que actie esa fuerza,
de forma que podremos escribir:

Ap = F At

Al producto F At se le llama impulso I ejercido por la fuerza F en un intervalo de
tiempo At. Es una magnitud vectorial.

Cuando sobre un sistema actan varias fuerzas exteriores, el impulso total sera la
suma de los impulsos ejercidos por cada una de las fuerzas. También se puede calcular
sumando todas las fuerzas y obteniendo el impulso ejercido por la suma de todas las
fuerzas XF At. Su unidad en el SI es el newton - segundo, N-s.

Ap = SF At

Esta es la forma como Newton expres6 la segunda ley de la dindmica, aunque no
lo hiciese algebraicamente. La podemos escribir también de la forma:

) e
At

Para resolver las siguientes actividades utiliza los conceptos de impulso y de
momento lineal, asi como la relacion entre ellos.

A.14.- a) Explica el significado de la ecuacion anterior.

b) A un bal6n de 0,8 kg le empujas, durante 0,2 s, verticalmente hacia arriba
con una fuerza que suponemos constante e igual a 40 N.

1) Identifica todas las fuerzas que actaan sobre el balén y calcula el impulso
total ejercido sobre el balon en ese intervalo de tiempo.

2) Calcula la velocidad con la que sale el balon de tu mano, suponiendo que
antes de empujarle estaba en reposo.

3) (/Cual es la suma de las fuerzas que acttian sobre el bal6n mientras sube, una
vez que ha abandonado la mano? Calcula el tiempo que estara subiendo el balén una
vez que haya salido de la mano.

ATENCION

La fuerza debe ser constante en
el intervalo de tiempo conside-
rado.
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A.15.- a) Calcula la fuerza, supuesta constante, que se debe hacer para detener
en 40 s un coche de 700 kg que lleva una rapidez de 20 m/s. Repite el célculo
suponiendo que frena en 10 s.

b) Calcula la fuerza, supuesta constante, que hace una raqueta sobre una
pelota de tenis de 58 g que llega a la raqueta con una rapidez horizontal de 30 m/s y
sale de ella en la misma direccion y sentido contrario con una rapidez de 50 m/s, si
suponemos que el choque dura 0,05 s.

¢) ¢{Qué fuerza habra hecho la pelota sobre la raqueta?, éen qué se nota?

A.16.- (Por qué si una persona cae desde un quinto piso y choca contra el
suelo, las consecuencias son mucho mas desastrosas que si cae sobre una colcho-
neta de goma espuma? Ten en cuenta que la variacién de velocidad es la misma tanto
si cae directamente como si lo hace sobre la colchoneta.

A.17.- Una molécula de nitr6geno tiene una masa de m = 4,7-10726 kg y se
mueve a una velocidad de 480 m/s a una temperatura dada. Choca contra la
pared del recipiente y rebota con igual rapidez, pero en sentido contrario.

a) Calcula la variacién del momento lineal de esa molécula en el choque.

b) Si sobre esa pared se producen 5,5-10%4 choques/s, calcula la fuerza media
ejercida sobre la pared en 1 s. {Por qué no se notan los choques individuales?

c) Si la pared tiene una superficie de 24 cm?, ¢{qué presion hacen las moléculas
sobre la pared debida a los choques? {Por qué no se desplaza el recipiente debido a
esas fuerzas?

d) Analiza si te parecen correctas las siguientes suposiciones:

* Todas las moléculas tienen la misma velocidad.

* Todas las moléculas chocan frontalmente.

A.18.- Sobre una mesa sin rozamiento se desplaza en linea recta un cuerpo de
0,5 kg con rapidez de 2,4 m/s. Se le aplica durante 0,5 s una fuerza de 3 N en
direccion perpendicular a la velocidad inicial del cuerpo.

{Cuél sera la velocidad final del cuerpo? {Cuél sera la direccién final del movi-
miento del cuerpo?

« 2.3 Segunda ley en funcion de la aceleracion |

Si suponemos que la masa del sistema es constante podemos escribir:

A—p:ZF mAV:ZF
At At At m m

Av XF >F
—_— :> —_—

Vemos que la segunda ley de la dindmica se expresa de dos formas diferentes, en

funcién de la variacion del momento lineal o en funcién de la aceleracién.

En muchas ocasiones no cambia la masa del sistema y por lo tanto, puede apli-

carse la segunda ley escrita en funcién de la aceleracion.
De cualquier forma, la segunda ley expresa una relacion causa-efecto.
Causa: suma de todas las fuerzas exteriores que actiian sobre un sistema.

Efecto: variacion del momento lineal del mismo (o aceleracién del sistema).

La expresion que estamos usando es vélida sélo cuando la suma de todas las
fuerzas sea constante, en el tiempo considerado, en médulo, direccién y sentido. En
algunas ocasiones, cuando no es constante, se puede utilizar el valor medio de la suma

de todas las fuerzas que actian en un intervalo de tiempo.

ATENCION

La masa del cuerpo debe ser
constante y su rapidez debe ser
pequefia comparada con la de

la luz.
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EJEMPLO

Una bola de hierro de 2 kg cae desde una determinada altura sobre una colchoneta. En un momento dado, la bola
cuya rapidez es 10 m/s esta frenando con aceleracion de 2 m/s2.

a) ¢, Qué fuerza ejerce la colchoneta sobre la bola en ese momento? (g = 9,8 N/KkQ).

b) ¢ Podemos llamar normal a esa fuerza? ¢ Es igual al peso de la bola?

a) En este ejemplo todos los efectos relevantes ocurren en el eje y. Toma-
remos como criterio de signos, positivo hacia arriba y negativo hacia abajo.
Sobre la bola acttian las fuerzas:

F,

F  (Fuerza que hace la colchoneta sobre la bola)
SF=F, +Fy,=-196j + Fo

g =—2-9,8j=-19,6 j N (Fuerza que hace la Tierra sobre la bola)

La aceleracion, escrita vectorialmente es: a = 2 j m/s?.
Aplicando el segundo principio de la dinamica podemos escribir:
>F -19,6j + Fo g
a=—; e

: 2j = ——F; F.5=236jN
m 2 ’

El signo positivo indica que esa fuerza esta dirigida hacia arriba, lo que es légico.

b) Esa fuerza es de las que podemos llamar normal. Es perpendicular a la superficie de contacto entre la colchoneta
y la bola. No se trata del peso de la bola, por lo que su valor no tiene que ser igual al mismo. Esa fuerza no sélo
«contrarresta» al peso sino que ademas sirve para frenar la bola.

A.19.- A una vagoneta de 12 kg se le empuja durante 0,5 s en una superficie
horizontal y adquiere la rapidez de 8 m/s partiendo del reposo. Con esa rapidez % 314
comienza a subir una cuesta, momento en el que se le deja de empujar, y alcanza la
maxima altura 1 s después.

a) Calcula la aceleracion de la vagoneta mientras se le estuvo empujando sobre
la superficie horizontal y mientras sube la cuesta. Dibuja el vector aceleracion tangencial
en ambos casos.

b) Calcula la suma de las fuerzas que acttian sobre la vagoneta en cada tramo.
Indica su médulo y dibuja el vector representativo de la misma.

¢) Calcula la variacion del momento lineal en cada tramo.

Puedes hacer los ejerci-
cios propuestos en los aparta-
dos «Leyes de Newton», «Cho-
ques» y «Plano inclinado».

A.20.- Una pelota de 0,2 kg cae verticalmente, llega al suelo con una rapidez de
20 m/s y rebota con una rapidez de 16 m/s, durando el choque 0,3 s.

a) {Cuadl ha sido la aceleracién tangencial de la pelota?

b) Calcula la variacién de momento lineal de la pelota.

¢) ¢{Cudl ha sido el impulso ejercido sobre la pelota? {Qué fuerza, supuesta
constante, ha ejercido el suelo sobre la pelota?

d) ¢{La fuerza que ejerce la pelota sobre el suelo es su peso?, {por qué?

e) ¢{Se puede considerar a la pelota como un sistema aislado mientras dura el
choque contra el suelo? Explica la respuesta.

f) {Se puede considerar aislado al sistema pelota-Tierra mientras dura el cho-
que? Explica la respuesta. De acuerdo con lo anterior, {cémo se habrd movido la
Tierra durante el choque?, {por qué no lo notamos?

A.21.- a) {Qué fuerza debemos hacer para sostener la cesta de la compra cuyo
peso es de 80 N?

b) ¢éQué fuerza debemos hacer para levantarla del suelo con un movimiento
uniformente acelerado de forma que recorra 40 cm en 1 s?
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A.22.- En ocasiones se dice que «inercia es la oposicion que presenta un cuerpo
a cambiar su estado de movimiento». {Crees que es una expresion totalmente correc-
ta? {Con qué fuerza se opone un cuerpo cuya masa es 1000 kg a cambiar su estado de
movimiento? Explica las respuestas.

. 2.4 Conservacion del momento lineal |

La segunda ley nos indica que la variacién del momento lineal de un sistema
depende de la suma de todas las fuerzas exteriores que acttian sobre él y del tiempo que
estén aplicadas sobre el mismo. Un sistema se dice que esta aislado cuando la suma de
todas las fuerzas exteriores que acttian sobre él es nula, (XF, , = 0). Por ello, en un
sistema aislado no hay variacién del momento lineal: el momento lineal total del siste-
ma permanece constante. Esto se conoce como principio de conservacién del momento

lineal (PCML), que se puede expresar algebraicamente:

F =0 = Ap=0 = p = constante

Para ilustrarlo supondremos un sistema formado por dos cuerpos: un iméan
de masa m; y un trozo de hierro de masa my,, colocados sobre una superficie
horizontal. Para simplificar supondremos que el rozamiento entre la mesa y los
dos cuerpos es despreciable.

Sobre cada cuerpo actdan las fuerzas representadas en el dibujo. Si centramos
la atencién sobre el iman, la suma de las fuerzas que acttian sobre él seré:
IF, = Fy,
Sobre el trozo de hierro, la suma de todas las fuerzas que actian sobre él es
igual a la fuerza que le ejerce el iman:

IFy = Fiy

Si estas fuerzas acttian durante un intervalo de tiempo At, produciran una

Iman Trozo de hierro

variacion del momento lineal del imén y del hierro:

Ap; = Fy At
Apy = Fiy At

Puesto que segtn la tercera ley de la dindmica, Fy; | = -F, ;, se deduce que:
Ap, = -Apy

Es decir, ambos cuerpos experimentan una variacion del momento lineal de igual
valor y sentido contrario. Podemos escribir que:

Ap, + Ap; =0
También lo podemos escribir de la forma:
P final ~ Plinicial T PH final ~ PH inicial = 0
Y agrupando los términos final e inicial:
Prfinal T Pt final = Ptinicial T PH inicial
El momento lineal final del sistema es igual que el inicial, es decir, no ha cambia-

do. Aunque la demostracién anterior se refiere a un caso particular, la conclusién a la
que se ha llegado es general y la podemos expresar de la siguiente forma:

Si sobre un sistema formado por varios cuerpos no acttian fuerzas
exteriores (o la suma de las fuerzas exteriores es nula), el momento lineal
del sistema se mantiene constante.

Puede que cambie el momento lineal de cada uno de los cuerpos, pero la suma
de los momentos lineales de todos los cuerpos no cambia.

<

Simulaciones que permi-
ten comprobar y aplicar la con-
servacion del momento lineal
en choques. Son interactivas
permitiendo modificar algunos
parametros.
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El PCML permite resolver algunos problemas de una forma mas simple que si
tuviéramos que calcular las fuerzas.

A.23.- Un cuerpo de masa m se desplaza hacia la izquierda con una rapidez de
0,237 m/s. Otro cuerpo, de doble masa, se desplaza hacia la derecha con rapidez
0,140 m/s. Después de chocar, el primer cuerpo se desplaza hacia la derecha con
rapidez de 0,255 m/s mientras que el de doble masa lo hace hacia la izquierda con
0,107 m/s. Todo ello ocurre sobre un carril de aire (dispositivo que disminuye el
rozamiento hasta valores que podemos considerar despreciables). Discute los datos
anteriores a la luz del principio de conservaciéon del momento lineal.

INICIAL FINAL
v=0,140 m/s v=0,237 m/s v=0,107 m/s y=0,255 m/s
entrada 2m — — entrada 2m — o m

de aire N de aire 5\

A.24.- a) Explica por qué retrocede un cafiién cuando dispara un proyectil te-
niendo en cuenta las fuerzas que acttian sobre el cafién y las que acttan sobre el
proyectil.

b) Explica por qué retrocede el canén teniendo en cuenta el PCML.

c¢) Si la masa del proyectil es de 1 kg y sale del cafién a 400 m/s, icudl es la
velocidad de retroceso del canén si suponemos que su masa es de 500 kg?

A.25.- Dos patinadoras se encuentran sobre una superficie horizontal sobre la
que pueden deslizarse practicamente sin rozamiento. La masa de la persona A es el
triple de la masa de la persona B.

a) Explica qué ocurrird si estando ambas en reposo la persona A empuja a la B.
¢Cuél de ellas se movera con una velocidad mayor?, {por qué?

b) Supongamos que es la persona B la que empuja a la A. ¢{Cual de ellas se
movera con una velocidad mayor?, {por qué?

A.26.- a) {Por qué no retrocedemos al lanzar una piedra cuando estamos calza-
dos con unos zapatos de goma y sobre una superficie de cemento?

b) ¢éQué ocurrira si lanzamos la misma piedra calzados con unos esquies sobre
una superficie de hielo, siendo el rozamiento con el suelo casi nulo?

El movimiento areaccién

Seguro que has visto subir un cohete en alguna fiesta o feria. Aparentemente no
hay nada externo que empuje al cohete y efectivamente, asi es. Son los gases produci-
dos al quemarse la pdlvora los que empujan al resto del cohete hacia arriba mientras
que el resto del cohete empuja a los gases hacia abajo (la direccién de esas fuerzas
depende de cémo esté orientado el cohete). Si la fuerza que hacen los gases sobre el
cohete es mayor al peso del cohete, éste subira con aceleracion. Esa explicacién supone
la aplicacion de la tercera ley de la dinamica.

Una explicacién alternativa nos la proporciona el PCML. Teniendo en cuenta
que la suma del momento lineal de los gases y el momento lineal del resto del cohete
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debe ser constante, si los gases salen a gran velocidad en un sentido, el resto del cohete
debe moverse en sentido contrario para que que el momento lineal no varie (en reali-
dad, no seria constante pues sobre el cohete en su conjunto actiia la atraccién de la Tierra
que hace que aumente el momento lineal total en esa direccion).

Algo parecido ocurre en los aviones a reaccién o en los cohetes. Los aviones de
hélice no pueden subir por encima de una determinada altura porque el aire es tan
poco denso que las hélices no pueden echar hacia atras el aire necesario para poder
mantener la velocidad del avion.

En el espacio exterior no hay aire que pueda servir para empujar a un vehiculo.
Los vehiculos espaciales deben llevar el combustible y el oxigeno que van a quemar, de
forma que se produzcan gases a alta temperatura y alta presion en sus camaras de
combustién. Esos gases salen a gran velocidad en sentido contrario al que queremos
que lleve el cohete.

En un avién a reaccion el proceso es totalmente similar. En las cdmaras de com-
bustién se quema el combustible y se producen gases cuya salida a gran velocidad en .
una determinada direccion impulsan al resto del avion en sentido contrario. Un motor g cohete es impulsado por los ga-
areaccion de los mas sencillos toma aire y lo comprime. Inyecta combustible pulveriza- ses que expulsa.
do en ese aire y lo quema produciendo una gran cantidad de gases calientes que salen
por la parte trasera del motor. Dado que el avién empuja a los gases hacia atras, los

gases empujan al avién hacia delante.

Los turborreactores mas modernos impulsan hacia atras no sélo los gases de
combustién, sino que utilizan un ventilador gigante que, movido por una turbina
accionada con los gases calientes, impulsan hacia atrds una gran cantidad de aire frio.
Se les conoce como turbofans.

A.27.- a) {Por qué pueden despegar verticalmente los helicopteros? También
hay unos aviones, los Harrier, que tienen despegue vertical, .como lo hacen?

b) ¢Funcionaria un helicéptero en la Luna? {Por qué? ¢{Funcionaria un cohete
en la Luna?

EJERCICIOS DE RECAPITULACION

1. Un guisante seco disparado por una pajita de plastico, tiene una masa de 2 g. Si la fuerza ejercida sobre el
guisante es 0,30 N durante la décima de segundo que permanece en la pajita, calcula el impulso ejercido sobre el
guisante. {Cuél es su rapidez al salir de la pajita?

I=0,03N-s; v=15m/s

2. Un proyectil de 100 g se incrusta en un bloque de madera de 10 kg que se encuentra parado sobre un plano
horizontal. La rapidez del bloque después de incrustarse la bala es de 4 m/s. Calcula la rapidez inicial del proyectil
suponiendo que no existe rozamiento entre el bloque y el plano.

v, = 404 m/s

3. Un helicoptero de 5000 kg acelera hacia arriba a 0,50 m/s?, mientras eleva un
coche de 2000 kg. (Toma el valor de g = 10 N/kg)

a) ¢{Qué fuerza ascendente ejerce el aire sobre las palas del helicoptero?

b) {Qué fuerza deben hacer los cables sobre el coche para subirlo?

¢) {Qué fuerza deben hacer los cables sobre el coche si lo suben con velocidad
constante de 7 m/s? ¢Es igual que en el apartado b)? Explica la respuesta.

a) F = 73500 N; b) F = 21000 j N; c) F = 20000 j N

4. a) Calcula cuanto marcara una balanza de bafo sobre la que estuviese subido
un astronauta de 70 kg justo en el momento de arrrancar el cohete con una aceleraciéon de 35 m/s?.
b) {Cuanto marcara cuando, una vez fuera de la atmosfera, se aleje con rapidez constante de 200 m/s?
a) F=3136jN;b) F=686jN
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5. Un balén de fatbol de 428 g tiene una velocidad v = 20 i + 14 j. Cuadl sera su velocidad 2 s después, teniendo

en cuenta que la atraccién gravitatoria, supone una fuerza de —4,2 j N.

6. Una nina de 40 kg se pasea en una bicicleta de 10 kg con una rapidez de

8 m/s. En un momento dado, un amigo, de 50 kg, se sube en la parte de atras.

Suponiendo que el nino tenia una rapidez nula, calcula la rapidez de la «bici» des-
pués de subirse éste.

v =4m/s

7. Una barca de 100 kg esta en reposo. Juan, de 70 kg, salta desde la proa con
una rapidez de 4 m/s y, justo en el mismo instante, Beatriz, de 50 kg, lo hace desde
la popa con una rapidez de 3 m/s. Calcula la rapidez de la barca inmediatamente
después de ambos saltos.

v = 1,3 m/s en el mismo sentido que Beatriz

\ 3 \ FUERZAS DE ROZAMIENTO

El rozamiento aparece siempre que existe, o se intenta que exista, un desplaza-
miento relativo entre las superficies de dos cuerpos. La fuerza de rozamiento se opone
siempre a ese movimiento relativo. El origen de esa fuerza esta en las interacciones
electromagnéticas que se dan entre los dtomos que forman ambas superficies. Lo que
llamamos fuerza de rozamiento es un valor medio estadistico de las «muchisimas»
fuerzas que se ejercen los atomos de ambas superficies. Estas fuerzas no se pueden
calcular individualmente, pero admitimos que si las superficies tienen el mismo grado
de pulimento, etc., podemos considerar que el valor medio de todas las fuerzas
interatémicas es constante.

Podemos clasificar las fuerzas de rozamiento en tres clases, segtn el tipo de
situacién en la que se presenten: el rozamiento por deslizamiento, el rozamiento
que surge al moverse un cuerpo en el interior de un fluido y por dltimo, el rozamiento
por rodadura que no estudiamos en este curso.

« 3.1 Rozamiento por deslizamiento |

Denominamos asi al que surge cuando queremos desplazar un cuerpo cuya su-
perficie estd en contacto con la de otro cuerpo. En estos casos, aparece una fuerza cuyo
sentido es contrario al de ese movimiento y cuyo valor depende de la naturaleza de las
dos superficies y de la fuerza normal entre ambas.

F<uN

v=20i-5,6jm/s

Algunos de valores de y

madera sobre madera
La fuerza normal N, es el médulo de las fuerzas que se ejercen entre silos  adera encerada sobre nieve

dos cuerpos cuya direccién es perpendicular a las dos superficies en contacto;  se
conoce como coeficiente de rozamiento y su valor depende del tipo de superficie.
Los valores de u de la tabla son sélo indicativos pues el coeficiente de rozamiento

metal sobre metal (lubricado)

acero sobre acero (sin lubricar)

depende de si la superficie esta pulimentada, mojada, etc. goma sobre hormigén

No debemos considerar las fuerzas de rozamiento como fuerzas fundamen-  cojinetes de bolas lubricadas
tales, del tipo de las gravitatorias o electromagnéticas. El origen del rozamiento  articulaciones sinoviales

0,40
0,14
0,15
0,60
0,90
0,01
0,01
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son las fuerzas electromagnéticas entre los d4tomos de las superficies en contacto. La
expresion F< N para calcular el rozamiento es experimental y aproximada y, cuanto
mejores son las medidas, comprobamos que se cumple peor. Sin embargo, las leyes
fundamentales (ley de Newton o ley de Coulomb), se cumplen tanto mejor cuanto més
exactas son las medidas.

A.28.- Un cuerpo de 20 kg esta en reposo sobre una superficie horizontal,
siendo el coeficiente de rozamiento entre el cuerpo y la superficie de 0,4. Calcula la
fuerza de rozamiento y la aceleracién del cuerpo en los casos siguientes:

a) El cuerpo esta en reposo y no se le empuja.

b) Se le empuja con una fuerza horizontal de 20 N.

c¢) Se le empuja con una fuerza horizontal de 90 N.

d) El cuerpo se desliza sobre el plano horizontal con velocidad constante.

e) Compara la fuerza minima para poner el cuerpo en movimiento con la fuerza
minima necesaria para levantarlo.

f) éCual seria la fuerza minima necesaria para poner el cuerpo en movimiento si
el coeficiente de rozamiento con el suelo fuese nulo?

( En ocasiones se diferen-\
cia entre rozamiento estatico
(cuando no hay desplazamiento
de un cuerpo sobre el otro) y ro-
zamiento dindmico (cuando se
produce desplazamiento). En
esos casos, se habla de un coe-
ficiente de rozamiento estatico y
de un coeficiente de rozamiento
dinamico.

- J

A.29.- a) Identifica las fuerzas que acttian sobre la caja representada en la
figura.

b) Si el coeficiente de rozamiento entre el suelo y la caja es 0,2, calcula la
fuerza de rozamiento entre ambos cuerpos.

c¢) Calcula la aceleracion con la que se movera la caja.

d) Mantenemos el valor de la fuerza con la que tiramos de la caja, pero
vamos aumentando el dngulo: {cémo cambia la componente de la fuerza en
sentido horizontal?, ic6mo lo hace la fuerza normal entre el suelo y la caja?, iy
la fuerza de rozamiento?

Cuando tiramos 0 empujamos a un cuerpo en un plano horizontal hay que tener
en cuenta:

* Si hay desplazamiento de un cuerpo sobre el otro el valor de la fuerza de
rozamiento es el maximo posible (uN), que consideramos constante.

* Sino hay desplazamiento de un cuerpo sobre el otro:

a) Sila componente horizontal de la resultante de las fuerzas que acttian sobre el
cuerpo es menor que el valor maximo de la fuerza de rozamiento, la fuerza de rozamien-
to es igual a la componente horizontal de la suma de todas las fuerzas.

SiXF, < uN entonces la F,

orizontal ozamiento ~ horizontal

b) Si la componente horizontal de la suma de las fuerzas que actian sobre el
cuerpo es mayor que el valor méximo de la fuerza de rozamiento, la fuerza de rozamien-
to es igual al valor maximo posible (UN).

SiXF,

> uN entonces la F, = uN

orizontal ozamiento

En este ultimo caso, la accién de la suma de las fuerzas pondra al cuerpo en
movimiento con la aceleraciéon que le corresponda.

* Si no existe desplazamiento de un cuerpo sobre el otro ni existe fuerza que
tienda a desplazar un cuerpo sobre el otro, la fuerza de rozamiento es nula.

A.30.- Si te fijas en los valores de los coeficientes de rozamiento entre goma
y suelo, (cudl sera el valor maximo de la aceleracién de frenado de un coche?
¢Por qué la Direccion General de Trafico aconseja que la distancia de seguridad entre
automéviles aumente cuando la carretera estd mojada?

@3 3.16

Puede utilizarse para es-
tudiar la fuerza de rozamiento
y la aplicacién de la segunda
ley de la Dindmica en una si-
tuacion sencilla. Puede modifi-
carse la fuerza que se ejerce
sobre el cuerpo, el coeficiente
de rozamiento, la masa del
cuerpo, incluso el valor del
campo gravitatorio.
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A.31.- En una empresa se dejan caer paquetes de 10 kg por una rampa que mide
4 my estd inclinada 20° sobre la horizontal siendo el coeficiente de rozamiento entre
el suelo y el paquete 0,2.

a) Calcula la suma de todas las fuerzas que acttian sobre un paquete.

b) Calcula la rapidez con la que llegara al final de la rampa un paquete que se
supone que parte del reposo.

c) ¢Influira la masa del paquete en la velocidad con la que llegue al final de la
rampa? Explica la respuesta.

A.32.- Se empuja a un bloque contra una pared vertical con una fuerza Fy se
observa que permanece en reposo, sin deslizar ni hacia arriba ni hacia abajo, tal
como muestra el dibujo.

a) Dibuja un diagrama que muestre las fuerzas sobre el bloque; otro que muestre
las que acttian sobre la pared en la regién en contacto con el bloque y un tercero que
muestre la Tierra y sus interacciones con el bloque. Describe cada fuerza de la manera
habitual e identifica varias parejas de fuerzas en el sentido de la tercera ley.

b) ¢{Por qué no cae el bloque hacia el suelo? Escribe una ecuacién que establezca

el valor minimo de F para que el bloque no caiga.

¢) Supén que m vale 15 kg y que el coeficiente de rozamiento es 0,4. Calcula el

valor minimo de F para que el cuerpo no caiga.

¢Puede ayudar el rozamiento al movimiento?

El rozamiento parece que siempre se opone al movimiento. En muchas ocasiones
es cierto que lo que interesa es disminuir al méximo el rozamiento. Para ello se puli-
mentan muy bien las superficies, se utilizan lubricantes, etc. Pero hay casos, como
ocurre al caminar o en el movimiento de un coche, que explicaremos méas adelante, en
los que sin rozamiento no podriamos poner en movimiento a un cuerpo que estd en

reposo.

Si arrastramos la caja A, la caja B que hay encima también se mueve
en la misma direccién y sentido. {Qué fuerza es la que ha puesto en movi-
miento a la caja B? S6lo puede ser la fuerza de rozamiento entre ambas
superficies. Esa fuerza de rozamiento dificulta el movimiento relativo en-
tre las dos superficies, pero tiene como consecuencia que se mueva la caja
de arriba en el mismo sentido que la caja de abajo.

El rozamiento es una fuerza que siempre se opone al movimiento
relativo de las dos superficies entre las que hay rozamiento. Por eso, el
rozamiento dificulta el movimiento. Pero en ocasiones, la existencia del ro-
zamiento posibilita el movimiento del cuerpo en su conjunto.

Otras situaciones muy importantes en las que las fuerzas de roza-
miento inciden positivamente son las acciones de caminar o de correr.

Al andar intentamos mover la pierna hacia atras, pero el rozamiento
del suelo-zapato impide ese movimiento de deslizamiento del zapato sobre
el suelo. La fuerza de rozamiento que aparece empuja al zapato (pie) y,
conjuntamente con el pie, a todo el cuerpo hacia adelante. En este caso el
rozamiento nos ayuda a movernos. Aunque generalmente no nos damos
cuenta, su importancia es fundamental ya que sin ese rozamiento no po-
driamos andar (piensa en lo dificil que es hacerlo sobre hielo); cuando
«resbalamos», la fuerza de rozamiento no es lo suficientemente grande para
poder avanzar. Es el suelo el que nos hace movernos hacia adelante, y no
nosotros solos como podriamos pensar.

Fuerza de rozamiento
suelo - zapato

D ——

Fuerza de rozamiento
zapato - suelo
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A.33.- Dibuja las fuerzas que ejerce el suelo sobre una persona que comienza a
andar.

Cuando queremos andar con rapidez constante la situacion es algo diferente. En

ese caso, no queremos que el suelo nos empuje pues eso nos llevaria a aumentar 1

a

rapidez, ni tampoco queremos que el suelo nos frene. En esas situaciones, ponemos el
pie de tal manera que lo apoyamos verticalmente, de forma que al no existir movimien-
torelativo entre el zapato y el suelo ni fuerza que intente desplazar el zapato respecto al

suelo, la fuerza de rozamiento suelo-zapato no existe.

Lo anterior se puede poner de manifiesto si intentamos correr sobre un suelo en el
que queden reflejadas nuestras pisadas. Si queremos aumentar de velocidad veremos

c6mo las huellas son diferentes a cuando queremos movernos con rapidez constante.

La carretera mueve alos coches

Cuando existen «elementos motrices», como es el caso de las ruedas de un
coche, el rozamiento se opone al movimiento relativo de la rueda sobre la superfi-
cie de la carretera, y dado que los puntos de la rueda se mueven «hacia atras» con

respecto a la carretera, el rozamiento con ésta empuja en sentido contrario, es }‘

decir, hacia adelante. Eso sélo ocurre en las «ruedas motrices», es decir aquellas
que son movidas por la acciéon del motor del coche.

La importancia del efecto del rozamiento puede observarse muy claramente
cuando un coche patina, bien en barro o en arena. El movimiento de las ruedas

velocidad
—

=

motrices no sirve para hacer avanzar al coche y, si te has fijado, las ruedas echan
hacia atras el barro o la arena al girar, pero como no hay fuerza de rozamiento
suficiente el coche no avanza.

Fuerza de rozamiento
rueda - suelo

Fuerza de rozamiento

suelo - rueda

En ese sentido, vemos que no es suficiente con que el motor haga girar las
ruedas para que el coche avance. Se necesita del concurso de la carretera o del
suelo que empuje al coche para permitir que se mueva.

A.34.- Un camion transporta una caja de la forma indicada en la figura. En todo
el ejercicio supondremos que no hay rozamiento con el aire.

a) Supongamos que no hay fuerza de rozamiento caja-camién. {Podra trasla-
dar el camioén la caja si va a velocidad constante? /Qué ocurrira cuando el camién
acelere aumentando su velocidad? {Qué ocurrird cuando el camién frene disminu-
yendo su velocidad?

b) Supongamos que puede existir fuerza de rozamiento caja-camién. {Habra
fuerza de rozamiento cuando la velocidad sea constante?, {y mientras aumenta la
velocidad del camién?, ¢y cuando frene?

En aquellos casos que sean afirmativos, da una expresién que permita calcular
el valor de la fuerza de rozamiento. {Tiene algin limite ese valor? Explica las res-
puestas en todos los casos.

v 3.2 Rozamiento en el interior de fluidos |

Cuando un cuerpo se desplaza en el interior de un fluido (sea liquido o gas)
aparece siempre una fuerza de rozamiento que tiende a frenarlo, es decir, que tiene
sentido contrario al del movimiento. {Has notado cémo te empuja hacia atras el aire

cuando vas montado en una motocicleta? Esa fuerza depende de:

2. DINAMICA
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a) La velocidad relativa del cuerpo respecto al fluido. Asi, cuando vas en moto,
notas que el empuje del aire va creciendo conforme aumenta la velocidad.

b) La forma del cuerpo que se mueve en el fluido. Para disminuir ese rozamiento
los conductores de motos o bicis adoptan una forma «aerodindmica» para ofrecer la
minima resistencia al aire. Los coches, aviones o barcos son disenados de forma que
ofrezcan la minima resistencia a su avance.

@ A.35.- a) Dibuja las fuerzas que acttian sobre un coche que marcha por una
carretera horizontal a velocidad constante.
b) Los aviones que han de «aterrizar» en muy poca distancia, tal como ocurre
con los que lo hacen sobre un portaviones, utilizan una especie de «paracaidas»
trasero. Explica para qué se emplea.

Los ciclistas adoptan una
postura aerodindmica en las

Para un vehiculo la fuerza de rozamiento con el aire es: carreras contrareloj.
F =05pCAV

p es la densidad del aire.

C, es el coeficiente de penetracién aerodindmico. Depende de la forma del vehi-
culo. Los coches con mejor perfil aerodindmico tienen C, cercanos a 0,3.

Aes la superficie frontal del coche. Puede oscilar entre 1,6 y 2,0 m?.

ves larapidez relativa del coche respecto al aire. A la velocidad del coche respec-
to a la carretera debemos sumar o restar la velocidad del viento (segtin sople en contra
o a favor del avance del coche).

Unalanzaderaespacial en el momento
de aterrizar.

Analisis del movimiento de caida con rozamiento

En la caida libre (en la superficie terrestre) todos los cuerpos caen con la acelera-
cién de 9,8 m/s?, aceleracion que es independiente de la masa del cuerpo que cae y del
material de que esté constituido. Esto sélo es rigurosamente correcto cuando se supone
que la caida se produce en ausencia de aire o, al menos, sin tener en cuenta la presencia
del aire. Si se tiene en cuenta el rozamiento que ejerce el aire sobre cualquier cuerpo
que caiga en su interior, la aceleracién de caida sera diferente de un cuerpo a otro.
Podemos escribir que:

a:mg—i_F;oz F

m

Dado que la fuerza de rozamiento tiene sentido contrario al de la fuerza de atrac-
cion de la Tierra sobre el cuerpo, la suma de ambas fuerzas sera menor que el peso, por
lo que la aceleraciéon de caida sera menor que g.

A.36.- Un cuerpo que ofrece resistencia al aire cae desde mucha altura. mg

a) ¢{Qué fuerzas acttan sobre el cuerpo al principio, cuando su velocidad es v
muy pequena? {Qué valor aproximado tiene la aceleracion en ese instante?

b) {Qué fuerzas actaan sobre el cuerpo cuando haya bajado una cierta distancia
y su velocidad haya aumentado? Si en ese instante la fuerza de rozamiento es 0,9
veces la fuerza peso, é{cudl es la aceleracién?

¢) {Qué ocurre a partir del instante en el que la fuerza de rozamiento sea igual al
peso del cuerpo?, ése para el cuerpo?

Cuando un cuerpo cae desde una altura suficiente va aumentando su rapidez
hasta que la fuerza de rozamiento con el aire es igual a la fuerza de atraccién gravitato-
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ria. A partir de ese momento, dado que es nula la suma de las fuerzas que actian sobre
el cuerpo, éste seguira cayendo con rapidez constante.

Se denomina velocidad limite a la méxima velocidads que alcanza un cuerpo que
cae cuado existe rozamiento con el medio en el que se desplaza. Cuando se alcanza la
velocidad limite, la fuerza de rozamiento iguala a la fuerza que produce la caida del
cuerpo.

La velocidad limite de las gotas de lluvia esta pr6xima a los 7 m/s, algo parecido
ocurre con la velocidad con la que llegan al suelo los paracaidistas.

¢Por qué no caen las nubes?

Las nubes estdn formadas por pequenas gotas de agua. Cada gotita puede tener
un didmetro de 0,01 mm. Las gotitas deberian caer, ya que su densidad es mayor que la
del aire, pero dado su pequeiio tamano y la existencia de fuerzas de rozamiento con el
aire, la velocidad limite de caida es muy pequefia, unos 5 milimetros cada hora. Aun-
que solo fuese por eso, ya seria suficiente para mantener durante mucho tiempo la
nube en su posicién ya que en caer un metro tardaria més de ocho dias.

Pero ademas, en las nubes ocurren otros procesos. Por ejemplo, el fenémeno de
condensacién para formar las pequenas gotitas de agua, da lugar al calentamiento del
aire de lanube y hace que ascienda. Si el aire que sube esta seco, (contiene baja propor-
cion de vapor de agua), ese movimiento del aire hacia arriba ayuda a mantener las gotas.
Si el aire que sube estd htimedo, las gotas van aumentando de tamano y aumenta la
velocidad con la que caen. En su camino hacia abajo, capturan nuevas gotitas de forma
que siguen creciendo hasta que la velocidad de caida es suficiente para producir la lluvia.

\ 4 \ FUERZAS ELASTICAS

Hablamos de elasticidad cuando nos referimos a la propiedad que tienen los
cuerpos de recuperar su forma inicial cuando se les deforma: un muelle que se
estira o comprime, una rama de un arbol que se dobla por el viento y recupera su
forma, una goma elastica que se estira, etc.

Si la fuerza que acttia sobre el cuerpo logra deformarlo permanentemente, dire-
mos que se ha superado el limite de elasticidad que tiene ese cuerpo. Por ello, s6lo
consideramos elésticos a los cuerpos mientras recuperen su forma inicial al cesar la
fuerza que los deforma.

La elasticidad es una propiedad importante por el uso que de ella se hace al
construir diversos objetos: muelles usados como amortiguadores en coches y col-
chones, zapatillas de deporte y suelos elasticos para evitar lesiones en diferentes de-
portes, puentes, edificios, etc.

De forma maés cuantitativa definimos a un cuerpo elastico como el que cumple que
el cociente entre la fuerza que se ejerce sobre él y la deformacién que le produce es
contante. Esta definicion esta recogida en la ley de Hooke:

F=kAl

Asi escrita nos dice que la fuerza necesaria para producir una deformacién a un
cuerpo eléstico es directamente proporcional a la deformacién producida.

Las nubes estan formadas por pe-
quefias gotas de agua.

L] | " I I f'|*|_'| I:-’i ..I;‘r."l.ll-'-

Un muelle es un cuerpo elastico

@3 3.17

Es una buena ilustracién
de la ley de Hooke. Puede de-
terminarse la constante elasti-
cay luego usar el dinamoéme-
tro para medir la masa de un
cuerpo.
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Ala constante de proporcionalidad k se le llama constante elastica o contante de
recuperacién. Depende del material eldstico y de como esté construido el cuerpo. Si se
trata de un muelle dependera de su forma, del material del que esté hecho, del grosor,
del tamafio de cada espira, etc. Su valor nos indicara la fuerza necesaria para alargar o
comprimir un muelle una unidad de longitud. Si k es grande como ocurre en las
supensiones de un vagén de tren, el muelle es «xmuy duro», siendo dificil estirarlo o
acortarlo; si k es pequefio como ocurre con el muelle de un boligrafo o con los de un
cochecito de bebé, el muelle es «xmuy blando».

A.37.- Un muelle colocado verticalmente sobre una mesa tiene una longitud de
30 cm y una constante elastica de 2000 N/m. Lo comprimimos hasta que su longitud
es de 22 cm y lo mantenemos sujeto en esa posicion.

a) {Qué fuerza se tiene que hacer sobre el muelle para deformarlo asi?

b) Colocamos encima un cuerpo de 4 kg y soltamos el muelle. Calcula la fuerza
que ejerce el muelle sobre el cuerpo y la aceleracion de éste en ese instante.

A.38.- Sobre un plano inclinado 30° se coloca un muelle cuya constante elasti-
ca es de 500 N/m, y un cuerpo que lo comprime cuya masa es de 2000 g, tal como
indica la figura. Suponiendo un rozamiento despreciable, calcula la deformacion del
muelle si la situacién es de equilibrio.

@ 30°

\ 5 \ DINAMICA DEL MOVIMIENTO CIRCULAR

El movimiento circular cumple las mismas leyes de la dinamica que el rectilineo.
Si le dedicamos un apartado es inicamente para insistir en aquellos aspectos que le
son especificos y que podrian presentar alguna dificultad en su estudio.

Las fuerzas en el movimiento circular uniforme

En un movimiento circular uniforme no existe aceleracion tangencial, pero si
existe aceleracién normal, puesto que hay cambio de direccion. Por ello, es necesario
que la suma de las fuerzas esté dirigida hacia el centro, para que pueda producir esa
aceleracion normal. Como en todos los movimientos, es aplicable la segunda ley de la
dindmica que podemos expresarla por la ecuacién:

2
XF, = mag; XF, = m—n
r
A veces, se llama fuerza centripeta a la componente de la suma de las fuerzas
dirigida hacia el centro. Pero no debe entenderse que existe una fuerza especial, ademas
de la XF, que corresponda a esa fuerza centripeta. De hecho, todos los analisis de estos
movimientos pueden hacerse sin utilizar ese término.

EJEMPLO

@3 3.18

Un cuerpo se mueve en
un plano vertical en movimien-
to circular. Se muestra el peso
y la fuerza que ejerce la ten-
sién del hilo.

Una bola de 200 g gira atada a un eje colocado en el centro. Para simplificar el problema supondremos que no hay
rozamiento de la bola con la superficie de la mesa que la sostiene. La cuerda mide 30 cmy la bola se mueve con rapidez

constante de 6 m/s.
a) ldentifica y dibuja las fuerzas que acttian sobre la bola.
b) ¢ Qué fuerza hace la cuerda sobre la bola?
c) ¢, Qué ocurre siaumentamos mucho la velocidad de la bola?
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a) Sobre la bola actua la fuerza que hace la mesa, la fuerza que hace la
Tierra, y la fuerza que hace la cuerda si suponemos que no hay rozamiento entre -
labola y la mesa o el aire. Estan dibujadas en la figura. I

En la direccion vertical la bola estd en equilibrio, luego XF = 0. Por lo T @
tanto, el valor de la fuerza que hace la mesa sobre la bola sera 1,96 N, de igual —
valor al peso de la bola y de sentido contrario. F,,

La suma de todas las fuerzas es igual a la fuerza que hace la cuerda sobre la
bola:XF = F_,.

m,b

b) La bola tiene un movimiento circular uniforme. La aceleracién que tiene es s6lo la componente normal, cuyo
valor en este caso es:

V2 2

6
a,=—n=—n=120n m/s’
r 0,3

Para producirla se necesita, segiin la segunda ley de la dinamica, que la suma de todas las fuerzas valga:
F=ma=0,2-120n=24nN

Puesto que la XF = F_| eso permite decir que la fuerza que hace la cuerda sobre la bola debe ser 24 n N, logicamente
dirigida hacia el centro de la trayectoria.

c¢) Si aumentamos la velocidad de la bola, y mantenemos el radio de la trayectoria, la aceleracion normal debe ser
mayor. Eso supone que la fuerza necesaria para producir esa aceleracion sera mayor. Por lo tanto, la cuerda tiene que
hacer sobre la bola una fuerza mayor.

Pero esa situacién no puede aumentar indefinidamente ya que la cuerda puede soportar una fuerza limite antes de
romperse. Por lo tanto, si la velocidad de la bola supera cierto valor, la cuerda se rompera y a partir de ese instante la bola
seguiré en linea recta.

A.39.- Un automévil de 1400 kg circula por una curva de 300 m de radio con
@ una rapidez constante de 72 km/h.
a) ¢{Cudl debe ser el modulo de la suma de las fuerzas que actian sobre el
automovil?, icudl debe ser su direccion y sentido?
b) Haz un analisis de las fuerzas que acttian sobre él de forma que se justifique

el valor de la suma. @3
¢) ¢Por qué no podemos «tomar la curva» si la rapidez es muy alta? Si el coefi- 3.19
ciente de rozamiento entre ruedas y suelo es 0,8, calcula la rapidez méaxima con la que

> Se muestra el peso, la
se puede tomar esa curva supuesta sin peralte.

fuerza debida a la tensién y la
fuerza total ejercida sobre la

A.40.- a) iSe corresponde siempre la suma de todas las fuerzas que actiian bola de un péndulo.
sobre un cuerpo con una fuerza real, identificable a partir de una interaccién concre-
ta en un movimiento circular uniforme?, ¢y si cambia la rapidez?

b) Tiene siempre la suma de todas las fuerzas la misma direccién del movimien-

to? Pon algtin ejemplo.

Cuando la £F no tiene la misma direccién del movimiento, podemos considerar
que esa fuerza es la suma de dos componentes, una en la misma direcciéon del movi-
miento, que produce una aceleracién tangencial y por lo tanto modifica la rapidez del
movil, y otra perpendicular a la direccién del movimiento, que provocara una acele-
racion normal cuyo efecto serd cambiar la direcciéon del movimiento.

@ A.41.- El dibujo representa la trayectoria de una bola de golf.
a) Dibuja en cada uno de los puntos la suma de las fuerzas que actian sobre la
bola (no tengas en cuenta la fuerza de rozamiento). De acuerdo con lo anterior, dibuja
la aceleracion total de la bola en cada punto.
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b) En otro grafico, dibuja las componentes de la suma de las fuerzas en las
direcciones tangente a la trayectoria y normal a la trayectoria en cada punto. Dibuja
también la aceleracion tangencial y normal de la bola.

¢) ¢{Qué ocurrira con la rapidez de la bola en cada una de las posiciones senala-
das?, ¢y con la direccion de la velocidad de la bola?

A.42.- En algunos parques de atracciones existe una atraccién denominada «rizo
de la muerte». Consiste en una vagoneta capaz de describir una circunferencia com-
pleta de forma que, en la parte superior el viajero esta cabeza abajo.

a) {Por qué no se cae la vagoneta cuando esta en la parte superior?

b) Si el radio de la 6rbita es 10 m, la masa de la vagoneta de 50 kg y su rapidez
en el punto mas alto es 12 m/s, équé fuerza hace el rail sobre la vagoneta?

¢) {Cudl sera el valor minimo de rapidez que debe llevar la vagoneta para que
pueda describir la circunferencia completa.

Fuerza haciael centro frente a «la apariencia del sentido comun»

Como ocurre en muchos otros casos, una observacion superficial del movimien-
to circular puede dar lugar a una interpretacién errénea del mismo. Asi, una de las
ideas incorrectas seria pensar que en un movimiento circular aparece una «fuerza hacia
fuera», en lugar de la necesaria fuerza hacia dentro.

Efectivamente, si hacemos girar una piedra atada al extremo de una cuerda, «no-
tamos» que la cuerda tira de nosotros hacia fuera. Esto es cierto, pero no lo es la
conclusion precipitada a la que algunos llegan de la siguiente forma: «si notamos esa
fuerza hacia fuera es porque sobre la piedra también actiia una fuerza hacia fuera
(fuerza centrifuga la llaman algunos).»

La conclusién anterior es incorrecta. Sobre la piedra no actia ninguna «fuerza
hacia fuera» sino que, al contrario, sobre la piedra acttia una «fuerza hacia dentro» que
le permite girar; si esa fuerza no se aplicase sobre la piedra, ésta se moveria en linea
recta. Ahora bien, si la cuerda hace sobre la piedra una «fuerza hacia dentro», la piedra
hace sobre la cuerda una «fuerza hacia fuera» (tercera ley) que, transmitida por la cuer-
da, nos haré sentir que tira de nosotros hacia fuera.

También da lugar a interpretaciones erréneas lo que ocurre cuando en un coche
o un autobds tomamos una curva a gran velocidad. Tenemos la sensacién de que hay
una fuerza que nos empuja «hacia fuera» de la curva. Sin embargo, tal fuerza no existe.
La direccion de nuestro movimiento seria siempre la misma (una trayectoria recta) si no
hubiera una fuerza que cambiara la direccién. Esa fuerza, en este caso de rozamiento,
debe hacerla algo exterior a nosotros e interpretamos erréneamente que esa fuerza es
necesaria para contrarrestar una fuerza dirigida hacia fuera, fuerza que nos inventamos
pero que no existe realmente.

¢Porqué se secalaropaal centrifugar?

La «cuba» de una lavadora es un recipiente metalico agujereado. Las paredes
tienen la rigidez suficiente para empujar la ropa hacia dentro y permitir que la ropa
gire. Dado que los agujeros son pequenos, la ropa no puede salirse por ellos, pero las
gotas de agua cuando coinciden con algin agujero siguen su movimiento en linea recta
y se salen de la cuba, con lo que dejan de estar en contacto con la ropa. Las gotas que
se ponen en contacto con la cuba se deslizan resbalando hasta «caer» en algtin agujero
y en ese momento salen de la cuba.

La fuerza que actla sobre la bola
esta dirigida hacia el centro.

/ \Y

( F
\ /
N

Las gotas de aguaresbalan por lacuba
hasta que coinciden con un agujero.
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{Por qué quedan gotas mojando la ropa? Porque las fuerzas de adhesién entre el
tejido y la gota son lo suficientemente grandes para permitir girar a esas gotas de agua.
Siaumentara la velocidad de giro de la «cuba» llegaria un momento en el que la fuerza
de adhesién gota de agua-ropa no seria suficiente como fuerza centripeta necesaria para
el giro de la gota, por lo que se desprenderia la gota siguiendo en linea recta. Desprendi-
da de laropa, la gota saldria de la cuba cuando coincidiera con alguno de los agujeros.

¢,Qué ocurre cuando ZF no es igual a (mv?)/R?

Imagina que un cuerpo gira con movimiento circular uniforme, apoyado en una
mesa sin rozamiento. La fuerza necesaria para producir la aceleraciéon normal se ejerce pe—
a través de una cuerda de la que cuelga, en el extremo opuesto, un portapesas en la que @
p——

hay dos pesas iguales.

$Qué ocurre si en un instante dado colocamos otra pesa en el portapesas? En ese
instante, la fuerza que tira del cuerpo hacia el centro es mayor de la necesaria para
mantener ese movimiento circular. El cuerpo se acerca hacia el centro, de forma que ya

no se trata de un movimiento circular, sino espiral.

A.43.- a) Analiza qué ocurriria si en lugar de haber puesto una pesa mas hubié-
semos quitado una pesa del portapesas.

b) Discute si la proposicién siguiente es correcta o incorrecta, sefialando en este
caso en qué consiste la incorreccion: «la existencia de un movimiento circular produ-
ce una fuerza centripeta cuyo valor es mv?/r».

EJERCICIOS DE RECAPITULACION

1. Un coche cuya masa es 700 kg lleva un movimiento representado por la ecuacién e = 10t + 0,5¢? (m).

a) Calcula el médulo de la suma de todas las fuerzas que acttian sobre el coche si el movimiento es rectilineo.

b) Si fuese un movimiento circular de 200 m de radio, écudl seria el médulo de la suma de todas las fuerzas que
acttan sobre el coche en el instante t = 10 s7

a) F = 700 N; b) £F = 1565,2 N

2. Un cuerpo de 1 kg se encuentra sobre el plano de un giradiscos.

a) Si hacemos girar el cuerpo atado al eje del plato por una cuerda de 20 cm, ;qué rapidez méxima podria tener en
su giro si suponemos que la cuerda soporta 60 N sin romperse?

b) Supongamos ahora que el cuerpo no esta sujeto por la cuerda, sélo esta sobre el plato. Si el coeficiente de
rozamiento entre el cuerpo y el plato es 0,6 y el cuerpo se encuentra a 20 cm del eje de giro écual seria la rapidez maxima
a la que podria girar el cuerpo?

¢) ¢Influiria en esa rapidez maxima la masa del cuerpo?, {por qué?

a) Vméxima

= 3,46 m/s; b) = 1,1 m/s; ¢) No

Vindxima

3. Sobre una superficie horizontal se lanza un cuerpo de 10 kg con una rapidez de 6 m/s. El coeficiente de
rozamiento entre el suelo y el plano es 0,4 y g = 10 m/s?.

a) Calcula la rapidez que tendra el cuerpo cuando haya recorrido 2 m.

b) En ese momento comienza a subir por un plano inclinado 10° sobre la horizontal, {qué distancia recorrera sobre
el plano en el movimiento de subida?

¢) Una vez que ha llegado a la maxima altura {volvera a caer o se quedara quieto en esa posicion? ;Cuanto vale la
fuerza de rozamiento en ese momento?

a) v =4,4m/s; b) d = 1,7 m; ¢) se queda quieto; F = 17,36 N paralela al plano hacia arriba

4. {Cuél es la aceleraciéon maxima que puede experimentar un coche en un suelo horizontal, si el coeficiente de
rozamiento entre los neumaticos y el suelo es 0,557 (g = 10 m/s?).
a) a = 5,5 m/s?
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AUTOEVALUACION [ ]

1. Un coche que marcha con una rapidez de 100 km/h en una carretera recta frena con movimiento uniformemente
acelerado, recorriendo una distancia 100 m antes de pararse.

a) Calcula la rapidez inicial en m/s.

b) Escribe unas ecuaciones que representen su movimiento.

¢) Dibuja la grafica v-t y calcula el tiempo que tardard en detenerse.

d) El tiempo que tarda en recorrer los primeros 50 m /sera igual a la mitad del tiempo que tarda en recorrer los
100 m? Explica cualitativamente la respuesta y compruébalo realizando los calculos oportunos.

2. Indica si las siguientes frases son correctas y, en caso de que no lo sean, describe el error o errores cometidos:

a) Larapidez puede calcularse siempre como el cociente entre la distancia recorrida y el tiempo empleado en ello.

b) La aceleracion tangencial es siempre el cociente entre la rapidez de un cuerpo y el tiempo que lleva moviéndose.

c¢) La distancia recorrida es siempre la diferencia entre la posicién inicial y la final.

d) Si en un momento determinado la rapidez de un cuerpo es nula también debe serlo la aceleracion.

e) La distancia recorrida en un movimiento uniformente acelerado depende sélo de la aceleracién y del tiempo que
dure el movimiento.

3. Un atleta como Michael Jordan puede realizar un salto en el que eleva su centro de gravedad un maximo de 1,2 m
de la posicion normal. Calcula el tiempo que estaréd Jordan en el aire. {Es posible que, como dicen algunas veces los
comentaristas, quede suspendido en el aire venciendo la ley de la gravitacién?

4. Conduciendo un coche segin la trayectoria de la figura, se mantiene A
constante la rapidez de 20 m/s hasta el centro de la curva (punto A). A partir de 2 3
ese momento se aumenta la rapidez de manera uniforme, de tal modo que 4 s
después, en el punto B, la rapidez es de 28 m/s. El radio de la curva es de 400 m. 4
Por el punto 3 pasa 1 s después de pasar por A. 1 B

Calcula y representa la aceleracion normal, la tangencial y la total en los
puntos 1, 2, 3 y 4 de la figura.

5. Lanzamos hacia arriba un objeto A con rapidez de 12 m/s desde una ventana que estd a 18 m del suelo. En ese
mismo instante se lanza otro objeto B desde el suelo con rapidez de 15 m/s. /Se encontrardn ambos objetos en el aire? Si
es asi, {a qué altura? {Cual llegaré antes al suelo? {Cual serd la velocidad de cada objeto al chocar con el suelo?

6. a) Calcula la rapidez angular de la aguja del reloj que marca las horas. Exprésala en s~ y en rpm.
b) Si la aguja mide 2 cm, calcula el arco que recorre su extremo en media hora y el dngulo que barre. Realiza el
mismo célculo para un punto situado en el centro de la aguja. Analiza los resultados.

7.Desde lo alto de un edificio A, a 50 m del suelo, lanzamos una pelota horizontalmente hacia el edificio B que esta
en la otra acera, a 40 m del A.

a) Deduce cudl debe ser la velocidad minima con la que debe lanzarse la pelota para que golpee al edificio de
enfrente antes de caer al suelo.

b) Suponiendo que se lance con la velocidad anterior, calcula la velocidad total de la pelota 2 s después. Representa
sobre un dibujo de la trayectoria de la pelota, la velocidad horizontal, vertical y total de la misma en el instante t = 2 s.

c¢) Sien el edificio B dejamos caer verticalmente otra pelota desde la misma
altura y en el mismo instante que la que lanzamos desde el edificio A, icuél se
encontrara mas cerca del suelo cuando t = 2 s? Explica la respuesta.

8. Para arrastrar un cuerpo hay que tirar con una fuerza de 400 N en la
direccion indicada por la linea de puntos. Si tiran dos personas tal como se ve \§

en la figura, {qué fuerza debe hacer cada una, si queremos que no exista despla-
zamiento lateral de la caja?
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9. /Por qué son maés frecuentes las lesiones entre las personas que juegan al baloncesto en canchas de superficies
rigidas, como el cemento, que entre aquellas que juegan en canchas de superficies flexibles, como las que tienen suelo
de madera?

10. Una locomotora de 40000 kg arrastra dos vagones de 30000 kg por una recta. La fuerza de rozamiento que se
opone al avance de cada vagon la suponemos igual a 6000 N. Supongamos que tiene una aceleracién de 0,2 m/s?.

a) Analiza las fuerzas externas que actiian sobre el sistema formado por la locomotora y los dos vagones.
¢Cuanto debe valer la suma de todas las fuerzas externas?

b) Describe algunas fuerzas interiores que estén actuando en el sistema. /Cuédnto debe valer la suma de todas
las fuerzas interiores? La fuerza que hace la locomotora sobre el primer vagon, /es interior o exterior al sistema formado
por el tren completo? ¢Es interior o exterior si consideramos como sistema el primer vagén? Explica por qué.

¢) ¢Qué fuerza debe hacer el primer vagon sobre el segundo para que se mueva con a = 0,2 m/s??

d) {Qué fuerza debe hacer la locomotora sobre el primer vagén para que se mueva con a = 0,2 m/s??

e) Calcula el impulso total ejercido sobre el primer vagén en 6 s. ¢{Cudl sera la variaciéon del momento lineal del
primer vagon en ese mismo tiempo? {Cuadl sera la velocidad final del vagon si parat = 0 s, su rapidez era de 8 m/s?

Supongamos ahora que todo el tren circula con rapidez constante de 20 m/s.

f) {Qué fuerza debe hacer la locomotora sobre el primer vagon? {Qué impulso total se ejerce sobre el primer vagén
durante 10 s? (Cuadl serd la variacién de la cantidad de movimiento de ese vagon en los 10 s? {Cudl sera su velocidad final?

11. Calcula la fuerza que hace el cable de un ascensor de 1200 kg en cada una de las tres etapas siguientes:
a) Cuando el ascensor arranca para subir y aumenta su rapidez de 0 a 1 m/s en 2 s. (Toma g = 10 m/s?).

b) Cuando el ascensor sube con rapidez constante de 1 m/s durante 12 s.

¢) Durante el segundo que tarda en detenerse.

d) {En cual de las tres etapas es mayor el peligro de que se rompa el cable?

e) Calcula la distancia total recorrida por el ascensor en las tres etapas.

e —

12. Dos vagonetas pequenas estdn unidas por un muelle comprimido, estando

todo el sistema en reposo. En un momento dado, se suelta el dispositivo que man- 10 kg 6 kg
tenia comprimido al muelle y éste se alarga empujando las vagonetas. Si la vagoneta ﬁvﬁ
de 10 kg sale despedida con una rapidez de 12 m/s, {cudl serd la rapidez con la que B A
saldra despedida la vagoneta de 6 kg? O—0O =0

13. En las competiciones de gimnasia hay un ejercicio en el que una atleta ha
de girar alrededor de una barra. Si la masa de la atleta es de 60 kg, y se puede
considerar que su centro de masas esta colocado a 1,25 m de la barra y que la
rapidez del mismo en el punto més bajo de la trayectoria es de 2 m/s:

a) ¢{Qué fuerza debe hacer la barra sobre la atleta en ese punto para que pueda
girar?

b) {Qué fuerza harén las manos de la atleta sobre la barra?

¢) Indica dos parejas de fuerzas en el sentido que indica la tercera ley.

14. Un esquiador de 70 kg desciende en linea recta por una pendiente de 10°
siendo el coeficiente de rozamiento de los esquies con la nieve de 0,1.

a) Indica el valor de la fuerza normal que hace la nieve sobre el esquiador
cuando esta en la pendiente.

b) {Qué rapidez llevara el esquiador cuando haya recorrido 100 m?

¢) /Qué distancia recorrera antes de pararse si en ese instante llega a una pista
horizontal?

15. Un muelle con un cuerpo de 2 kg en un extremo gira con una rapidez
angular de 10 s~! en un plano horizontal donde podemos suponer el rozamiento
despreciable. Si la longitud del muelle cuando gira es de 0,5 m y su constante de
recuperacion 10000 N/m, ¢qué deformacion se observara en el muelle?
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ACTIVIDADES DE RECUPERACION ]

A.1.- a) Indica los signos de la posicion, rapidez y aceleracion tangencial en los casos representados en los dibujos.

v =10m/s a,=2m/s’ v =20ms 4 = 4mis

ment s
V aumenta r v disminuye
o [
[ L ]l

TRy

< — lm < —> e 1m

v=15m/s a,=3m/s v=4m/s a,=15m/s
iy g v disminuye w }i v aumenta
- - + e

el i N S
R R
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b) Escribe posibles ecuaciones que representen a estos movimientos.

A.2.- Una bola, que parte del reposo, tarda 1 s en recorrer un rail inclinado cuya longitud es de 2 m. a) {Cual es la
rapidez de la bola al llegar al final del rail? b) {Cuéanto vale la aceleracién en ese movimiento? c) {Cuél es la rapidez
cuando harecorrido 1 m?

A.3.- Una piedra cae desde una altura de 100 m. Calcula: a) el tiempo que tarda en caer los primeros 50 m. b) El
tiempo que tarda en caer los tltimos 50 m. ¢) La rapidez que tiene cuando ha recorrido los primeros 50 m y la que tiene
un momento antes de llegar al suelo.

A.4.- Un coche circula con rapidez constante de 180 km/h en una carretera con limite de velocidad 90 km/h. Un
policia lo ve venir y arranca su moto justo cuando el coche pasa frente a él. El motorista sale en su persecucién
acelerando a 2 m/s?. {Cuénto tarda en alcanzar al coche infractor? {Qué distancia ha recorrido la moto y el coche desde
el momento en que lo pasa? {Qué rapidez tiene la moto cuando lo alcanza? {Son posibles estos resultados?

A.5.- El lanzamiento de martillo consiste en lanzar lo més lejos posible
una bola que esté sujeta a una cadena. Los atletas giran con el martillo de 7,26 kg
y lo sueltan cuando consideran que han alcanzado la méaxima velocidad posi-
ble, que en el caso de un buen atleta podemos suponer de 25 m/s, lo que
sucede 1,6 s después de empezar a girar el atleta.

a) ¢En qué posicion crees que deben soltarlo para que el martillo salga a
través de la abertura de la red metalica en la que gira el atleta, y que se pone para
proteger al pablico?

b) Calcula la aceleracion tangencial que ha tenido el martillo si suponemos
que el aumento de rapidez ha sido uniforme.

¢) Dibuja la aceleracion tangencial y la normal del martillo y calcula esta tltima un momento antes de lanzarlo
teniendo en cuenta que el circulo que describe el martillo tiene un radio de 1,3 m.

A.6.- Dejas caer desde un 5° piso dos piedras iguales de 10 kg cada una. La
primera se rompe durante la caida en dos trozos de 7 y 3 kg respectivamente.
¢Cudl de las tres piedras llegara antes al suelo? {Cual seré la Giltima?

A.7.- Con un arco disparamos una flecha horizontalmente hacia una manza-
na que esta colgada de un arbol. En el momento de salir la flecha, la manzana se
cae del arbol. {Golpeara la flecha a la manzana? Explica qué ocurriré justificando
tu prediccion.

A.8.- Un portero saca el bal6n con una rapidez de 22 m/s con un dngulo de 45° con la horizontal. Calcula la altura
hasta la que asciende el bal6n y la distancia a la que caera sobre el césped.
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A.9.- Indica si las siguientes frases son correctas. En las incorrectas describe el error o errores cometidos.

a) Las fuerzas gravitatorias solamente existen entre cuerpos de masas muy grandes.

b) Los cuerpos que lanzamos hacia arriba se detienen y caen cuando se les acaba la fuerza que les hemos dado.

c) La fuerza gravitatoria con la que un cuerpo grande atrae a uno pequefio es mayor que la fuerza con la que el
pequeno atrae al grande.

d) La fuerza magnética que tiene un iman grande es mayor que la fuerza gravitatoria que tiene un cuerpo de
masa pequena.

e) Los cuerpos acaban deteniéndose si no hay una fuerza que los empuje hacia donde se estin moviendo.

A.10.- Una persona tiene un nino subido sobre los hombros.
a) ¢La fuerza que hace el nino sobre la persona es igual, mayor o menor que la que hace la persona sobre el nino?
b) {La fuerza que hace el nino sobre la persona es igual, mayor o menor que la que hace el suelo sobre la persona?

A.11.- Dos vagonetas iguales, de 250 kg cada una, estan en contacto y
pueden desplazarse por una superficie horizontal. Empujamos a la vagoneta A
con una fuerza de 500 N, y ambas vagonetas se ponen en movimiento.

a) ¢La fuerza que ejerce la vagoneta A sobre la B es de 500 N?

b) ¢La fuerza con la que la vagoneta A empuja a la B es igual a la fuerza con
la que la vagoneta B empuja ala A?

¢) Si dejamos de empujar las vagonetas terminan parandose, {por qué?
¢{Como podriamos conseguir que la rapidez fuese constante?

A.12.- Una pelota de 300 glleva una rapidez de 12 m/s cuando es golpeada por otra pelota de 1000 g que se mueve
en sentido contrario con rapidez de 4 m/s. Después del choque, la pelota pequena sale con rapidez de 12,7 m/s en la
misma direccion que llevaba y en sentido contrario. Si la duracién del choque entre ambas bolas ha sido de 0,1 s:

a) Calcula la fuerza media que ha ejercido la pelota grande sobre la pequena y el impulso de esta fuerza.

b) {Cual habra sido la fuerza ejercida por la pelota pequeinia sobre la grande?

¢) (Cuadl sera la rapidez de la pelota grande después del choque?

A.13.- Un tractor de 3000 kg arrastra un remolque de 7000 kg. La fuerza de rozamiento que se opone al avance de
todo el sistema es de 10000 N.

a) ¢{Qué fuerza debe hacerse sobre el tractor para que avance con rapidez constante?

b) {Qué fuerza se debe hacer si queremos que el tractor aumente su rapidez en 5 m/s en un intervalo de 8 s?

¢) ¢{Qué fuerza debe hacerse sobre el sistema si queremos que suba una pendiente de 8° con rapidez constante?

A.14.- La aceleracion con la que caen los cuerpos en la Luna es de 1,6 m/s? y en la Tierra es de 9,8 m/s?.

a) (Es posible que cayendo desde la misma altura, un cuerpo tarde menos tiempo en caer en la Luna que en la
Tierra? Explica la respuesta.

b) éQué fuerza debe hacerse sobre una capsula espacial de 2000 kg si queremos que despegue verticalmente de la
Luna con aceleracion de 2 m/s?? /Se podria conseguir que despegase la cdpsula utilizando un motor capaz de mover
unas hélices?

A.15.- Para arrastrar la mesa, cuya masa es 40 kg, Julio empuja haciendo
una fuerza de 200 N inclinada 30° bajo la horizontal. El coeficiente de rozamien-
to mesa-suelo es 0,4.

a) Calcula la fuerza de rozamiento.

b) Si en lugar de empujar hacia abajo hubiese tirado formando la fuerza un
angulo de 30° por encima de la horizontal, {cuanto valdria la aceleracion con la
que se moveria la mesa?

A.16.- Se lanza hacia arriba con rapidez inicial de 5 m/s un cuerpo de 2 kg
por un plano inclinado 30°. Calcula la distancia que recorre y el tiempo que
tarda en pararse si el coeficiente de rozamiento es 0,2.
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ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS L]

1 INTRODUCCION AL CALCULO VECTORIAL

. 1.1 Nociones elementales de trigonometria |

En cualquier tridngulo rectangulo se definen las funciones seno, coseno y tan-
gente de un dngulo de la siguiente forma:
cateto opuesto cateto contiguo cateto opuesto
senqg = —————; cosqg = ——— 2>~ fgqg = —
hipotenusa hipotenusa cateto contiguo
Se dispone de tablas en las que estan recogidas los valores del seno, coseno y
tangente de cualquier angulo. Ademas, las calculadoras electrénicas permiten hacer ese
célculo con sélo escribir el valor del dngulo y pulsar la tecla correspondiente.

A.1.- Dibuja un tridngulo rectangulo cuya hipotenusa mida 8 cm y el dngulo
que forme con un cateto sea de 30°. a) Calcula a partir del seno y del coseno de 30°
el cateto contiguo y el cateto opuesto. b) Teniendo en cuenta el dibujo, mide la
longitud de ambos catetos y compéralos con los valores obtenidos antes.

A.2.- Sabes que el cateto opuesto a un dngulo de 20° vale 10 cm.
a) Calcula la hipotenusa y el cateto contiguo.
b) Dibuja el tridngulo rectangulo correspondiente.

1.2 Algunas operaciones con vectores |

Un vector es un ente matemético que representaremos en el plano como un
segmento orientado. Para indicar el sentido se acostumbra a dibujar una flecha en el
extremo del segmento.

Un vector puede expresarse mediante un nimero, el médulo, una direccién y
un sentido. Asi, podemos decir que se ha ejercido sobre un cuerpo una fuerza de 100 N
inclinada 20° sobre la horizontal y dirigida de izquierda a derecha.

El producto de un vector por un escalar (niimero) es otro vector de igual direc-
cién que el primero y cuyo médulo es igual al del primer vector multiplicado por ese
numero. El sentido es el mismo si el nimero es positivo y contrario si el nimero es
negativo.

El cociente entre un vector y un namero es totalmente similar al producto. En
este caso, el nuevo vector tendra un médulo cuyo valor sera igual al del vector original
dividido entre el nimero en cuestion.

Un vector unitario es un vector de médulo unidad. Un vector cualquiera puede
escribirse como el producto de un ntimero que sea igual a su médulo por un vector
unitario en la misma direccion y sentido que el vector. Asi, si el vector A tiene de
moédulo 5 y el vector a es un vector unitario de la misma direccién y sentido que el
anterior, podemos escribir A = 5 a.

Es frecuente utilizar sistemas de referencia ortogonales. Las direcciones de los
ejes se representan por vectores unitarios que convencionalmente se denominan i, j, k.
Los vectores —i, —j, -k se obtienen al multiplicar los vectores unitarios por 1.

<D
. Qo@“\)
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cateto contiguo

cateto
opuesto

34

-34
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Sumay resta de vectores

Para sumar dos vectores se coloca un vector a continuacién del otro, y se une el
origen del primero con el extremo del Gltimo. O bien, como indica el dibujo, se sitian
en el mismo origen y se trazan paralelas (lineas discontinuas del dibujo) desde los
extremos de los vectores a sus direcciones; finalmente se une el origen de ambos,
trazando el vector suma hasta el punto donde se cortan las lineas paralelas. El médulo
del vector suma se puede calcular dibujando los vectores a escala. Se mide la longitud
del vector suma y con ayuda de la misma escala, se puede calcular el valor del médulo
de ese vector.

\ 4

Restar un vector B a otro A es equivalente a sumar a A el opuesto de B. El
opuesto de un vector es otro vector de igual direccion, igual médulo y sentido contra-
rio. Asi, si queremos realizar el cdlculo D = A - B debemos dibujar el vector opuesto al
vector By sumarlo al A.

A.3.- En la figura se representa en dos instantes cercanos la velocidad de un
movil que recorre un movimiento circular con rapidez constante. Calcula gréfica-
mente Av= v, —v,. {Como es la direccion de la velocidad respecto a la trayectoria?
{Tiene la variacion de la velocidad la misma direccién que la velocidad?

Componentes de un vector

Llamamos componente de un vector respecto a un eje a la proyeccién del vector
sobre ese eje.

En fisica utilizamos los vectores para representar magnitudes dirigidas. La com-
ponente de una magnitud respecto a un eje representa el «efecto» que hara esa magni-
tud en la direccion marcada por ese eje. Veamos el ejemplo siguiente:

A.4.- Un futbolista se desplaza desde el punto 1 hasta el 2 y el desplaza-
miento se puede representar por el vector A. La cdmara que lo sigue por la

banda x debe desplazarse A, mientras que la que lo sigue por la banda y debe
desplazarse A, para estar siempre «en linea» con el futbolista.

a) ¢El desplazamiento de cada caAmara serd igual, mayor o menor que el = Y,

del futbolista?
b) Suponiendo que se mueva en otra direccion, {puede, en alguna oca-

sion, ser mayor el desplazamiento de alguna camara que el del futbolista? A

c¢) ¢En qué direccion debe moverse el futbolista para que el desplaza-
miento de la cdmara X sea igual que el del futbolista? {En qué direccion debe-

ria moverse para que sea igual el desplazamiento de la cdmara Y que el del D=V

futbolista?
d) ¢En qué direccién debe moverse el futbolista para que el desplaza-
miento de ambas cdmaras sean iguales?
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Cualquier vector puede ser considerado como suma de dos vectores cu-
yas direcciones coinciden con la de los ejes coordenados. El vector A puede
considerarse como la suma de los vectores A, y A.. ¥

A=A +A

Puesto que cada vector puede escribirse como el producto de un namero por 4, A A
un vector unitario que tenga la misma direccién, podemos escribir:

A=Ai+Aj

Y >

Las componentes de un vector se pueden calcular si se conoce el mdédulo
del vector y el &ngulo oz que forma la direccion del vector con la del eje x. X A %) X

cosa = A, =Acosa

A=Acosai+ Asenaj

B |><D>

sena = —— A, =Asena
A y

A los nimeros A, y A se les llama componentes del vector A. Si tenemos en
cuenta el teorema de Pitagoras, el médulo de un vector esté relacionado con sus compo-

nentes por la expresién:
— 2 2
A= A2+ AY

A.5.- Se lanza un baldén hacia canasta con velocidad inicial de 5 m/s formando
un angulo de 40° con la horizontal. Supén que la canasta estd a la derecha del
lanzador. Inicialmente la pelota se movera hacia la derecha y hacia arriba.

a) En el momento inicial, /cuél sera la velocidad del balén hacia la derecha?

b) En el momento inicial, {con qué velocidad subira verticalmente?

c) Expresa los resultados anteriores con una notacién matematica si supone-
mos que la velocidad se representa por la letra v, hacia la derecha se representa por
el eje x y hacia arriba por el eje y.

A.6.- Tiramos de una caja de la forma indicada en la figura.

a) ¢{Con qué fuerza estamos intentando levantar la caja? 20° Fou=170N
M=20kg
c) Expresa los resultados anteriores con una notacién matematica si supone-

mos que la fuerza se representa por la letra F hacia la derecha se representa por el eje

b) ¢{Qué fuerza intenta desplazar la caja horizontalmente? ‘
Nota: Fijate cuidadosamente en los dngulos que debes considerar. %
x y hacia arriba por el eje y.

A.7.- Un cuerpo se encuentra sobre una superficie inclinada 20° sobre la \
horizontal. El peso de ese cuerpo es de 80 N y esta dirigido verticalmente hacia
abajo. Escogemos el eje x perpendicular a la superficie del plano y el eje y paralelo al
mismo. El &ngulo que forma el peso con el eje x es también 20°.

a) Intenta demostrar que los dos dngulos a los que nos hemos referido tienen
que ser siempre iguales.

b) Calcula cuadl sera el «efecto» de ese peso referido a los ejes representados en
la figura. Antes de hacer los célculos, dibuja las lineas auxiliares que permiten hacer

la proyeccion de esa fuerza sobre cada eje.
c) ¢Puede ser el valor de alguna de esas componentes mayor de 80 N?

Las componentes pueden ser positivas o negativas, dependiendo de la orienta-
cién del vector respecto a los ejes coordenados y del criterio de signos que se adopte.
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Frecuentemente se adopta como criterio de signos considerar positivo «hacia la derecha
y hacia arriba». De acuerdo con ese criterio, para que al calcular la componente se
obtenga el signo adecuado, es necesario medir el 4ngulo a partir del semieje x positivo,
en sentido contrario al del movimiento de las agujas del reloj.

Los vectores representados en la figura adjunta tienen el mismo médulo, pero
tienen direcciones diferentes. Sus componentes se calculan como sigue:

B=20N

A, =A-cos30=17,4 . .
A A=17,4i+10,0j N

Ay =A-sen30=10,0

150°

A=20N

30°

B=-17,4i+10,0 jN

{Bx —B-cos150 =- 17,4
By = B-sen150 = 10,0

A.8.- Expresa en funcién de sus componentes un vector de médulo 40 que
forma un angulo de 25° con el eje x de un sistema de coordenadas. Haz lo mismo
para otro vector de médulo 50 que forma un angulo de 30° con el eje y.

Para que un vector quede perfectamente definido es necesario conocer también
su punto de aplicacion. Llamamos punto de aplicacién de un vector a las coordenadas
de su punto origen. El punto de aplicacién del vector representado en la figura es O
(2,3) y sus componentes son AX= 4, Ay= - 2.

A.9.- a) Indica el punto de aplicacién y las componentes de cada uno de los
vectores representados en el dibujo adjunto.

b) {Qué diferencia hay entre los vectores A y B? ¢ Tienen las mismas componen-
tes? ¢El mismo médulo? (Son el mismo vector?, épor qué?

¢) ¢{Qué vectores tienen el mismo médulo y diferentes componentes?

y
C=30N
A=30N
D=20N 50°
\
70° [\ X
< B=30N
E=20N
50°

A.10.- a) Representa en un sistema de ejes coordenados los vectores:
A = 4i + 2j; B = 4i - 2j; C = -4i + 2j; D = -4i-2j

b) Calcula el médulo de los vectores anteriores. {¢Son el mismo vector?
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\ 2 \ EL LARGO CAMINO HACIA EL PRINCIPIO DE INERCIA

El establecimiento de algunos conceptos o ideas en la forma en que los conoce-
mos ha supuesto luchar contra lo que en una época determinada pensaba casi todo el
mundo, incluidos la mayoria de los cientificos de entonces, y contra lo que se ha
considerado tradicionalmente que era de «sentido comtn». Veamos, como ejemplo,
algunas de las dificultades que se tuvieron que superar hasta llegar a la formulacion del
principio de inercia (o primer principio de la dindmica) en el siglo XVII.

« 2.1 Laconcepcién aristotélicadel movimiento |

Aristételes fue un fildsofo griego que vivi6 en el siglo IV antes de Cristo. Aunque
en la descripcién de las teorias aristotélicas usaremos palabras actuales, el significado
que tenian las palabras equivalentes que él utiliz6 es diferente al que tienen en la
actualidad. Asi la velocidad no tenia el sentido preciso y numérico que ahora tiene,
sino algo més genérico relacionado con los cambios. Lo mismo podriamos decir de la
fuerza, que para Aristdteles, estaba relacionada de alguna manera con el vigor corporal
en lugar de ser algo con un significado tan preciso como el que actualmente tiene.

Para Aristételes existe una clara distincién entre el mundo celeste, perfecto e
inmutable y el mundo terrestre o sublunar, en el que existen cambios ya que es imper-
fecto, se producen nacimientos, muertes y degradaciones. El mundo celeste esta forma- Aristételes
do por un elemento especial, el éter, que es incorruptible y no sufre cambios de ningin
tipo.

Algunas caracteristicas de la doctrina aristotélica sobre el movimiento son:
1. Hay dos tipos de movimiento: el natural y el forzado o violento.

2. El movimiento natural de los cuerpos esta relacionado con la naturaleza de los
mismos.

Todos los cuerpos, en el mundo sublunar, estarian constituidos por uno de los
cuatro elementos simples: tierra, agua, aire y fuego o por una mezcla de ellos en dife-
rentes proporciones. Esos elementos tienen un orden natural, de abajo arriba que coin-
cide con el orden en el que los hemos escrito. Cada cuerpo, cuando esta fuera del
lugar que le corresponde, esta dotado de un movimiento natural que lo lleva a ocupar
su lugar. Ese movimiento es rectilineo y esta dirigido hacia abajo si en el cuerpo predo-
minan los elementos pesados (tierra y agua), o hacia arriba si en el cuerpo predominan
los elementos ligeros (aire y fuego).

3. Todo movimiento necesita de un «motor», capaz de iniciarlo y de mantenerlo.
El motor debe estar siempre en contacto con el mévil.

El motor de los movimientos naturales es la propia naturaleza de los cuerpos. En
el caso de los movimientos forzados o violentos, el motor debe ser externo, siendo éste
la causa de que se puedan mover en contra de su tendencia natural.

4. Todo movimiento necesita un medio dentro del cual se desplace el mévil.

Ese medio produce una resistencia al movimiento de forma que frena el impulso
del movil. Si laresistencia llega a equilibrar la fuerza motriz, el cuerpo se parara.

5. En un movimiento de caida, el tiempo empleado en recorrer una distancia estéd
en proporcién inversa al peso del cuerpo que cae.

Es decir que si dejamos caer, desde una misma altura, dos cuerpos siendo el
peso de uno doble del peso del otro, el de mayor peso tardara la mitad del tiempo que
tarda el de peso menor en llegar al suelo.
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A.1.- a) Segtn Aristételes, épor qué cae una manzana?

b) Segtn Aristoteles, épor qué sube un globo lleno de aire caliente?

¢) Hagamos un poco de ciencia-ficcién y de historia. Si en la Luna soltamos un
globo lleno de aire caliente ¢se elevara o caera hacia la superficie lunar?, {cémo lo
explicaria Aristoteles?

. 2.2 Las criticas ala doctrina de Aristoteles |

Aristételes decia que para que existiese movimiento tenia que haber un motor
capaz de mantener ese movimiento. En algunos casos, tenia ciertas dificultades para
encontrar ese motor. Veamos c6mo explicaba Aristételes el movimiento de una flecha
una vez que ha abandonado el arco.

«La flecha pone en movimiento al aire que hay delante de ella. Ese aire se mueve
hacia atrds (movimiento que llamaba de peristasis) y, cuando ha sobrepasado el final de
la flecha, cambia de direccién (movimiento de antiperistasis) empujando de nuevo a la
flecha hacia delante. EI proceso se repite las veces que sean necesarias, perdiendo en
cada etapa algo de la fuerza inicial, hasta que en un momento dado, el aire puesto en
movimiento por la flecha, ya no es capaz de volver a empujar a la flecha y ésta se para.»

Las teorias de Aristételes sobre el movimiento de los proyectiles no fueron admi-
tidas undnimemente por sus contemporaneos y parece que ni él mismo estaba muy
satisfecho de ellas. Sin embargo, no hubo alternativa clara y, a pesar de las criticas, su
sistema se mantuvo. En el s. V de nuestra era, Juan Filopén, consideraba que cual-
quiera de las formas de antiperistasis es increible y bordea lo fantastico. En efecto, el
aire deberia realizar tres movimientos distintos: debe ser empujado hacia delante por el
proyectil, luego debe moverse hacia atras, y por altimo debe cambiar nuevamente de
direccion y moverse hacia adelante, empujando al proyectil. {Cémo es que el aire se
vuelve hacia atras, cuando inicialmente es empujado hacia delante?

Las consideraciones de Filopén no tuvieron ninguna influencia y hubo que es-
perar hasta los siglos XIII y XIV para ver aparecer una explicacién diferente del movi-
miento de los proyectiles. Buridan propuso en el siglo XIV la teoria del «impetus».En
ella da una explicacion alternativa al movimiento de los proyectiles. El motor que pone
en movimiento al proyectil imprime en él una cierta «fuerza motiva», un cierto impetus
que actiia en la direccién en la cual el motor movia al cuerpo, «sea hacia arriba o hacia
abajo, o lateralmente, o circularmente». Las propiedades del impetus son:

a) Cuanto mas velozmente mueva el motor al cuerpo, mayor
seré el impetus que imprima al cuerpo en movimiento.

b) Cuanto mas materia tenga el cuerpo que es movido, mas
intenso es el impetus recibido.

c) El impetus es algo que tiene una naturaleza permanente y
sblo es «corrompido» por la resistencia que ofrece el medio.

Podemos suponer que este impetus tiene cierto parecido con
la cantidad de movimiento y con la energia cinética aunque sin
definir el tipo de funcién que relaciona el impetus con la veloci-
dad, por lo que no podemos decir que es un precedente claro de la
cantidad de movimiento. Ademads, el hecho de que Buridan hable . . ,

. . . En la etapa A predomina el impetus. En la B el impetus
de un impetus circular, hace que tampoco lo podamos considerar disminuye y el movimiento se curva. En la C el movi-
como un precedente préoximo a la idea de inercia. miento es vertical porque el impetus ha desaparecido.

Buridan sigue relacionando la fuerza con la velocidad y no con el cambio de
velocidad. Sin embargo supuso un cierto avance respecto a las ideas aristotélicas pues
se concibe el movimiento, aunque sea temporalmente, sin la necesidad de un motor
que empuje continuamente al movil.
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« 2.3 El principio de inercia en el siglo XVII |

Kepler, a principios del siglo XVII, fue el primero en introducir el término iner-
cia, pero para €l significaba la tendencia que tienen los cuerpos al reposo, es decir,
justo lo contrario de lo que significa en la actualidad.

En los primeros afios del siglo XVII ya se hablaba de la conservaciéon del movi-
miento, si bien desde posturas atin confusas y que no pueden considerarse anticipos
claros del principio de inercia. Por ejemplo, Beeckman (1588-1637) fisico holandés que
ejercié bastante influencia sobre Descartes, mantenia la doctrina de la conservacién del
movimiento: toda cosa puesta en movimiento tiende a conservarlo siempre, sin volver
al reposo a menos que se oponga un obstaculo externo. Pero para Beeckman se conser-
vaba lo mismo el movimiento rectilineo que el movimiento circular y asi ponia como
ejemplo el movimiento de giro de la Tierra sobre si misma.

Galileo (a principios del siglo XVII) profundizé en el analisis del movimiento de
los cuerpos, observé que el péndulo puede mantener su movimiento durante mucho
tiempo, y que un cuerpo que se desliza por una superficie con un impulso inicial tarda
mas en detenerse cuanto mas pulida esté la superficie. Es muy dificil saber cémo lleg
Galileo a conclusiones muy cercanas al principio de inercia.

Parece que Galileo no llegé a postular el principio de inercia tal como se entiende
en la actualidad. Es posible que influido por la idea de que el circulo es la figura
perfecta y que el movimiento circular es perfecto, junto con la inercia rectilinea mantu-
viese también la idea de una cierta inercia circular. Es decir el mantenimiento de un
movimiento circular sin necesidad de una fuerza para mantener el cambio de direccion.

Descartes (1644) si habl6 de un movimiento en linea recta que no necesitaba de
ninguna fuerza para mantenerse. Considera el movimiento uniforme rectilineo como
un estado, idéntico a la situacién de reposo que también se considera como un estado.

El principio de inercia qued6 definitivamente fijado por Newton en 1687. Las
puntualizaciones principales que hizo fueron:

* Establecer claramente que la inercia es exclusivamente rectilinea.

— —

| PHILOSOPHLE

L MATURMNLES =&

PRINCIRPEA
MATHEMATICA

* Concebir que los movimientos inerciales pueden continuar indefinidamente.

* Considerar ese movimiento como un estado similar al estado de reposo. Ahora
el movimiento no es un proceso sino un estado.

* Asociar la inercia, y en consecuencia los movimientos inerciales, con la masa
como medida de la cantidad de materia.

Con Newton se llega al principio de inercia tal como hoy lo entendemos. El [s JERrRE, L GE e B E
concibe un cuerpo moviéndose para siempre con velocidad constante en linearecta. abninaTon B
Por otro lado, la ruptura de la idea del circulo como figura perfecta también puede que e it
le ayudara a romper la idea de inercia circular que mantuvo Galileo. | . ' .-_. E .t

En este sentido, la obra de Kepler, que habia sido anterior a Newton y habia f "k-":';?f’:,;;._'--'_'.::,.','::...,""_.'j
establecido que el movimiento de los planetas se hace segin orbitas elipticas en lugar ———

de drbitas circulares, tuvo también una influencia indirecta, al crear un clima propicio
para que se pudiera dar ese paso. La redaccion de la primera ley tal como la planted gy sys principios matematicos de la fi-

Newton es la siguiente: losofia natural, Newton desarrolla las
leyes de la dinamica.

Todo cuerpo persevera en su estado de reposo o de movimiento
uniforme y rectilineo a no ser que sea obligado por fuerzas impresas a
cambiar su estado.

El mérito de Galileo y Newton, la ciencia clasica, es pensar que no hay necesidad
de una fuerza para mantener el movimiento, igual que no es necesario una fuerza para
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mantener el estado de reposo. Eso no es observar mejor, pues por cuidadosa que sea la
observacién dificilmente podemos llegar a esa conclusion. Se llega a la idea puramente

abstracta de un movimiento continuo sin fuerza y sin resistencia.

A.2.- a) {Por qué fue tan dificil llegar a establecer el principio de inercia?

b) Intenta resumir en una o dos frases la diferencia fundamental entre la concep-

cién del movimiento de Aristételes y la concepcién del movimiento de Newton.

c¢) ¢Qué le falté a Galileo para llegar a un principio de inercia como el que se

admite hoy?

3 COMPROBACION EXPERIMENTAL

DE LA SEGUNDA LEY

La 2?2 ley la establecié Newton después de un largo proceso. Aunque hoy
esta totalmente aceptada por la comunidad cientifica, vamos a intentar «compro-
barla» experimentalmente. Supondremos que somos cientificos del s. XVIIl y que
lo que dijo Newton todavia no ha alcanzado rango de ley, siendo s6lo una hipote-
sis que hay que verificar experimentalmente.

Para llevar a cabo esa verificacion experimental utilizaremos un instrumento
conocido como maquina de Atwood. Se trata de una polea con muy poco rozamiento
por cuya garganta pasa un hilo fino de seda cuya masa podemos considerar despre-
ciable, de cuyos extremos cuelgan dos portapesas en las que se pueden colocar
diferentes pesas.

Aunque las dos fuerzas que acttian sobre los cuerpos en los extremos de la
cuerda tienen la misma direccién y sentido, cuando se hace su suma hay que
restarlas pues respecto al movimiento del sistema, una tira en un sentido y la otra
en sentido contrario. Por lo tanto, el médulo de la suma de las fuerzas exteriores
que acttian sobre ese sistema es: (m,—m,) g.

my Id

G. Atwood publicé en 1784 un libro en el
gque se recogian una serie de experimen-
tos disefiados con el animo de comprobar
la teoria de Newton.

Las masas m, y m, se pueden medir directamente con ayuda de una balanza pero % 3.20

no hay aparato que mida directamente la aceleracién. La aceleracion se puede calcular Puedes hacer los ejerci-

a partir de la distancia recorrida y del tiempo que tarda en recorrerla. En los calculos

que hagamos supondremos:
- El sistema esta inicialmente en reposo.
- d es la distancia recorrida por cada cuerpo.

- At es el tiempo que tarda en recorrer la distancia anterior.

cios que se incluyen en el apar-
tado maquina de Atwood

Lamasa del sistema la mantenemos constante. Para ello, lo que hacemos es pasar =~ m,—m, d At
pesas de un portapesas al otro y asi se consigue que cambie la suma de las fuerzas sin (g) (m) (s)
que cambie la masa del sistema.
1,41
A.1.- a) Demuestra que es correcta la expresion: a = (2 d)/(At)? 20 1,00 1,43
b) La tabla adjunta recoge las medidas efectuadas. En los tres casos, la distancia 1,39
recorrida era la misma, d = 1,00 m. Calcula la aceleracién con la que se movia el
sistema en cada caso. Ll
¢) Comprueba que el cociente entre la suma de las fuerzas exteriores que acttian 40 1,00 1,00
sobre el sistema y la aceleracion que le han producido al mismo es igual en los tres 1,00
casos.
d) Indica la sensibilidad de la balanza y de los cron6metros utilizados. {Crees 0,82
que hubiese sido conveniente que algiin aparato hubiese sido mas sensible? {Qué te 60 1,00 0,80
parece la precisién de las medidas? 0,84
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Capitulo 4

Contenido




Transferencias de energia

«Una maquina es un dispositivo que sirve para multiplicar fuerzas o sim-
plemente para cambiar la direccion de las fuerzas. Tras el funcionamiento de
toda maquina esta el concepto de conservacion de la energia...».

P. G. Hewitt «Fisica conceptual» (1995)

¢, Qué trabajaremos?

Ademas de permitirnos explicar muchos fendmenos que podemos obser-
var, la energia tiene una gran importancia practica por estar ligada a la utilizacion
de maquinas. El principal objetivo de este capitulo es completar la visién que se
ha dado hasta ahora de la energia, los conceptos y leyes relacionados con ella
(transferencia, transformacion, conservacién y degradacion), aplicandolos al caso
de maquinas de especial interés, tanto térmicas como eléctricas.

Discutiremos sobre las ventajas e inconvenientes de los diversos dispositi-
vos usados para aprovechar la energia, posibles fuentes alternativas de energia,
influencia de las instalaciones industriales en el medio ambiente ... Tendremos la
oportunidad de reflexionar sobre los limites que impone la ciencia a la utilizacion
de energia en las maquinas, analizando qué maquinas son o no posibles.

Recordaremos, por tltimo, el funcionamiento de los dispositivos que se
utilizan en los circuitos eléctricos, principalmente los de uso doméstico.



LA ENERGIA

IDEAS PRINCIPALES

Tipos o formas de energia:
cinética, potencial e interna

Fuentes de energia

Transferencias de energia: ca-
lor y trabajo

Potencia

Rendimiento

Conservacion de la energia
Primer principio de la termo-
dindmica

Degradacién de la energia

Segundo principio de la ter-
modinamica

Estudiaremos cuestiones relacionadas con las maquinas en general y més concretamente con las
llamadas maquinas térmicas, lo que nos permitira hacer una breve introduccién a la termodinamica.

Recordaremos las formas de energia (cinética, potencial gravitatoria e interna), las fuentes y las
transferencias de energia, relacionadas con los conceptos trabajo, calor y potencia. Profundizaremos
sobre como calcular el trabajo y justificaremos las expresiones que permiten calcular los diferentes
tipos de energia. Dedicaremos también atencién a las transferencias energéticas relacionadas con las
fuerzas de rozamiento.

Al analizar el funcionamiento de las maquinas volveremos a tener en cuenta el principio de con-
servacion de la energia y haremos célculos sobre el rendimiento de distintas maquinas. Finalmente
hablaremos del caso concreto de las maquinas térmicas y haremos una breve introduccién a la termo-
dindmica, analizando el significado del primer y segundo principio y planteando algunos problemas
interesantes relacionado con el rendimiento y funcionamiento de maquinas reales.



\ 1 \ LA ENERGIA Y SUS TRANSFERENCIAS

La energia es una propiedad que se asocia a los sistemas materiales y que
utilizan los cientificos para describir o explicar muchos procesos. Es una pro-
piedad que no debemos confundir con el propio sistema. La energia no es algo
material, como lo puede ser el carbén o cualquier otro combustible.

La energia es una propiedad de los cuerpos o sistemas que se
relaciona con su capacidad para producir cambios en otros cuerpos o
sistemas o en ellos mismos.

Para entender el significado de esa magnitud debemos entender cudles son
sus propiedades: la posibilidad de conversién o transformacién cambiando la
forma en la que se presenta, la conservacion de la cantidad total de energia sea
cual sea el proceso que ocurra, la degradacion o pérdida de utilidad de la energia
y la transferencia de energia de un sistema a otro.

A.1.- a) Explica qué quiere decir que la energia se conserva. Pon un ejemplo.

La energia estéa relacionada con proce-
sos que pueden ser Utiles o perjudicia-
les para las personas.

b) {Podemos volver a utilizar la energia que hemos empleado para calentar una

casa? Explica que pasa con esa energia.

¢) Describe algtin ejemplo de transferencia de energia de un sistema a otro en el
que participe alguna maquina. /Permiten las maquinas aumentar la cantidad de ener-

gia?, icudl es su utilidad?

d) Comenta la siguiente frase indicando si es correcta o incorrecta: «al quemar

carbon, éste se convierte en energia.

La unidad de energia en el Sistema Internacional es el julio cuyo simbolo es J.

Otras unidades son:
La caloria, cuyo simbolo es cal, que equivale a 4,18 J.
El kilovatiohora, cuyo simbolo es kWh, que equivale a 3600000 J.

La tonelada equivalente de carbon, TEC, energia que se puede obtener en la

combustién de una tonelada de carbén; equivale a 29,3-10127J.

La tonelada equivalente de petréleo, TEP, energia que se puede obtener en la

combustién de una tonelada de petréleo; equivale a 41,9-1027.

Formas de energia

El julio es una unidad de
energia muy pequefia. Para que
te hagas una idea, la energia que
se puede aprovechar al quemar
1 kg de gasolina es aproximada-
mente igual a 40000000 J.

La capacidad que tenga un sistema para provocar cambios puede estar relaciona-
do con diferentes propiedades del sistema. En ese sentido se distinguen distintas for-
mas de energia, segtn la propiedad a la que estén asociadas. Las formas de energia que

se tendran en cuenta son:

Energia cinética: Es la que tienen los cuerpos por estar en movimiento. Su valor

es la mitad del producto de la masa del cuerpo por el cuadrado de su velocidad.

ATENCION

La ecuacion sélo es valida cuan-
do se trata de velocidades mu-
cho menores que la de la luz en
el vacio.
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Energia potencial gravitatoria: Es la que tienen los cuerpos segtin su posicién
con respecto a la Tierra. Su valor depende del peso del cuerpo y de la altura respecto
del nivel que hayamos tomado como referencia.

Ep=mgh

La energia potencial gravitatoria también puede definirse respecto a cualquier
otro planeta, satélite, estrella, y en general respecto a cualquier otro cuerpo.

Energia interna: es la que tienen los cuerpos en funcion de las sustancias que lo
forman, de la cantidad que hay de cada una, asi como de la temperatura y estado de
agregacioén en la que se encuentran. Tradicionalmente se ha diferenciado entre energia
térmica y energia quimica, de forma que se puede escribir:

E

interna

=E, . +E

térmica quimica

Podemos considerar que la energia térmica es la suma de las energias cinéticas de
cada una de las moléculas, tanto de traslacion como de vibracién o de rotacion de esas
moléculas. También contribuiria a esa energia térmica, la energia potencial eléctrica
relacionada con la fuerza de atraccion entre las moléculas. Mientras que una sustancia
no sufra ningtin cambio quimico, los cambios de energia interna se refieren a cambios
en lo que llamamos energia térmica.

Por otro lado, la energia quimica esté relacionada con la energia de los enlaces
entre los dtomos que forman las moléculas. Sus cambios ocurren fundamentalmente
cuando hay cambios quimicos, es decir, cuando se rompen esos enlaces entre los ato-
mos y se forman nuevas moléculas.

El poder calorifico es la energia que proporciona la unidad de masa del combus-
tible cuando se quema. La reaccién de combustién de un carburante, por ejemplo de la
gasolina, va acompanada de una disminucion de la energia quimica de los productos
respecto a la de los reactivos. Esa diferencia de energia se manifiesta normalmente por
un aumento de la energia térmica, es decir, por un aumento de la temperatura de los
productos respecto a la de los reactivos.

A.2.- Un avi6n vuela a 300 m/s a una altura de 3200 m. La masa de una azafata
de ese vuelo es de 54 kg.

a) Calcula su energia cinética y su energia potencial respecto a tierra y respecto
a otra azafata que viaja en el mismo avion.

b) Qué valores te parecen mas correctos? Explica la respuesta.

¢) ¢{Qué transformaciones energéticas tienen lugar en el motor del avion?

Los valores de E ;, y E , son relativos al sistema de referencia escogido. En todas
las formas de energia lo que se conoce sin ambigiiedad son variaciones de energia. En
el caso de la energia interna, siempre se calculan variaciones.

Célculo delavariacion de energiainterna

a) En el caso de que el sistema cambie de temperatura

Si suponemos que es m la masa del cuerpo, ¢, su temperatura inicial y ¢ su
temperatura final, la variacién de su energia interna se calcula con la expresion:

AE=mc, At =mc,(t;-t)

-

@Ia, la cinética. )

ATENCION

Solo es vélida cuando h es muy
pequefia comparada con el ra-
dio de la Tierra.

FUENTES DE ENERGIA )

No debemos confundir for-
mas de energia con fuentes de
energia. Las fuentes se refieren
a las diferentes procedencias
que tiene la energia que utiliza-
mos. La energia edlica o la ener-
gia hidraulica son fuentes de
energia, pero en ambos casos
se trata del aprovechamiento de
un mismo tipo o forma de ener-

El propano es un combustible de
elevado poder calorifico.

ATENCION

Solo es valida cuando se pueda
considerar constante el calor
especifico en todo el intervalo de
temperaturas.
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A c,sele llama calor especifico. Es una propiedad caracteristica de cada sustan-
cia y representa la energia necesaria para cambiar en un grado la temperatura de la
unidad de masa de dicha sustancia.

b) Que se produzca un cambio de estado

Al hervir agua la temperatura del sistema no cambia mientras se produce el
cambio de estado. Sin embargo, para mantener la ebullicién es necesario seguir sumi-
nistrando energia. La cantidad de energia necesaria para que se produzca el cambio de
estado de una sustancia, cuya masa es m, se puede calcular con la expresién:

AEzmcL

El calor latente de cambio de estado, ¢, es una propiedad caracteristica de cada
sustancia. Representa la energia necesaria para producir el cambio de estado de la
unidad de masa de esa sustancia, cuando esta a la temperatura del cambio de estado.

A.3.- a) Calcula la energia minima necesaria para que un joyero funda 15 g de
oro que estan a 20 °C.

b) En un horno a temperatura constante de 300 °C se introducen 10 g de agua
que se encuentran a 20 °C. Calcula el aumento de energia interna del agua si la
dejamos tiempo suficiente para alcanzar el equilibrio térmico.

¢) En un congelador que estd a—18 °C se pone 1,2 L. de agua a 22 °C. Calcula la
variacion de energia interna del agua al cabo del tiempo suficiente para alcanzar el
equilibrio térmico.

Cuando aumenta o disminuye la energia de un sistema, se dice que ha existido
una transferencia de energia entre el sistema y el medio exterior. A la cantidad de
energia transferida entre dos sistemas se le llama calor, Q, o trabajo, W, segtin sea
debida a una diferencia de temperatura entre ambos sistemas o a que un sistema ejerce
una fuerza sobre el otro desplazéndolo.

. 1.1 Transferencias de energia: calor |

Cuando se ponen en contacto dos sistemas cuyas temperaturas son diferentes,
disminuye la energia interna del que esta a mayor temperatura y aumenta la energia
interna del que esta a menor temperatura. El proceso contintia hasta que ambos siste-
mas se encuentran a la misma temperatura (equilibrio térmico).

Los cientificos llaman calor (Q) a la cantidad de energia transferida
entre dos sistemas a causa de una diferencia de temperatura entre ambos.

SiQ > 0, aumenta la energia del sistema.

SiQ < 0, disminuye la energia del sistema.
Las unidades de calor son las mismas que las de energia. En el SI es el julio.

A.4.- Responde a la siguientes preguntas relacionadas con el calor.

a) En el lenguaje cientifico, (es imprescindible la palabra frio?

b) Explica por qué para transportar los alimentos congelados utilizamos unas
bolsas especiales, épodriamos hacerlo en un «termo»?

c¢) Explica por qué sentimos mas frio al salir del agua cuando hace viento que si
no lo hace.

( La unidad de calor espe-\
cifico de una sustancia en el SI
es el J/kg-K que corresponde a
la energia, en julios, necesaria
para variar un kelvin la tempera-
tura de un kilogramo de esa sus-
tancia.

Con frecuencia se utiliza
como unidad de calor especifico

Qa cal/g°-C. )

Mientras que el agua hierve la tem-
peratura no cambia, pero si aumen-
ta su energia interna.

N AYPR

La simulacién calcula la
temperatura final de la mezcla
de un trozo de metal o de hie-
lo en agua. Se puede modifi-
car la masa y temperatura ini-
cial del metal y la masa y tem-
peratura inicial del agua.

( Q y AEinterna \

En muchos ocasiones, el
calor se relaciona con la varia-
cién de energia interna del sis-
tema.

Q>0dalugara AE>0,y
eso supone que hay un aumen-
to de temperatura, o que hay fu-
sién, vaporizacion o sublimacion.

Q<O0Odalugara AE<O, y
eso supone que hay una dismi-
nucion de temperatura o que hay
solidificaciéon, condensacién o
sublimacién inversa.

N J
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Mezclas de sistemas a diferentes temperaturas

Cuando mezclamos dos sistemas a diferente temperatura evolucionan hasta al-
canzar el equilibrio térmico. La variacion de energia interna, AE, . de cada uno de
los sistemas se calcula segiin el proceso corresponda a un cambio de temperatura o a

un cambio de estado.

Cambio de temperatura AE, orma

Cambio de estado AE

interna

=mceAt

=mcy,

Sino hay transferencias de energia nada més que entre los dos sistemas (despre-
ciamos las posibles «pérdidas» o transferencias de energia a otros sistemas), el princi-
pio de conservacion de la energia sefiala que el aumento de energia de un sistema sera
igual a la disminucion de energia del otro. Puesto que la variacion de temperatura es:
At = t;~t,, la variacion de energia que corresponde al sistema que aumenta su tempera-
tura sera positivo, mientras que la variacién de energia sera negativa para el sistema que ]
disminuye su temperatura. El calorimetro es un sistema aislado

Los calorimetros son recipientes con paredes de baja conductividad térmica que

odemos considerar aislados. Se utilizan cuando se quiere medir la energia intercambiada , . .
p : ! & Sistema cerrado: no intercambia
entre dos sistemas. materia con el exterior.

La energia que corresponde a un cambio de estado la pondremos positiva cuan- | Sistema aislado: no intercambia
do el sistema haya ganado energia y negativa cuando la haya perdido. La aplicacién del | materia ni energia con el exterior.
principio de conservacién se traduce en la expresion: Sistema isotermo: se mantiene

la temperatura constante.
(AEinterna]sistemal+ (AEinterna]sislemaZ =0 PFOCB_SO adiabatico: no hay inter-
Q:amblo decalor: Q=0

J

EJEMPLO

Afadimos dos cubitos de hielo de masa total 50 g que estan a la temperatura de —20 °C, a un vaso con 250 cm3de
agua que esta a la temperatura de 40 °C. Calcula la temperatura final de la mezcla y el calor en ese proceso.

Los dos sistemas que participan son el hielo y el vaso de agua. El hielo «se calienta» desde —20 °C hasta 0 °C, funde
total o parcialmente (depende de la cantidad que haya de agua y de la temperatura de ésta), y en caso de que funda
completamente, también puede aumentar su temperatura. Por otra parte, el agua del vaso se enfriara, hasta que su
temperatura coincida con la del agua procedente de la fusién del hielo. Los calores especificos y latentes los buscamos
en la tabla que esta al final del capitulo.

AEhielo + AEagua =0
[50-0,5 (0 — (~20)] + 50-80 + 50-1 (t;~ 0)] + [250-1 (£~ 40)] = O
300 ;- 5500 = 0; 1, = 18,3 °C

El resultado es razonable ya que la temperatura es mayor que la del hielo y menor que la inicial del agua.
Para calcular el calor fijamos la atencién en un sistema, por ejemplo el agua:

AEagua= Q = 250-1-(18,3 - 40) = -5425 calorias

El signo (-) significa que ha disminuido la energia interna del agua; decimos que «ha cedido» energia: Q< 0.
El hielo habra ganado una cantidad equivalente de energia. Compruébalo. En ese caso, éserd Q > 00 Q < 07

* Al hacer los célculos no hemos tenido en cuenta la variacién de temperatura del vaso, (el recipiente que contiene
al agua). {Cémo hubiera afectado a la temperatura final si lo hubieramos incluido? Justifica la respuesta.

A.5.- a) Mezclamos 200 g de agua a 20 °C con medio litro de agua a 50 °C. {Cual
seré la temperatura final de la mezcla? Indica el sistema que gana y el que pierde
energia. Calcula el calor.
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b) Un herrero esta forjando una pieza de hierro cuya masa es de 1 kg. La echa % 4.2

sobre 5 litros de agua que se encuentran inicialmente a 20 °C, siendo la temperatura
final de la mezcla 42 °C. {A qué temperatura media se encontraba el hierro? ¢En
cuanto ha aumentado la energia del agua? {En qué sistema ha disminuido la energia?

¢Cuénto calor se ha puesto en juego?

La simulacién calcula la
temperatura final cuando se
ponen en contacto dos meta-
les a diferente temperatura. Se
puede modificar la temperatu-
ra inicial y la masa de ambos
metales.

A.6.- a) Se introduce una bola de aluminio de 0,1 kg, a 200 °C, en un recipiente
@ con 100 cm? de agua a la temperatura de 20 °C. {Cudl serd la temperatura una vez
alcanzado el equilibrio térmico? Calcula la variacién de energia del agua y de la bola

de aluminio. Calcula el calor.
b) En un recipiente térmicamente aislado mezclamos 300 g de un metal a la

temperatura de 250,0 °C con 22 g de hielo a la temperatura de —10,0 °C. ¢De qué
metal se trata si la temperatura final de la mezcla es de 65,7 °C?

\« 1.2 Transferencias de energia: trabajo I

El trabajo es una magnitud que permite calcular las transferencias de energia
entre dos sistemas y las transformaciones de un tipo de energia en otro dentro de un
sistema cuando conocemos las fuerzas y el desplazamiento de su punto de aplicacién.

Para calcular el trabajo realizado por una fuerza se multiplica el

valor de la fuerza por el desplazamiento de su punto de aplicacién.
AE=W=Fd Para sacar agua de las minas se uti-

lizaban caballos. Fueron sustituidos

por las maquinas de vapor. Para

La unidad de trabajo en el ST es el julio. Es l6gico que se utilice la misma unidad comparar su capacidad se tenia en
cuenta el peso del agua que subian y

ue para la energia, puesto que el trabajo mide variaciones de energia.
quep gla, p q ) g la altura a la que la elevaban. Se lla-

Analicemos algunas situaciones en las que hay presentes fuerzas exteriores que Mo trabajo al producto peso-altura.
acttian sobre los sistemas. Se puede considerar que es la pri-
mera vez que se introdujo esa mag-

nitud en la Fisica.

A.7.- Una griia levanta una viga de 3000 kg desde el suelo hasta colocarla sobre
@ los pilares, quedando la viga a 20 m del suelo.
a) {Qué fuerza minima debe hacerse sobre la viga para subirla?
b) {Qué trabajo minimo se hace sobre la viga mientras ésta sube?
¢) ¢{Qué trabajo se hace sobre la viga mientras esta sobre los pilares?
d) Calcula la variacion de energia potencial gravitatoria que corresponde a los
procesos descritos en b) y ¢) y comparala con el trabajo realizado sobre la viga.

Hay que diferenciar entre trabajo y fuerza. Para que haya trabajo se necesita que
exista una fuerza y que ademas se desplace su punto de aplicaciéon (en muchas ocasio-
nes este desplazamiento coincide con el del cuerpo sobre el que esta aplicada dicha
fuerza). La fuerza que hace el techo sobre sobre la lampara no realiza trabajo, pues no
hay desplazamiento de su punto de aplicacién. Ese resultado es coherente con el hecho
de que no hay transferencia de energia entre el techo y la lampara. Es un ejemplo en el
que existe fuerza y, sin embargo, no se realiza trabajo.

A.8.- Dos personas empujan con 800 N a un coche de 1400 kg desplazandolo a
La fuerza que hace el techo sobre

@ lo largo de 10 m. El coche esta inicialmente en reposo y cuando se mueve lo hace | lampara no realiza trabajo sobre

sobre una carretera horizontal. ésta.

a) Calcula el trabajo realizado sobre el coche.
b) Si no hay rozamientos, {cuél sera la energia cinética final del coche?
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El trabajo realizado desde el exterior sobre un sistema mide la variacién de ener-
gia de ese sistema. Si el sistema tiene mas energia al final de un proceso que la que tenia
al principio, ese proceso habra supuesto que el sistema gane energia; diremos que el
trabajo realizado sobre el sistema es positivo. Si el resultado de un proceso es que el
sistema tiene al final menos energia que al principio, el sistema ha perdido energia;

diremos que el trabajo realizado sobre el sistema es negativo.

Trabajo exterior positivo : aumenta la energia del sistema

Trabajo exterior negativo: disminuye la energia del sistema

A veces se producen confusiones cuando no se explicita claramente el tra-
bajo que se pretende calcular. En algunos libros se dice que una persona que
sostiene un saco sobre sus espaldas no realiza trabajo, al menos trabajo en el
sentido en el que nos referimos en Fisica. Para poder conciliar ese rigor en la forma
de hablar en Fisica, con la sensacion fisiol6gica de cansancio que se tiene al soste-
ner un saco durante un cierto tiempo diremos:

a) Sobre el saco no se realiza trabajo pues, aunque se ejerce una fuerza sobre
él, el punto de aplicacion de esa fuerza no sufre ningtin desplazamiento. Ese traba-
jo nulo esta de acuerdo con el hecho de que el saco no experimenta ninguna
variacion de energia.

b) Los muisculos de la persona si realizan un trabajo pues, aunque de forma
global no hay desplazamiento, si existen pequenos desplazamientos del punto de
aplicacién de la fuerza que hacen las fibras musculares, que se contraen y se esti-
ran. El trabajo realizado por esas fuerzas internas de la persona mide el cambio de
un tipo de energia en otro dentro de la persona, aumentando su temperatura. Eso
da lugar a un paso de energia al ambiente y por lo tanto una disminucion de la
energia de la persona.

Trabajo sobre el saco: NULO
Energia del saco: NO CAMBIA
Trabajo sobre musculos: NO NULO
Energia de la persona: DISMINUYE

Necesidad de los conceptos calor, trabajo, temperaturay energiainterna

Aunque parece que los cientificos utilizan un lenguaje rebuscado y, a veces,
hasta caprichoso, se debe a que es necesario un lenguaje preciso para expresar sin
ambigiiedad el mensaje que se quiere transmitir. Los cientificos necesitan de todos esos
conceptos para describir correctamente los cambios que les ocurren a los sistemas. La
temperatura y la energia interna se utilizan para describir el estado del sistema: se les
llama variables de estado. El calor y el trabajo se utilizan para calcular y describir como
se ha realizado la transferencia de energia entre el sistema y el exterior; podriamos decir

que son magnitudes que describen el proceso.
Analicemos algunos procesos utilizando los conceptos adecuadamente.

Si ponemos el recipiente A que contiene hielo a punto de fundir en contacto
con el B que contiene agua liquida a punto de pasar a sélida, podemos decir:

* Ambos recipientes estdn en equilibrio, ya que no se observa que ocurra
ningin cambio aunque los pongamos en contacto. Llamamos temperatura a la
magnitud que nos informa de ese equilibrio. Ambos recipientes estdan a la misma
temperatura, que en la escala Celsius y si la presion es 1atm, es 0 °C.

* Si suponemos que ambos tienen la misma masa, el recipiente B tiene mas
energia que el A, ya que necesitamos dar energia al hielo para pasarlo a agua
liquida. Decimos que el sistema B tiene més energia interna que el A.

* Para pasar del sistema A al B es necesario darle energia. Lo podemos hacer
poniéndolo sobre un hornillo eléctrico o «rozandolo» con las aspas de una batido-
ra; a la cantidad de energia transferida la llamariamos calor en el primer caso y
trabajo en el segundo.
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Si frotas una moneda con la mesa observaras que se calienta. El calentamiento es
mas notable en una broca utilizada para hacer un agujero.

Cuando aumentamos la temperatura de un sistema hacemos que aumente su
energia interna. Pero lo podemos hacer de dos maneras, poniéndolo en contacto con
otro cuerpo cuya temperatura sea mayor o realizando un trabajo sobre él. Cambia la
forma de darle energia, pero el resultado es el mismo: aumento de temperatura.

A.9.- a) i{Crees correcto decir que un cuerpo tiene trabajo? (Y que un cuerpo
tiene calor? Explica las respuestas.

b) Si golpeamos con un martillo repetidas veces un yunque de hierro podemos
observar que el yunque y el martillo terminan calentandose. Si dejamos de golpear,
al cabo de cierto tiempo, podremos observar que tanto el yunque como el martillo
estédn a la misma temperatura que el ambiente. Describe el proceso anterior, haciendo
un analisis de las transferencias energéticas que tienen lugar utilizando las palabras
calor, temperatura, trabajo y energia interna.

1.3 Lapotencia |

Cuando se comparan dos maquinas capaces de realizar el mismo tipo de trans-
formacion interesa conocer, ademads de la cantidad total de energia que pueden transfe-
rir esas maquinas, la rapidez con la que se puede llevar a cabo esa transferencia energé-
tica.

La potencia se define como la relacién entre la energia intercambiada, AE, y el
tiempo que se ha tardado en realizar dicho intercambio, At.

p-2E
At

En el SIla unidad de potencia es el vatio (W). Una maquina tiene una potencia
de un vatio cuando es capaz de transferir un julio en cada segundo que esté funcionan-
do. El vatio es una unidad pequena y se utiliza un multiplo, el kilovatio, que equivale
a 1000 vatios.

Otra unidad es el caballo de vapor (CV) que equivale a 735 vatios, aunque no
pertenece al SI.

El kilovatiohora, kWh, es una unidad de energia, no de potencia. Se trata de la
energia que puede transferir durante una hora un sistema cuya potencia es 1 kW.

A.10.- a) Comparemos el motor de una pequena motocicleta y el motor de la
locomotora del AVE. Discute si los siguientes enunciados son correctos o incorrec-
tos justificando tu respuesta:

- La energia transformada por el motor del AVE es mayor que la transformada
por el motor de la motocicleta.

- Para transformar la misma cantidad de energia el motor del AVE tarda mas
tiempo que el de la motocicleta.

b) Un motor A funcionando durante 10 minutos suministra una energia de
84000 J. Otro motor B proporciona una energia de 0,08 kWh cuando esta funcionan-
do durante 40 minutos. {Cual de los dos motores nos ha proporcionado mas ener-
gia? {Cuél de ellos tiene mas potencia? Justifica tu respuesta.

¢) Si una estufa de 1000 W calienta una habitacién en 8 minutos, {cudnto
tardara en calentar una habitacién similar una estufa de 1500 W?

El aumento de energia interna de la
broca es debido a un trabajo.

ATENCION

Permite calcular la potencia me-
dia en un intervalo de tiempo.
Hay que modificarla si quere-
mos calcular la potencia instan-
ténea.

La potencia de los motores de los
vehiculos puede ser muy diferente.
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1.4 Factores que contribuyeron ala formacién
del concepto energia

En la ciencia la palabra energia s6lo empez6 a ser utilizada a mediados del siglo
XIX. {Por qué hubo que inventar un nuevo concepto? Aunque es dificil de contestar a
esa pregunta, podemos referirnos a los siguientes factores.

El estudio de los procesos de conversion

En las primeras décadas del siglo XIX se estudiaron numerosos procesos en los
que se relacionaban fenémenos diferentes que permitian una serie de transformacio-
nes. Algunos ejemplos son:

* En el ano 1800 Volta construy6 la pila eléctrica que produce corriente a partir
de una reaccién quimica. Casi al mismo tiempo, empez6 a utilizarse la corriente eléctri-
ca para producir la descomposicién de numerosos compuestos quimicos mediante el
proceso llamado electrolisis.

* En 1820 Oersted descubri6 que una corriente eléctrica se comporta como un
iman. En 1831 Faraday observé6 que un iman produce corriente eléctrica en un conduc-
tor cuando se acerca o aleja de él (induccion electromagnética).

* Desde el principio se comprob6 que la corriente eléctrica «produce calor». En
1822, Seebeck descubre que al calentar la soldadura de dos metales diferentes se esta-
blece un voltaje entre los extremos de esos metales, que puede dar lugar a una corriente
eléctrica.

* Los cuerpos se calientan cuando rozan al moverse. A su vez, el calor podia
producir movimiento con una maquina de vapor.

* El movimiento de un imén produce electricidad en un conductor. El paso de
electricidad es capaz de mover un motor eléctrico.

Los procesos de conversion llevaron a muchos cientificos a la convicciéon de la
existencia de una «capacidad o fuerza comin» en todas esas manifestaciones que per-
mitia que ocurrieran esas transformaciones.

Los nuevos descubrimientos en relacién con los fen6menos anteriores forma-
ron una red de conexiones entre partes de la ciencia que anteriormente estaban sepa-
radas, lo que dio lugar a que surgieran nuevos problemas por resolver, unos de natu-
raleza tedrica y otros de indole préactico en relacion con el célculo del trabajo realizado
por las maquinas y su rendimiento.

Entre los problemas teéricos sefialaremos la diferenciacién entre los conceptos
calor, temperatura y energia interna. El calor se definié relaciondndolo con la variacion
de temperatura y la masa del cuerpo calentado o enfriado. Pero hubo que convencer a
los cientificos que tenian la idea de que el calor era una sustancia, a la que denominaban
«caldrico» y que en términos actuales seria lo que nosotros llamamos «energia interna.

El interés por las maquinas. Lamaquina de vapor

Por otro lado, se estaba en plena revolucién industrial donde era fundamental
optimizar el rendimiento mecénico de las maquinas térmicas que quemaban carbén. El
estudio de la maquina de vapor hizo necesario conceptos como trabajo, rendimiento o
potencia, que contribuyeron al desarrollo posterior del concepto energia. La primera
maquina de vapor con interés industrial fue la de Newcomen (1712), superada por las
de Watt que comenzaron a funcionar en 1776. El rendimiento de la maquina de Watt era

—

—

—

—

Se puso de manifiesto la re-
lacién entre electricidad y
guimica

Se puso de manifiesto la re-
lacién entre electricidad y
magnetismo

Se puso de manifiesto la re-
lacién entre electricidad y
calor

Se puso de manifiesto la re-
lacion entre calor y movi-
miento

Se puso de manifiesto la re-
lacion entre movimiento y
electricidad

Una reaccién quimica en la pila per-
mite que exista una corriente eléc-
trica, y el paso de ésta por la bobi-
na bajo la influencia del iméan pro-
duce el movimiento del motor.
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pequeno, alrededor del 3 %, pero mayor que el de la maquina de Newcomen
que apenas alcanzaba el 1 %. Construir una maquina de ese tipo planteaba en
aquella época graves problemas técnicos. La mayor dificultad estaba en barrenar
un cilindro suficientemente perfecto para que no se escapase el vapor entre sus
paredes y los bordes del pistén, pero la biisqueda de soluciones a este tipo de
problemas permitié ademas resolver el caracter sustancial del calor. Las maqui-
nas de vapor que se construian a finales del siglo XIX tenian un rendimiento de
hasta el 17 % mientras que las turbinas de vapor actuales llegan a rendimientos
del 40 %.

El desarrollo de las méaquinas de vapor fue anterior a su explicacién cien-
tifica, que no llegd hasta mediados del s. XIX. Lo que si apreciaban los cientifi-
cos es que todas las maquinas térmicas tenian una estructura similar, funcio-
nando entre un foco caliente, la caldera, y un foco frio, el condensador. Era el
paso de calor desde el foco caliente al frio lo que era capaz de producir trabajo.
Sin embargo no se interpretaba por entonces que calor y trabajo fuesen manifes-
taciones de una misma propiedad, la energia, pero es indudable que el estudio
de las maquinas contribuy6 a la formacién de esa idea.

Hacia 1840 la ciencia deriva de la relacién entre trabajo y calor el concep-
to de energia, como una funcién general de los sistemas que les permite hacer
trabajo. El concepto energia se convierte en estructurante y sirve para explicar,
en general, las diferentes interacciones que se habian ido introduciendo en me-
canica, electricidad, magnetismo y quimica.

Las ideas «a priori» de los cientificos

Nos referimos a las «creencias» o suposiciones generales sobre la consti-
tucion de la naturaleza que tienen los cientificos. Estas ideas no han de tener
necesariamente una base cientifica, y por eso las hemos llamado «creencias», y
en muchos casos influyen poderosamente en las investigaciones. Asi, antes de
que se descubrieran los procesos de conversién descritos, habia cientificos que
creian en la unidad de todos los fenémenos fisicos.

Oersted persistié durante largos anios en la biisqueda de la relacion entre
electricidad y magnetismo, mientras que Faraday busc6 durante mucho tiempo
la relacion entre magnetismo y movimiento, y a pesar de los numerosos fraca-
sos, no abandonaron en su empeno debido a que ambos estaban convencidos
de la existencia de esas relaciones, a veces, incluso antes de que nadie las hubie-
se observado, y otras, s6lo porque conocian indicios de ellas.

N

viga oscilante

piston

agua fria
IR
' A‘Al IA‘ .7
A RO conexion a
(OO la carga
.. C
cilindro
condensador
caldera foco frio

foco caliente

En la maquina de Watt, mediante
la combustion de carbén se calentaba
el agua de una caldera hasta obtener
vapor. Cuando se abre la valvula A, mien-
tras esta cerrada la B, el vapor entra en
el cilindro y empuja al pistén, que sube
ayudado por el peso del artilugio que
cuelga de la parte derecha de la viga os-
cilante. Una vez que se ha llenado el ci-
lindro con el vapor de agua, se cierra la
valvula Ay se abre la valvula B, de forma
que el vapor pasa al condensador don-
de, al enfriarse, se condensa por lo que
disminuye mucho la presién en el inte-
rior del cilindro. La presion atmosférica
exterior es entonces mayor que la pre-
sion en el cilindro, por lo que la fuerza
exterior hacia abajo sobre el piston es
mayor que la fuerza interior hacia arriba;
hay pues una fuerza resultante que hace
descender al piston. Puesto que el pis-
tén esta unido a la viga oscilante, al ba-
jar el piston también lo hace la parte iz-
quierda de la viga mientras que sube la
parte derecha y, con ella, la carga que
cuelga de aquella parte. Por ultimo, se
abre la valvula C y se expulsa el agua
liquida obtenida a partir de la condensa-
cién del vapor. )

Una vez surgida la nueva idea, hay que buscar una palabra para referirse a ella.
En el caso de la energia, la nueva idea fue designada en principio con la palabra,
«fuerza», que ya se utilizaba con otro significado. Asi pues, la palabra fuerza se usé
durante algiin tiempo de forma algo confusa para referirse a dos ideas distintas. El
término energia empezo a utilizarse casi generalmente a partir de 1850, tras la publica-
cién de un trabajo de Thomson (mas tarde Lord Kelvin), en el que se hacia mencion

explicita de la conservacién y la degradacion de la energia.

A.11.- a) {Qué factores crearon la necesidad del concepto energia?

b) ¢{Qué diferencias fundamentales hay entre el significado del concepto fuerza

y el del concepto energia? ¢Existe la conservacion de la fuerza?

¢) ¢{Qué problemas trataban de resolver los cientificos e ingenieros que permi-

tieron la diferenciacién entre los conceptos de trabajo, calor y energia interna?

d) Si las creencias previas de los cientificos influyen en su forma de entender el

mundo, /es la ciencia objetiva o subjetiva? Explica tu respuesta.

— 207
1. LAENERGIA



\ 2 \ CALCULO DEL TRABAJO

Comenzaremos ampliando el calculo del trabajo a situaciones en las que la fuerza
que actia sobre el cuerpo tiene una direccion diferente a la del desplazamiento que

experimenta el punto de aplicacion de la fuerza.

2.1 Célculo del trabajo cuando desplazamiento
\_ Y fuerzano tienen la misma direccion

{Se puede calcular siempre el trabajo como el producto de la fuerza por el
desplazamiento? Discutamos la situacién siguiente:

A.12.- En una cadena de montaje, los coches se desplazan a velocidad
constante colgados de unos railes. Suponiendo que el peso de cada coche es
7000 N y que se desplaza 30 m.

a) Calcula el trabajo asociado a la fuerza que sostiene al coche.

b) {Qué cambio de energia ha experimentado el coche? {Coincide con el
trabajo realizado sobre el coche?

Para que el célculo del trabajo sea consistente con su significado hay que
tener en cuenta el angulo que forman entre si la direccién de la fuerza y la direc-
ci6on del desplazamiento. La ecuacién que permite calcular el trabajo es:

W= Fdcos ¢

Fes el médulo de la fuerza, d es el desplazamiento del punto de aplicacién
de la fuerza y ¢es el dngulo que forma la direccion de la fuerza con la direccion del
desplazamiento.

Si aplicamos una fuerza F a un cuerpo que se desplaza una distancia d, tal
como se ve en la figura, podemos distinguir su «efecto horizontal» y su «efecto
vertical», asociado cada uno a la componente de F en esa direccion:

El efecto horizontal, asociado a F, = F cos¢, consiste en un cambio de su
energia cinética. El trabajo realizado sobre el cuerpo serd W = F cos¢ d

El efecto vertical, asociado a F, = F sen¢, no produce ningtin cambio de
energia del cuerpo. Puesto que no hay desplazamiento vertical, el trabajo realizado
sobre el cuerpo serd W = Fsen¢- 0 = 0.

Aungque se trata s6lo de un ejemplo y no de una demostracién general,
cualquier otra situacion puede analizarse de forma semejante.

A.13.- a) Calcula el trabajo realizado sobre la vagoneta cuando ésta se des-
plaza 200 m arrastrada por el caballo, que hace una fuerza sobre la vagoneta de
1000 N, siendo el angulo que forma la direccién del desplazamiento y la cuerda
de 30°.

b) En el movimiento de rotacion de la Tierra alrededor del Sol hay una
fuerza, dirigida hacia el centro de la trayectoria, capaz de producir la aceleracion
normal. Calcula el trabajo realizado por esta fuerza sobre la Tierra cuando ésta
recorre una vuelta completa alrededor del Sol. {Aumenta la energia de la Tierra
en cada vuelta?, {son coherentes ambos resultados?
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Valida cuando la fuerza sea
constante en todo el desplaza-
miento.

(CED)
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\ 2.2 Fuerzas de trabajo nulo |

Para que exista trabajo no es suficiente con que exista fuerza sino que también
debe producirse un desplazamiento. Ademas, es necesario que la fuerza tenga al menos
una componente en la misma direccién que el desplazamiento, puesto que si la fuerza
y el desplazamiento son perpendiculares no se realiza trabajo.

Hay ocasiones en las que aparentemente hay desplazamiento, pero en realidad
el punto de aplicacién de la fuerza no experimenta desplazamiento. Tampoco en estos
casos hay trabajo. Veamos un ejemplo:

A.14.- Una persona de 50 kg, que se encuentra en reposo, subida sobre
patines empuja a la pared con una fuerza de 80 N. La extension de los brazos
supone un desplazamiento de 40 cm. Cuando deja de empujar la pared, la
persona retrocede con una determinada velocidad.

a) ¢{Qué fuerza ejerce la pared sobre la persona? {Qué trabajo realiza la
pared sobre la persona?

b) (Le da energia la pared a la persona? {Disminuye la energia de la
pared en ese proceso?

c) {Son coherentes las respuestas que has dado a los dos apartados
anteriores?

d) éAumenta la energia cinética de la persona? {Aumenta la energia
total de la misma? {Qué transformaciones energéticas habran ocurrido en
ese proceso?

Cuando se hace una fuerza sobre un sistema que no sea rigido, hay que
tener en cuenta el desplazamiento de la zona del sistema sobre la que se ejerce
la fuerza. En el ejemplo anterior, suponiendo las manos y la pared indeformables,
el trabajo que realiza la pared sobre la persona es nulo, ya que aunque se
mueve, las manos de la persona que es sobre donde esté aplicada la fuerza que
hace la pared, no se desplazan. En este caso, ni se hace trabajo sobre la pared,
ni la pared hace trabajo sobre la persona. Eso es coherente con el hecho de que
entre la persona y la pared no hay ningtn intercambio energético.

El aumento de energia cinética de la persona procede de la disminucién
de su propia energia interna. La pared permite que se produzca la transforma-
cién energética de forma adecuada, pero ni aporta ni sustrae energia.

A.15.- a) Un conejo salta, irealiza trabajo la fuerza con la que el suelo lo empu-
ja? {De donde procede la energia cinética que adquiere? {Aumenta la energia total
del conejo?

b) Se lanza el conejo para que adquiera la misma velocidad, realiza trabajo la
fuerza con la que se le ha empujado? ¢De dénde procede en este caso la energia
cinética que ha adquirido el conejo? {Aumenta la energia total del conejo?

El trabajo realizado por una fuerza es nulo:
* Cuando la fuerza es nula, F = 0.

* Cuando no hay desplazamiento del punto de aplicacion de la
fuerza, d = 0.

* Cuando el angulo que forma la direccién de la fuerza con la direc-
cién del desplazamiento es de 90 °.
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« 2.3 Trabajo asociado a las fuerzas de rozamiento |

Las fuerzas de rozamiento que medimos son el resultado de numerosas fuerzas
microscépicas que actiian entre los 4tomos de las dos superficies en contacto. Cuando
se miden cuidadosamente las fuerzas de rozamiento su valor cambia cuando los cuer-
pos se desplazan. El trabajo asociado a una fuerza de rozamiento no se puede calcular
ya que se tendria que saber el valor de cada una de las fuerzas microscépicas de roza-
miento y sus desplazamientos. Eso es imposible conocerlo.

Lo anterior no significa que no se puedan hacer cdlculos energéticos relaciona-
dos con la fuerza de rozamiento. Al estudiar el teorema de las fuerzas vivas veremos
que el producto de la fuerza media de rozamiento por el desplazamiento del centro de
masas de un sistema informa de la disminucion de su energia cinética. A ese producto
no debemos llamarle trabajo para ser coherentes con la definicién que hemos dado de
esta magnitud: «fuerza por el desplazamiento del punto de aplicacién de esa fuerza».
No se trata de una cuestién formal: el trabajo mide la variacién de energia del sistema,
y el producto de la fuerza media de rozamiento por el desplazamiento del centro de
masas s6lo mide la variacion de energia cinética, pero no tiene en cuenta la variacion de
energia interna que acompaia al proceso.

EJEMPLO

@ s

La simulacién muestra
como cambia la energia cinéti-
ca, potencial e interna de un
patinador que recorre una ram-
pa. Representa los cambios de
energia frente al tiempo y fren-
te ala posicion. Se puede cam-
biar el coeficiente de rozamien-
to, lainclinacién de la rampa,
la masa del patinador, etc.

a) ldentifica todas las fuerzas que actian sobre un trineo de 400 kg que marcha a 8 m/s cuando se desliza sobre la
nieve en una superficie horizontal teniendo en cuenta que la fuerza de rozamiento es de 500 N.
b) Calcula el trabajo realizado sobre el trineo asociado a cada una de las fuerzas anteriores cuando haya recorrido

20 m.

c) Calcula el aumento de energia interna del trineo y de la nieve cuando el trineo se haya parado totalmente.

a) Las fuerzas que acttian sobre el trineo son:
=3920jN; F

Tierra, trineo nieve, trineo rozamiento nieve, trineo

b) El trabajo asociado a F;,
El trabajo asociado a F,;, . ineo
El trabajo asociado a la fuerza de rozamiento no se puede calcular.

ierra,trineo

=-3920jN; F =-500iN;

es nulo, ya que forma un dngulo de 90 ° con el desplazamiento.
es nulo, ya que también forma un dngulo de 90 ° con el desplazamiento.

c) Cuando el trineo se pare habra perdido toda su energia cinética. AE ; = 0—1/2-400-8* = -12800 J.

El aumento de la energia interna de la nieve y del trineo por separado no se puede calcular. La suma de ambas sera
de 12800 J, igual a la pérdida de energia cinética que ha provocado la fuerza de rozamiento.

\ 3 \ TRABAJO Y VARIACION DE ENERGIA

Hemos dicho que el trabajo es una de las formas de calcular la variacion de
energia de un sistema. También sabemos que el trabajo esta asociado a la existencia de
fuerzas y desplazamientos del punto de aplicacién de esas fuerzas.

Antes de realizar ningtin calculo debemos tener claro los limites del sistema del
que queremos conocer el cambio de energia. Analicemos, como ejemplo, una situaciéon
en la que un coche arrastra un remolque. Podemos considerar como sistema sélo el
coche, sélo el remolque o el coche y remolque juntos. Segiin consideremos un sistema
u otro, cambiarén las fuerzas que son interiores o exteriores.
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Si el sistema considerado es el remolque, la fuerza que hace el coche sobre el
remolque es exterior, pero esa misma fuerza serd interior si el sistema considerado es el
remolque junto al coche.

La importancia estd en que sélo los trabajos asociados a las fuerzas exteriores
pueden cambiar la energia total de un sistema. Los trabajos asociados a las fuerzas
interiores pueden medir el cambio de un tipo de energia en otro, pero la energia total
del sistema sigue siendo la misma. Asi pues:

El trabajo realizado por las fuerzas exteriores sobre un sistema modifica la ener-
gia total del sistema, es decir, modifica la suma de las energias cinética, potencial e
interna de ese sistema.

w

exterior —

AE

total del sistema

El trabajo asociado a las fuerzas interiores de un sistema modifica las formas de
energia del sistema, o mide las transferencias de energia de unas partes del sistema a
otras partes del mismo. No modifica la energia total del sistema.

w.

nterior NO modifica la energia total del sistema

Si en el ejemplo anterior consideramos como sistema el remolque
solo, podemos decir que la fuerza que hace el coche sobre el remolque,
FC‘R, es exterior al sistema. El trabajo realizado por esa fuerza sobre el
sistema modifica la energia total del remolque.

Si consideramos como sistema el formado por el coche y el remol-
que, el trabajo asociado a la fuerza que hace el coche sobre el remolque,
F ¢, no cambia la energia del sistema puesto que se trata de una fuerza

interior. El trabajo asociado a esa fuerza mide en este caso la transferencia

de energia del coche al remolque pero, en su conjunto, la energia total del
sistema no ha cambiado.

. 3.1 Teoremade las fuerzas vivas |

Hemos visto que en determinadas situaciones el trabajo que se realiza sobre un
cuerpo es igual a la variacion de energia cinética de ese cuerpo. Teniendo en cuenta la
definicién y significado del trabajo vamos a «demostrar» que la conclusién anterior es
correcta y coherente con las leyes de la dinamica.

Sea XF el médulo de la suma de todas las fuerzas que actiian sobre un cuerpo
rigido (por lo tanto totalmente indeformable), que se desplaza sobre una superficie
horizontal de forma que pasa de una rapidez inicial v, a una rapidez final v; cuando se
desplaza una distancia d en un movimiento uniformemente acelerado. Para més senci-
llez consideremos que el movimiento es rectilineo, que la fuerza y el desplazamiento
tienen la misma direccién y sentido y que s6lo hay movimiento de traslaciéon y no de
rotacion.

El trabajo realizado sobre el cuerpo por XF se calcula mediante su producto por
la distancia recorrida. Por otro lado, la distancia recorrida sera igual a la rapidez media
multiplicada por el tiempo; en un movimiento uniformemente acelerado, la rapidez
media es igual a la semisuma de la rapidez inicial y la rapidez final, mientras que la
aceleracion tangencial, es el cociente entre la variacién de rapidez y el tiempo que tarda
en ocurrir ese cambio de rapidez. Por lo tanto, si tenemos en cuenta que:

Ve=V; VetV
. I A

a
Y m 2

Podremos calcular el trabajo realizado por la suma de todas las fuerzas:
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-V, + v,
Wi ex = 2F, d cos0 = (ma) (v, At)=m % % At
i, 1,
I/Vlolalexl =-m Vl' - om Vi :ch - Eci :AEC
2 2

El resultado anterior se conoce histéricamente como teorema de las fuerzas vi-
vas, que se puede enunciar asi:

El trabajo realizado sobre un cuerpo rigido por la suma de todas las
fuerzas que se ejercen sobre él es igual a la variacion de su energia cinética.

Hay que considerar que:

* Se trata del trabajo total o trabajo realizado por la suma de todas las fuerzas que
actiian sobre el cuerpo.

* Justifica la expresion E_= 2 m v? para calcular la energia cinética.

* Mas que una relacién energética es una consecuencia de aplicar la segunda
ley de la dinamica.

A.16.- Lanzas verticalmente hacia arriba una pelota de 0,50 kg. Supongamos
@ que la mano ejerce sobre la pelota una fuerza media de 55 N y que el desplazamiento
de lamano es de 0,60 m. (Suponemos un rozamiento despreciable).
a) ¢{Qué fuerzas actian sobre la pelota mientras que le empuja la mano?
b) Calcula el trabajo total realizado sobre la pelota en el lanzamiento.
c¢) {Cual es la variacion de la energia cinética de la pelota en el lanzamiento?,
¢de donde procede la energia cinética que ha ganado la pelota?

En el teorema de las fuerzas vivas nos hemos referido a cuerpos rigidos que son
aquellos que no experimentan deformacién. En el caso de un cuerpo deformable las
diferentes partes pueden sufrir desplazamientos distintos. Por eso, el desplazamiento
que debemos considerar es el del centro de masas (cdm) del cuerpo. Pero en ese caso,
al producto de la suma de las fuerzas exteriores por el desplazamiento del centro de
masas (d_, ) por el coseno del 4ngulo que forman, no se le puede llamar trabajo, ya que
en la definicién del trabajo, el desplazamiento que se tiene en cuenta es el del punto de
aplicacién de la fuerza. En ese caso, el enunciado del teorema de las fuerzas vivas, que
si es aplicable a cualquier tipo de cuerpos, es:

El producto de la suma de todas las fuerzas que se ejercen sobre un
sistema por el desplazamiento de su centro de masas y por el coseno del
angulo que forman es igual a la variacién de su energia cinética.

2Fd 4, cos o= AE_

Podemos aplicar el teorema de las fuerzas vivas a situaciones en las que existe
rozamiento. En este caso, los cuerpos no son rigidos, por lo que tendremos que
prestar mucha atencién tanto al lenguaje que empleemos como, lo que es méas impor-
tante, al significado de los cdlculos que hagamos.

A.17.- Se arrastra 2 m una caja de 20 kg sobre una superficie horizontal tirando
@ de ella con una fuerza de 250 N paralela al suelo. Entre la caja y la superficie hay una
fuerza de rozamiento de 80 N.
a) Calcula la variacién de energia cinética de la caja en ese proceso.
b) éSe puede calcular la variacién total de energia de la caja? éSe puede calcular
el trabajo total realizado sobre la caja? Explica por qué.
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3.2 Trabajo y variaciéon de energia
\_ potencial gravitatoria

Cuando un cuerpo se acerca o se aleja de la superficie de la Tierra cambia la
energia potencial gravitatoria. A continuacién demostraremos que la variacién de la
energia potencial gravitatoria no depende de la trayectoria que ha seguido el cuerpo,
s6lo de la posicién inicial y final.

Supongamos que un cuerpo de masa m puede pasar del punto Aal punto B, a
través de la trayectoria 1 o a través de la trayectoria 2, (ver la figura adjunta). El trabajo
asociado a la fuerza peso, F = mg, es independiente de la trayectoria. Si se sigue la
trayectoria 1, el trabajo en el tramo horizontal es nulo ya que el angulo entre la direc-
cion de la fuerza y la del desplazamiento es 90 °, mientras que en el tramo vertical es
igualam g (hy - h,)(-1), puesto que el &ngulo que forman fuerza y desplazamiento es
180 °. Cualquier otra trayectoria, como la trayectoria 2, la podemos «descomponer» en
muchos trocitos horizontales y otros verticales, siendo aplicable el comentario anterior.
Se podré escribir:

(W)

Esa independencia de la trayectoria es lo que permiti6 a los cientificos definir la
energia potencial gravitatoria como sigue:

= Fpog0 d c08180 = mg (hp—h, )(-1) = —(mghg —mgh,)

peso

El trabajo asociado a la fuerza gravitatoria entre la Tierra y un cuer-
po que se desplaza desde el punto A al punto B es igual a la variacion de
energia potencial gravitatoria del sistema Tierra-cuerpo, cambiada de signo.

B o B
(WA ) B (AEP )A

peso

Sitenemos en cuenta la definicién de diferencia de energia potencial y el valor
del calculo del trabajo de la fuerza peso podemos escribir:

(Wf)Pes =—(mghg-mghy,)

(Wf)Peso T ( AEp)i

En realidad no se conoce el valor de la energia potencial en un punto, sélo se
puede definir inequivocamente la diferencia de energia potencial entre dos puntos y no
la energia potencial en una posiciéon determinada.

=E, -Ep =mghy-—mgh,

A

Cuando queremos hablar de energia potencial gravitatoria en un punto, se asigna
por convenio el valor de energia potencial cero a una determinada posicién del cuerpo.
Por ejemplo, es muy frecuente decir que la energia potencial del sistema cuerpo-Tierra
es nula cuando el cuerpo esta en la superficie de la Tierra. Asi, cuando el cuerpo pasa
a otra posicién que se encuentra a una altura h sobre la superficie terrestre, la energia
potencial gravitatoria del sistema cuerpo-Tierra es:

p gravitatoria =mg h

A.18.- Un barril se puede subir desde el suelo a la plataforma de un camién
verticalmente con ayuda de una gria, o empujandolo sobre un plano inclinado.

a) {En qué caso hay que hacer una fuerza mayor para subirlo?

b) ¢En qué caso hay que hacer un trabajo mayor sobre el barril?

¢) ¢{En qué caso es mayor la variacion de energia potencial gravitatoria? Explica
tus respuestas.

Trayectoria 1

Ow

Iy

Trayectoria 2

mg

Suelo

ATENCION

En la demostracion se ha su-
puesto que mg no cambia a lo
largo de h. Eso sélo se cumple
cuando h es muy pequefia com-
parada con el radio de la Tierra.
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Se llaman fuerzas conservativas aquellas que cumplen que el trabajo que reali-
zan no depende de la trayectoria s6lo dependen de los puntos inicial y final. Ademas
de las gravitatorias, lo cumplen las fuerzas elésticas y las electrostaticas.

B
potencial asociada a esa fuerza ) A

=—(AE

B
(W) -
fuerza conservativa

¢Energia potencial gravitatoriadel cuerpo o del sistema Tierra-cuerpo?

{Seria necesario realizar un trabajo para separar un cuerpo de la Tierra si no
existiese atraccion entre la Tierra y el cuerpo? Puesto que la existencia de la energia
potencial gravitatoria depende tanto del cuerpo como de la Tierra, lo correcto es consi-
derar que es una propiedad del sistema Tierra-cuerpo y no sélo del cuerpo.

La gran desproporcion entre la masa de la Tierra y la de cualquier cuerpo dificul-
ta la comprensién de algunos fenémenos. Si soltamos un cuerpo a 20 m de la Tierra
vemos que cae y no observamos que la Tierra se mueva ni un milimetro. Parece razona-
ble interpretar ese cambio diciendo que la energia potencial «del cuerpo» se ha transfor-
mado en energia cinética «del cuerpo».

Sin embargo, imaginemos la existencia de un sistema formado por dos cuerpos
de igual masa separados una determinada distancia, que se encuentran en reposo y
estan aislados, de forma que no existen fuerzas exteriores sobre ellos. {Qué ocurrira si
estan libres? Pues que la tnica fuerza que existe es la atraccion gravitatoria, que por
pequena que sea, hara que ambos cuerpos se muevan acercandose. Dado que ambos
son idénticos, los dos recorreran la misma distancia y los dos tendran la misma veloci-
dad cuando lleguen a chocar.

En este caso, {cudl de los dos cuerpos «tiene» la energia potencial? {Por qué
asignarlo a uno y no al otro? Lo correcto es decir que la energia potencial pertenece
al sistema formado por los dos cuerpos. Cuando los cuerpos se acercan, disminuye
la energia potencial gravitatoria del sistema y aumenta la energia cinética de ambos
cuerpos, de forma que la energia total del sistema formado por los dos cuerpos es
siempre la misma (mientras que no intercambien energia con un sistema exterior).

A.19.- Se deja caer un cuerpo de 60 kg que esta en reposo a 100 m de altura.

a) Calcula la velocidad con la que llega a la superficie de la Tierra.

b) Calcula la velocidad de la Tierra en ese instante. Ten en cuenta que debe
cumplirse la conservaciéon del momento lineal del sistema Tierra-cuerpo.

c¢) La velocidad con la que llega el cuerpo a la Tierra, éserd exactamente la
calculada en el apartado a)? No tengas en cuenta los rozamientos.

A.20.- a) Una piedra de 12 kg cae desde 20 m de altura hasta 5 m del suelo.
Calcula el trabajo que realiza la fuerza peso. Calcula la variacion de energia potencial
del sistema Tierra-piedra. {Se cumple la relacién anterior?

b) {Ha cambiado la energia total del sistema Tierra-cuerpo? {Ha cambiado la
energia potencial del sistema Tierra-cuerpo? Explica cémo es posible.

A.21.- A un cuerpo de 5 kg le empujamos verticalmente hacia arriba con una
fuerza de 70 N mientras recorre 70 cm.

a) Calcula el trabajo realizado sobre el cuerpo por la fuerza con la que le hemos
empujado. {Qué mide ese trabajo?

b) Calcula el trabajo realizado por la fuerza peso, {qué mide ese trabajo?

c¢) {Qué otras variaciones energéticas habran ocurrido? {Puedes calcularlas?

© ©
00

Sistema aislado formado por dos
cuerpos de igual masa.
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A.22.- Una nifa de 20 kg se desliza por un tobogan de 3 m de longitud y 2 m de
altura.

a) Calcula el trabajo asociado a la fuerza peso. /Qué mide ese trabajo? Calcula la
variacion de energia potencial gravitatoria de la nina.

b) ¢éQué otras transformaciones energéticas habré en esa situacién?

. 3.3 Trabajo y energia potencial elastica |

Para deformar un cuerpo se necesita energia. Esa energia se «almacena» en forma
de energia interna. En el caso de sistemas especiales como los muelles, se acostumbra
a considerar a esa energia interna como un tipo especial de energia, la energia potencial
elastica.

Llamamos cuerpos elésticos aquellos que cumplen la ley de Hooke. De acuerdo
con lo que estudiamos en el capitulo anterior, se cumple que: F,, = k x, siendo F la
fuerza necesaria para producir una deformacién x.

En este apartado utilizaremos la expresién F . = — k x. La fuerza elastica es la
que hace el muelle oponiéndose a la causa que le produce la deformacién. El signo
menos indica que el sentido de la fuerza eléstica es el contrario a la deformacién produ-
cida.

Trabajo cuando se acorta o alarga un muelle

Al tensar el arco adquiere energia po-
tencial eléstica.

El trabajo asociado a la fuerza elastica se calcula realizando el producto de la
fuerza elastica por el desplazamiento del punto de aplicacién de dicha fuerza. El

problema que nos encontramos en este caso, es que la fuerza no es constante, sino | NVVVYYWWW\A

que depende del alargamiento. Cuanto mayor es el desplazamiento del extremo

X
del muelle (es decir, el alargamiento o acortamiento del muelle) mayor es la fuerza : A
necesaria. F,, DA
Si tenemos en cuenta que la relacion entre F'y x es lineal, podemos tomar el ;
valor medio de la fuerza entre los valores extremos. d -
Fiicial T Final kx, +kxg 1 F,. B
Fmedia _ _ inicia 5 inal _ _ ) - _ Ek(XA + XB) ela G
El trabajo realizado por la fuerza elastica es el producto de esa fuerza media | | Xp

por el desplazamiento, d, del punto de aplicacién y por el coseno del angulo que
forma la fueza elastica y el desplazamiento, que es de 180 °.

d=xp- X,

1
(Wj]i)elas = Felas media d cos180 = - Ek (XA JrXB) (XB - XA)
B _ (1, 1, 5
(WA)e]as =- (EkXB - EkXA)

El que ese trabajo sea independiente de la trayectoria es lo que permitié a los
cientificos definir la energia potencial eldstica como sigue:

B

B
wR) = ~(AE, ssica )
( A fuerza elastica p eldstica A
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Sitenemos en cuenta la definicién de diferencia de energia potencial y el valor
del célculo del trabajo de la fuerza elastica podemos escribir:

(EP eléstica) ) (EP eldstica ) - _ kX% B lkxf\

B A2 2

Lo que conocemos sin duda son las variaciones de energia potencial eléstica.
Para poder hablar de valores de energia potencial elastica es necesario establecer un
valor de referencia que se establece por un acuerdo o convenio. Es frecuente considerar
que la energia potencial elastica de un muelle es nula cuando no ha sido deformado,
x = 0. A partir de ese convenio, podemos decir que la energia potencial elastica de un
muelle cuando estd comprimido o alargado una distancia x es:

1
=k x?
P elastica 2

A.23.- Un muelle tiene una longitud de 20 cm cuando no estd sometido a nin-
guna deformacion. Si lo fijamos a una pared y tiramos del otro extremo con 200 N
observamos que su longitud alcanza los 24 cm.

a) Calcula la constante elastica del muelle y, con ayuda de ese dato, su energia
potencial elastica cuando su longitud es 24 cm.

b) Calcula la energia potencial elastica que tiene el muelle anterior cuando su
longitud sea de 14 cm.

¢) Calcula el trabajo que tendremos que hacer sobre el muelle para alargarlo
desde una longitud de 22 cm hasta que alcance los 24 cm. {En cudnto habra cambia-
do su energia potencial eldstica?

Para terminar esta apartado se puede resumir las relaciones fundamentales que
hemos encontrado entre el trabajo y las variaciones de energia:

a) El trabajo siempre esta asociado a cambios de energia.

b) El trabajo realizado por las fuerzas exteriores cambia la energia
total del sistema. Mide la transferencia de energia de un sistema a otro.

c) El trabajo realizado por las fuerzas interiores de un sistema no
cambia la energia total del sistema. Su valor nos informa de cambios de un
tipo de energia en otro o transferencias de energia de una parte a otra parte
del sistema.

d) El producto de la suma de las fuerzas que acttian sobre un siste-
ma por el desplazamiento de su centro de masas y por el coseno del angu-
lo que forman las direcciones de la suma de las fuerzas y del desplaza-
miento es igual a la variacién de su energia cinética.

A.24.- Un atleta lanza una bola de 8 kg empujandole a lo largo de 120 cm con
una fuerza de 400 N cuya direccion es la misma que la direccién del desplazamiento.
Esa direccion forma un angulo de 30 © con la horizontal. La diferencia de altura
respecto al suelo de la bola al principio y final del movimiento es 60 cm.

a) Calcula el trabajo que hace el atleta sobre la bola.

b) Calcula el trabajo total realizado sobre la bola.

c¢) Calcula la variacién de energia cinética de la bola.

d) Calcula la variacién de energia del sistema Tierra-bola.

e) Establece las relaciones entre las distintas magnitudes calculadas.

= = &% &

ATENCION

Debes recordar que x represen-
ta la deformacion del muelle, es
decir lo que se ha alargado o
acortado respecto a su longitud
cuando no esta sometido a fuer-
za exterior alguna.

ATENCION

Es muy importante delimitar cla-
ramente el sistema para tener
claro si las fuerzas que actian
son interiores o exteriores.
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\ 4 \ PRINCIPIO DE CONSERVACION DE LA ENERGIA

Es una ley general de la naturaleza tan sélidamente establecida que decimos que
es un principio. Lo formulamos de la siguiente manera:

En todas las transformaciones energéticas cambia la forma en la que
se presenta la energia, pero la cantidad total es siempre igual, es decir, la
suma de las energias de todos los sistemas que participan en una transfor-
macion es igual antes y después de la misma.

4.1 ;Como se llego6 al principio de conservacion
\_ de laenergia?

No hubo un s6lo hecho que fuese el origen de un principio tan general como el
de la conservacién de la energia, sino que fueron un amplio conjunto de factores los
que contribuyeron a su génesis. Algunos de ellos son:

Las maquinas necesitan energia

Todas las maquinas conocidas de los siglos XVI y XVII (ruedas hidraulicas y
molinos de viento) necesitan algo para que funcionen: un salto de agua o la accién del
viento. La maquina de vapor del siglo XVIII consumia carbén, por cierto que en gran-
des cantidades debido a su bajo rendimiento.

Todos los intentos de construir méquinas capaces de hacer transformaciones sin
tener que aportarle nada fracasaron. Hoy sabemos que ninguna maquina de este tipo
puede funcionar pero, en el siglo XVIII, antes de que se desarrollase el estudio de la
energia, se estudiaban detenidamente cada una de las propuestas hasta encontrar dén-
de estaba el fallo. La inutilidad de las numerosas tentativas les llev6 a convencerse de
la imposibilidad de que se pudiese construir alguna maquina asi.

El abandono del modelo del calérico

Durante el siglo XVIII se consideraba que el calor era un fluido imponderable
(sustancia material que no tenia masa). Por diferentes razones, este modelo fue abando-
nado en la primera mitad del siglo XIX.

Experiencias de Joule: equivalenciatrabajo-calor

A mediados del s. XIX el trabajo era una magnitud adecuada para medir la capa-
cidad de las maquinas, mientras que el calor se utilizaba para medir los cambios que
ocurrian en las interacciones térmicas. De hecho, se utilizaban unidades diferentes
(para el trabajo el equivalente a lo que hoy llamamos julio, para el calor el equivalente
alo que hoy llamamos caloria).

El fisico inglés James-Prescott Joule (1818-1889) estaba interesado en el rendimien-
to de las maquinas. Su primer objetivo fue disefiar motores eléctricos que fuesen com-
petitivos frente a las méquinas de vapor, aunque no obtuvo buenos resultados.

El agua empuja a las bolas hacia arri-
ba. ¢Giraran las ruedas? ¢Se podra
utilizar ese sistema para mover un
motor sin necesidad de tener que
aportar ningin combustible?
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En su experiencia mas conocida, Joule midi6 la elevacion de temperatura que
experimenta una determinada cantidad de agua debido al rozamiento de unas paletas
movidas por la caida de un par de pesas. De las medidas efectuadas pudo concluir que
siempre se obtiene el mismo valor de equivalencia entre el efecto mecénico y el calori-
fico, achacando las pequenas diferencias a la dificultad de llevar a cabo medidas sufi-
cientemente precisas. En 1847, Joule indica: «...Cuando el agua era agitada por la
accion de una rueda de paletas que giraba en su interior, la cantidad de calor ganada
estaba en proporcion exacta de la «fuerza'mecanica» perdida. La fuerza mecénica
capaz de elevar un peso de 428,8 gramos a una altura de 1 metro se encuentra equi-
valente a la cantidad de calor necesaria para elevar en 1 grado centigrado la tempe-
ratura de 1 gramo de agua...». Traducido al lenguaje actual, habia calculado que 4,21
julios equivalen a una calorfa.

Las experiencias de Joule hay que enmarcarlas en el interés por la maquina de
vapor. Intentaba comprobar la relacién entre el trabajo realizado por una maquina de
vapor y el «calor gastado en ella». Otros cientificos estaban empefniados en lo mismo.

En este clima se comprende que se llegase al principio de conservacién de la
energia. Hermann von Helmhotz (1821-1894), decia en 1847: «... se ve que el universo
posee una provision de fuerza disponible que no puede crecer ni disminuir. La can-
tidad de fuerza capaz de actuar, que existe en la naturaleza inorganica, es eterna e
invariable, igual que la materia. Enunciaremos esto como la ley general que he llama-
do Principio de Conservacion de la Fuerza...»

La obra de Helmholtz es muy importante porque ademas de proponer una for-
mulacién matematica del principio de conservacion de la energia también recalco su
papel unificador.

William Thomson, fisico inglés que conocia bien la ingenieria, daba por ello
importancia a conceptos como el efecto mecénico o trabajo. Valor6 muy positivamente
los trabajos de Joule, que habian sido acogidos con excepticismo por la mayoria de los
cientificos. Pensaba que los experimentos de Joule ponian de manifiesto que el «efecto
mecanico puede convertirse en calor», pero consideraba imposible el paso inverso, es
decir, la «conversion del calor en trabajo». Al final se convenci6 de la posibilidad de
obtener «efecto mecanico a partir del calor», lo que le llevé a formular con total clari-
dad el principio de conservacion de la energia.

Rudolf Clausius (1822-1888), fisico aleman, conocia los trabajos de todos los
cientificos de la época. En su articulo «Sobre la fuerza motriz del calor» publicado en
1850 delimito claramente la situaciéon. Admite como incontestable la «equivalencia de
calor y trabajo» demostrada por las experiencias de Joule. En Clausius se encuentra la
formulacién matematica del principio de conservacion de la energia que en términos
actuales podemos escribir de la forma:

(E, + By + By + Q+ W= (E, + E, + E)

inicia final
Qy W se consideran positivos cuando se refieren a energia ganada por el sistema
y negativos cuando se refieren a energia perdida por el sistema.

La ecuacion anterior indica que la cantidad total de energia que tiene un sistema
en un momento (situacion inicial) més la cantidad de energia ganada (o perdida) bien a
causa de una diferencia de temperatura (calor) o debida a la accién de una fuerza exte-
rior que actiia durante el desplazamiento del cuerpo (trabajo), es igual a la energia que
tiene el sistema al final de esa transformacién (situacién final).

Byl
>

Experiencia de Joule

~

( Helmhotz distinguia perfec-
tamente entre la fuerza cuyo sig-
nificado actual seria el de ener-
gia, y lafuerza de tipo gravitatorio
o eléctrico, dependiente de la in-
versa del cuadrado de la distan-
cia. De hecho, poco después,
cuando Thomson propuso el
nombre energia, Helmhotz lo

edopto rdpidamente. )

@ .

Simulacién de la expe-
riencia de Joule. Permite modi-
ficar la masa del cuerpo que cae
y la altura desde la que lo hace,
asi como la masa de agua en el
calorimetro y su temperatura
inicial. La simulacién calcula
la temperatura final del agua.

William Thomson (1824-1907), recibio
el titulo de Lord Kelvin, y en su ho-
nor la unidad de temperatura del sis-
tema internacional se llama kelvin.

1 En esa fecha todavia no se habia introducido el término energia y se usaba confusamente «fuerza» tanto para lo que hoy
llamamos fuerza como para lo que llamamos energia. En palabras actuales, Joule se refiere a la energia potencial gravitatoria.
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A.25.- a) Haz una breve sintesis de los factores que influyeron en el estableci-
miento del principio de conservacién de la energia. No se trata de que resumas la
lectura, sino de que intentes sacar las ideas fundamentales de la misma.

b) {Crees que el principio de conservacién de la energia fue el fruto de un s6lo
cientifico? Explica tu respuesta.

Principio de conservacion de laenergia mecéanica

Se trata de un caso particular del principio general de conservacién de la energia
aplicado a situaciones en las que sobre un sistema no se realiza trabajo ni se transfiere
calor. Si ademas, suponemos que no varia la energia interna del sistema, concluimos
que la suma de la energia cinética y potencial del sistema es constante. A la suma de la
energia potencial y cinética de un sistema se le llama energia mecanica y al trabajo que
se realiza para cambiar esos tipos de energia, se llama también trabajo mecénico.
=F

mecdanica

(B, + Epioia = (E, + E,)

cJinicial —

. 4.2 Primer principio de la termodinamica |

El principio de conservacion de la energia podemos escribirlo de otra forma:

final

Q+ W= (E, +E, + E)y— (E, + E, + E) i = AE + AE_ + AE,

final inicial

Cuando el sistema no cambia de energia cinética ni de ningin tipo de energia
potencial, el principio de conservacién de la energia puede escribirse:

Q+W =Eg.-E = AE

final i(inicial) interna

Q+W=AU

AU representa la variacion de energia interna del sistema. Expresado de esta
manera, el principio de conservacion de la energia se conoce como primer principio de
la termodinamica.

EJEMPLO

@ s

La simulacién calcula el
trabajo realizado sobre un
cuerpo y su variacion de ener-
gia cuando se mueve sobre un
plano horizontal o inclinado.
Podemos cambiar la fuerza ex-
terior aplicada, el coeficiente de
rozamiento y la velocidad ini-
cial del cuerpo.

N AYPY:

Puede utilizarse para re-
presentar el trabajo realizado
por la fuerza exterior aplicada,
por la fuerza peso, por la fuer-
za de rozamiento y el trabajo
total. También representa la
energia cinética, potencial e
interna. Se puede cambiar una
gran cantidad de parametros.

ATENCION

No tiene limitaciones. Q y W in-
cluyen todas las formas posi-
bles de transferencia de energia
de un sistema, incluida la ener-
gia emitida o absorbida por ra-
diacién.

Se lanza un cuerpo de 3 kg con rapidez de 12 m/s para que ascienda por un plano inclinado 20° sobre la horizontal.

La fuerza de rozamiento entre el cuerpo y el plano es de 18 N.

a) Calcula la distancia que recorre antes de pararse utilizando el teorema de las fuerzas vivas.
b) Calcula la variacién de energia potencial gravitatoria y relaciénala con el trabajo de la fuerza que corresponda.
¢) Calcula la variacién de energia interna conjunta del cuerpo que asciende y del plano inclinado y la que correspon-

de sélo a la variacion de energia interna del cuerpo que asciende.

a) El teorema de las fuerzas vivas se refiere a la suma de las fuerzas y a la varia-
cion de energia cinética. Si consideramos como sistema el cuerpo, las fuerzas que
actian sobre él son la que hace la Tierra, F ., la que hace el plano para sostenerlo y
la fuerza de rozamiento. Al aplicar el teorema de las fuerzas vivas podemos escribir:

F..-d-cos 110 + Fy,~-d-cos 90 + Fo,.-d-cos 180 = E_ -E
T,C BC RPC Cfinal Cinicial

-10,1d +0-18d =0-216; d = 7,69 m
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b) Si consideramos ahora el sistema cuerpo-Tierra, la variacion de energia potencial gravitatoria esté relacionada con
la fuerza interna entre la Tierra y el cuerpo.

(Wﬁ)peso= - (AE, )i 29,4 7,69 - cos 110 =- (AE, )i (AE, )i =77,3]

Esa variacién positiva significa que al final el sistema tiene mas energia potencial gravitatoria que al principio, lo
que es coherente con la situacién descrita.

c¢) Para calcular la variacién de energia interna total consideraremos como sistema el formado por el cuerpo, el plano
y la Tierra. Sobre ese sistema no actian fuerzas exteriores, su energia total permanece constante por lo que:

Q+W =AE, +AE_ + AE;; 0+0=77,3-216+AE}; AE; =138,7 ]

La energia interna aumenta, como es légico, debido a la fuerza de rozamiento que hace disminuir la energia meca-
nica. Lo que no podemos calcular es el aumento de energia interna del cuerpo que sube.

A.26.- a) Una persona de 60 kg realiza un salto de altura de forma que su centro
de gravedad que estaba a 1 m del suelo debe superar los 1,80 m, éicuanto debe
aumentar, como minimo, la energia potencial del sistema Tierra-persona?

b) éSe realiza trabajo sobre el sistema Tierra-persona? Explica la respuesta, iden-
tificando en su caso aquella fuerza que realiza ese trabajo.

¢) {Qué sistema disminuye su energia para que pueda aumentar la energia po-
tencial gravitatoria del sistema Tierra-persona?

d) Después del salto desaparecen la energia potencial gravitatoria y la cinética.
¢No se cumple el principio de conservacién de la energia? Explica la respuesta.

A.27.- Una piedra de 16 kg que estd en reposo a 200 m sobre el suelo, cae de
forma que llega al suelo con rapidez de 50 m/s.Toma g = 9,8 m/s?.

a) Usando consideraciones energéticas demuestra que ha existido rozamiento
aire-piedra. Calcula la fuerza de rozamiento suponiendo que es constante.

b) De los diferentes cambios energéticos que ocurren en ese proceso cuantifica
aquellos que puedas e indica aquellos que no se pueden calcular.

c¢) Discute en qué condiciones puede volatilizarse un meteorito.

Estrella fugaz (meteorito)

A.28.- Una vagoneta de 80 kg marcha con velocidad de 8 m/s cuando choca

contra un tope formado por un muelle (k = 70000 N/m) unido a la pared.

a) Indica si desde que comienza el choque hasta que v = 0, cambia la fuerza que
hace el muelle sobre la vagoneta. {Cambia la energia cinética de la vagoneta? {Se
realiza trabajo sobre la vagoneta?

b) Calcula el méximo acortamiento del muelle.

c) Calcula el trabajo realizado por el muelle sobre la vagoneta y el realizado por
la vagoneta sobre el muelle hasta ese momento.

d) Sino hay rozamiento, al final la vagoneta se mueve con la misma rapidez en
sentido contrario. Demuéstralo aplicando el PCE.

A.29.- Supongamos que la temperatura del aire y la temperatura del suelo es de
0 °C. Cogemos un trozo de hielo de 2 kg que también se encuentra a 0 °C y lo
deslizamos sobre otro trozo de hielo también a 0 °C. La fuerza de rozamiento entre
ambos trozos de hielo es 8 N. Si tiramos del trozo superior con una fuerza de 20 N
durante 2 m, observamos que un poco de hielo se funde, mientras que la temperatu-
ra se mantiene siempre a 0 °C.

a) {Qué transformaciones energéticas ocurren en ese proceso? {Podemos hablar
de calor en algin momento de ese proceso?

b) {Cuél sera la rapidez final del trozo de hielo?

¢) Calcula cuanto hielo total se habra fundido. {Puedes calcular cuénto hielo
del trozo de 2 kg se habra fundido? Explica por qué.
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Principio de conservacion de laenergiay rendimiento

En las maquinas se producen transformaciones energéticas. Se aporta
una determinada cantidad de energia (la llamamos energia utilizada) y se energia
obtiene otra cantidad de energia en la forma que nos interesa (la llamamos utilizada
energia aprovechada). En una maquina ideal, la energia utilizada es igual a
la aprovechada. En las maquinas reales, sin embargo, la energia apro-
vechada es siempre menor que la energia utilizada.

Energia
aprovechada

—

MAQUINA 1

energia

A s . ‘s . desaprovechada
Llamamos rendimiento de una maquina a la proporcién de energia

aprovechada respecto a la que ha sido utilizada:

| _ energia aprovechada 100

energia utilizada

De igual forma que se distingue entre energia utilizada y energia aprovechada,
también debemos especificar si la potencia a la que nos estamos refiriendo es la eficaz.
La potencia eficaz es la que esté relacionada con la energia aprovechada. Asi, la poten-
cia eficaz de una maquina se calcula con la expresion:

. . energia aprovechada
Potencia eficaz= gld ap

tiempo que dura la transferencia

A.30.- a) Calcula la potencia eficaz de un calentador de butano capaz de calentar
6 L de agua por minuto, suponiendo que el agua entra al calentador a 15 °C y sale a
47 °C.

b) éQué cantidad minima de propano gastara el calentador en 5 minutos?

c¢) Calcula el rendimiento del calentador si se gastaron 130 g de propano.

d) ¢{Se habra conservado la energia? {Desaparece la energia desaprovechada?

Quemador de un calentador de

EJERCICIOS DE RECAPITULACION butano.

1. Ponemos un vaso con 200 g de agua a 60 °C dentro de una habitacion aislada en la que hay aire a 20 °C.
Suponiendo que en la habitacién hay 40 kg de aire (calor especifico del aire= 0,24 cal/g°C), calcula:
a) La temperatura del aire y del agua al cabo de un tiempo suficiente.
b) La variacién de energia interna del agua, del aire y la total.
c) Calcula el calor y el trabajo relacionados con el vaso en ese proceso.
a)t = 20,82 °C; b) (AE),,., = 32754 ],(AE) ., = 32905 ], (AE,)

agua taire -

=0J;c) Q=-32754], W=0

agua aire total

2. Un barco es impulsado por la accién del viento sobre sus velas de forma que se mueve con rapidez constante a
pesar de que sobre el barco acttia una fuerza de rozamiento que se opone al avance del barco de 4000 N.
a) Calcula la variacién de energia cinética que provocaria la fuerza de rozamiento durante 100 m si no hubiera
viento.
b) Calcula la cantidad de aire que habra chocado contra las velas del barco cuando haya avanzado 100 m, si el aire
que incide sobre la vela lleva una velocidad de 20 m/s y la velocidad del aire a la salida de la vela es de 6 m/s.
a) (AE,),. .. = —400000];b) m . = 2198 kg

barco aire

3. Sereproduce la experiencia de Joule haciendo que el agua sea agitada por una rueda de paletas accionada por
dos bloques de hierro de 14 kg cada uno que caen verticalmente una altura de 2 m. La masa de agua a calentar es de 7 kg.
Los bloques de hierro se vuelven a levantar y se dejan caer 20 veces.

a) {Cual serd el maximo aumento de temperatura que puede experimentar el agua en esa experiencia?

b) Si la temperatura del agua hubiese aumentado 0,36 °C, {qué valor se deduciria para el equivalente mecanico del
calor? Dicho de otro modo, ¢{qué relacién entre el julio y la caloria se deduce de esa experiencia?

c¢) ¢Por qué podria haber sido menor el aumento de temperatura?

a)At = 0,38 °C;b) 4,36 J/cal

agua
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SEGUNDO PRINCIPIO DE LA
TERMODINAMICA

D

{Es suficiente con el principio de conservacion de la energia (PCE) para
interpretar los fenémenos térmicos? Sabemos que cuando dos sistemas cuyas tem-
peraturas son diferentes interaccionan disminuye la energia del que esta a mayor
temperatura (sistema A) y aumenta la energia del que estd a menor temperatura
(sistema B). E1 PCE dice que si esa interaccién ocurre aislada del exterior, la canti-
dad de energia que pierde el sistema A es igual a la cantidad de energia que gana el
sistema B.

Ahora bien, éseria posible que aumente la temperatura del sistema A que
estd a mayor temperatura mientras que disminuye la del sistema B cuya temperatu-
ra es menor? Es decir, (es posible que pase energia del sistema B al sistema A? Ese
proceso no contradice el PCE puesto que la energia que pierda el sistema B sera la
misma que gane el sistema A. Sin embargo, nunca se ha observado que un proceso
de ese tipo ocurra espontaneamente.

Enunciado de Carnot del segundo principio de latermodinamica

Sadi Carnot (1796-1832), que estudiaba las interacciones térmicas con el objetivo
de mejorar el rendimiento de las mdquinas de vapor, expuso el enunciado més intuiti-

vo del segundo principio de la termodinamica:

El intercambio de energia entre dos sistemas debido a la diferencia
de temperatura entre ellos se hace siempre, espontineamente, desde el
sistema que estd a mayor temperatura al que estd a menor temperatura.

Aunque la afirmacién anterior parece evidente, al generalizarla como un
principio fundamental, no se refiere s6lo a lo que se ha observado sino que niega
la posibilidad de que exista algtin proceso que esté en contra de lo que se afirma.
Es importante senalar que el principio anterior no puede deducirse de ninguna
otra ley de la fisica. Las leyes de la dindmica o el principio de conservacién de la
energia no prohiben un proceso en el que haya transferencia espontanea de ener-
gia de un cuerpo a otro a mayor temperatura.

A.31.- En un frigorifico la energia pasa de los cuerpos que estan a menor
temperatura (aquellos que estén en el frigorifico) a cuerpos que estdn a mayor
temperatura (el aire exterior). {Esta en contra ese proceso de lo que dice el segun-
do principio de la termodinamica? ¢ Por qué?

Segundo principio y maquinas térmicas

A partir de 1850 los trabajos de Thomson (Lord Kelvin) y de Clausius
permitieron explicar las maquinas térmicas de forma similar a como se hace ahora.
Recordemos que el foco caliente de la mdquina de Watt era la caldera, el foco frio
era el condensador y que al vapor se le llamaba el fluido activo.

La méquina térmica se interpret6 de la siguiente manera: el foco caliente
cede, a través del fluido activo, parte de su energia interna a la maquina térmica
(como es una transferencia de energia debida a una diferencia de temperatura, a la
cantidad de energfa la llamamos calor y representamos por Q,).

30°C 40 °C
aire a imposible _ aire a
20°C { 18°C
\Y
INICIAL FINAL
Sistema A: agua 30°C 40°C
Sistema B: aire 20°C 18°C
FOCO CALIENTE
T,
calor 0,
\ realiza
trabajo

MAQUINA
TERMICA
W=0,-0,

FOCO FRIO
T2

Interpretacion de Clausius-Thomson
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La maquina térmica cede al foco frio una cierta cantidad de energia que la repre-

sentamos por Q,. @b
4.7

El trabajo, W, que puede realizar la méquina térmica sera precisamente igual a la

diferencia entre la cantidad de energia que haya recibido del foco caliente (Q,) y la Te puedes descargar si-
cantidad de energia que haya cedido al foco frio (Q,). mulaciones del funcionamien-
to de los motores de combus-

tion.

A.32.- Compara el esquema propuesto por Clausius y Thomson para una ma-
quina térmica con el esquema del motor de un coche.

Rendimiento tedrico de una maquinatérmica

Sélo parte del calor cedido a una maquina térmica puede aprovecharse para
realizar un trabajo. Clausius demostré que el valor maximo posible del rendimiento de
una maquina térmica que funcione entre dos focos a temperaturas T, y T, es:

A una maquina que tuviese ese rendimiento se le llama maquina ideal. El rendi-
miento de una méquina real que trabaje entre las mismas temperaturas sera siempre
menor. Las temperaturas se deben expresar en la escala absoluta, es decir sumando
273,15 al valor de la temperatura en la escala centigrada: T'= t + 273,15.

Con frecuencia se expresa el rendimiento en %. Ese valor es igual al calculado
con la expresion anterior multiplicado por 100.

A.33.- a) ({Puede ser el rendimiento de una maquina ideal mayor o igual que la
unidad? Explica por qué.
b) Si el rendimiento de una maquina es del 30 % ¢qué trabajo podra realizar por

cada 1000 J que reciba del foco caliente? /Qué pasara con el resto de la energia hasta
los 1000 J? Maquina de vapor

¢) Actualmente, las centrales eléctricas térmicas trabajan entre las temperaturas
de 380 y 40 °C. {Cuél sera el rendimiento maximo que se podrd obtener? Si el
rendimiento real es del 40 %, {a qué crees que serd debido?

Eje de la
Vapor de agua turbina
“/-j\Turbina/ +
=0k, 1 T
Caldera Salida |
de vapor 1 ‘ Generador

Condensador
Bomba

I Entrada de agua fria

Esquema de una central térmica para produccion de corriente eléctrica

— 223
1. LAENERGIA


http://www.k-wz.de/sp/overviewsp.html

Diferencia entre energiatotal y energia utilizable

Segun el PCE la cantidad total de energia es siempre la misma, es decir, «la
energia no se gasta». Sin embargo, en cuanto a su utilidad practica, la energia no puede
volver a ser empleada para realizar un proceso ttil una vez que ya ha sido utilizada. En
ese sentido, se puede decir que la energia se degrada.

La energia cinética o la energia potencial pueden ser aprovechadas totalmente en
larealizacion de un trabajo (al menos tedricamente). Pero la energia interna que depen-
de de la temperatura del sistema, no puede ser aprovechada en su totalidad. En el
mejor de los casos, con una maquina ideal, s6lo es posible aprovechar una fraccion de
la energia total disponible. Algunos autores distinguen entre la energia total y la energia
disponible para ser utilizada, a la que llaman exergia.

A.34.- Disponemos de 100 J de energia interna en un foco que esta a 300 °C
siendo la temperatura ambiente de 20 °C.

a) {Qué cantidad de esa energia seria aprovechable en una méquina térmica
ideal? /Cuél seria la exergia?

Supongamos que ponemos en contacto el foco anterior con otro a 100 °C y que
pasan los 100 J anteriores de un foco al otro.

b) éSeguimos teniendo la misma cantidad de energia? {Qué cantidad de energia
podriamos aprovechar de los 100 J en el foco a 100 °C?

c¢) Si llamamos energia disipada a la pérdida de energia ttil, {cudl ha sido la
energia disipada en el proceso anterior?

La exergia, o energia utilizable de origen térmico, depende de la cantidad total de
energia y de las condiciones entre las que opere el sistema que permite aprovechar la
energia. Por ejemplo, depende de la temperatura del foco frio, pues cuanto menor sea
ésta mayor podria ser el rendimiento de una maquina que trabajase utilizando ese foco
frio. Puede que ahora entiendas mejor que la energia total siempre es la misma, pero
que la energia utilizable puede disminuir.

6 INTRODUCCION A LA ENTROPIA

La idea de disipacién fue cuantificada con la introduccién de una magnitud, la
entropia, que se defini6é como sigue:

La variacion de entropia de un sistema es igual al cociente entre el
calor intercambiado y la temperatura a la que se produce ese intercambio.

as=Y
T

La entropia de un sistema puede aumentar o disminuir, pero la suma de la
entropia de todos los sistemas que participan en un determinado proceso s6lo puede
aumentar o, en el mejor de los casos, no cambiar.

Para calcular el cambio de entropia que experimenta un sistema debemos saber el
calor que ha ganado o perdido y dividirlo por la temperatura a la cual haya ocurrido ese
intercambio energético. Dado que en muchas ocasiones el intercambio energético va
acompanado de un cambio de temperatura del sistema, para calcular de forma aproxi-
mada la variacién de entropia dividiremos el calor intercambiado entre la temperatura

e o

Si el sistema se enfria disminuye
su entropia. Si se calienta, aumen-
ta su entropia.
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media a la que ha ocurrido el proceso, (el procedimiento correcto es mas complicado y
queda fuera del alcance de este curso).

En todo proceso en el que se produce una disipacién o degradacién de energia se
produce el aumento neto de entropia del conjunto de todos los sistemas que intervie-
nen en ese proceso. La relacién que permite calcular la energia disipada en un proceso
en el que existen dos focos térmicos es:

energia disipada = T;, . - AS,

EJEMPLO

Ponemos en contacto un foco a 300 °C con otro foco a 100 °C siendo la temperatura ambiente de 20 °C. Suponga-
mos que pasan 100 J del foco a 300 °C al que esta a 100 °C, sin que cambie apreciablemente la temperatura de ambos.
(Aunque eso es imposible, podemos pensar que son focos «muy grandes» de forma que esos 100 J no suponen una

variacion apreciable de la energia interna de cada foco).
a) Calcula la variacion de entropia asociada al proceso anterior.

b) Calcula la energia disipada a partir de la expresion que la relaciona con la variacion de entropia.

a) El foco a 300 °C pierde energia, asi Q;.., 100oc= —100 J; el foco a 100 °C gana energia, asi Q; . ;900c= 100]
La variacion de entropia del proceso sera la suma de la relacionada con la transferencia de calor de ambos focos:

-100 100
=——+——=0,0935J/K
573,15 373,15

b) La energia disipada es: energia disipada = T;, ..o"AS a1

A.35.- En un horno, que podemos suponer mantiene su temperatura constante
a 400 °C, se pierde por conduccion a través de sus paredes una cantidad de energia
de 2000 cal/s. Esta energia es ganada por el medio exterior cuya temperatura es de
15 °C que también podemos suponer constante.

a) Calcula el aumento de entropia total en cada segundo.

b) Calcula la pérdida de energia total en cada segundo.

c¢) Calcula la pérdida de energia ttil, o energia disipada en cada segundo.

En esta unidad se han estudiado dos principios fundamentales de la ciencia.

1°: El primer principio de la termodinamica, que es una forma de expresion del
principio de conservacion de la energia, establece que la cantidad total de energia es
siempre la misma, es decir, que la suma de las energias de todos los sistemas que
intervienen en un proceso es la misma antes y después de que éste ocurra.

2°: El segundo principio de la termodinamica que se refiere a la imposibilidad
de que pase calor espontaneamente de un cuerpo de menor temperatura a otro que esta
a una temperatura mayor. Eso esté relacionado con la imposibilidad de aprovechar toda
la energia interna cuando se utiliza una maquina térmica y con la consiguiente degrada-
ci6on de la energia.

Quizés te parezca que ambos principios son practicamente infttiles, ya que los
ejemplos estudiados han sido muy simples. Sin embargo, la importancia de los dos
principios de la termodindmica estd en la universalidad del resultado. Cualquier proce-
S0, por extrano que nos parezca, debe cumplir ambos principios de la termodindmica.
Eso permite hacer predicciones sobre la posibilidad de que ocurra un determinado
fenémeno antes de haber sido observado, y por lo tanto puede informarnos sobre si es
conveniente disefiar un experimento.

= 293,15-0,0935 = 27,41].
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LA CORRIENTE
ELECTRICA

IDEAS PRINCIPALES
Carga eléctrica
Campo eléctrico
Intensidad de campo
Diferencia de potencial
Voltaje
Fuerza electromotriz
Intensidad de corriente
Resistencia
Ley de Ohm
Asociacion serie y paralelo
Potencia eléctrica
Fuerza contraelectromotriz

Ecuacion del circuito genera-
lizada

En esta unidad estudiamos los circuitos y dispositivos eléctricos. Para ello recordaremos algunos de los
conceptos que ya conoces de otros cursos, profundizaremos en ellos y estudiaremos los intercambios energéticos
que se producen en circuitos y maquinas eléctricas, tanto desde un punto de vista cualitativo como cuantitativo.
Volveremos a aplicar el principio de conservacion de la energia para, junto con otras leyes, hacer calculos referen-
tes a circuitos y dispositivos eléctricos.

Haremos una introduccién a una forma de entender las interacciones entre los cuerpos que ha tenido una
gran transcendencia en la Fisica: la Teoria de Campos.

También pondremos de manifiesto las enormes posibilidades que abre el empleo de la electricidad para
mejorar nuestras condiciones de vida. Para terminar con una reflexién sobre las relaciones entre la ciencia, la
tecnologia y los aspectos sociales vinculados con la electricidad.



\ 1 \ GENERACION DE CORRIENTE ELECTRICA

Las primeras experiencias y artilugios para electrizar cuerpos y lograr corrientes
temporales se basaron en el frotamiento y contacto entre distintos cuerpos.

« 1.1 Generacion de corrientes transitorias |

Las referencias iniciales a las propiedades que adquieren algunos cuerpos al ser
frotados, de atraer cuerpos ligeros datan de muy antiguo (del siglo VI antes de Cristo).
Sin embargo, los primeros estudios sobre los fendmenos eléctricos tratados con un
cierto caracter cientifico estan fechados a principios del siglo XVII.

Lacargaeléctrica

Para explicar los fenémenos de electrizacién el americano Benjamin Franklin
cred el concepto de carga eléctrica como una propiedad mas de la materia. El desarrollo
de este concepto, asi como el de la teoria atémica permiti6 crear un modelo que ayudé
a explicar los estados de electrizacion.

En el primer capitulo estudiamos los aspectos esenciales del modelo atémico,
como la constitucion del atomo por electrones, protones y neutrones y la posibilidad
de que los atomos ganen, pierdan o compartan electrones dando lugar a iones, molécu-
las o estructuras gigantes.

El modelo atémico supone que la propiedad de la materia, llamada carga eléctri-
ca, existe siempre, si bien los fendmenos de electrizacién s6lo se ponen de manifiesto
cuando hay un desequilibrio en el nimero de cargas de cada tipo. Es decir, los fenéme-
nos de frotacién no crean las cargas sino que provocan que el namero de electrones en
los atomos sea mayor o menor que el de protones, en el primer caso se dice que el
cuerpo esta cargado negativamente y en el segundo caso positivamente. La cantidad
total de carga es siempre constante, pues los electrones que ganan los 4tomos de un
cuerpo, los pierden los atomos de otro cuerpo.

A.1.- a) Explica con el modelo adoptado la electrizacion de la placa de plastico
al frotarla con la piel.

b) Un estudiante ha llegado a la conclusiéon de que las cargas eléctricas no
existen, son una invencion de los cientificos para explicar los fenémenos de electri-
zacion. Explica tu acuerdo o desacuerdo con la conclusion del estudiante.

Benjamin Franklin (1706-1790)

2. LA CORRIENTE ELECTRICA
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La carga eléctrica es una propiedad de la materia que tiene sentido
dentro de un modelo tedrico, igual que lo tienen otras magnitudes como la
masa, el volumen, la fuerza, etc. La unidad de carga eléctrica en el SI,
elegida por convenio entre los cientificos, se llama culombio y equivale a
la carga eléctrica de 6,25 -10'® electrones o protones.

A.2.- Con un electrémetro, una barra metalica y un soporte aislado haz el mon-
taje de la figura. Frota la placa de plastico con la piel y toca el extremo de la barra
metalica que esté sobre el soporte. Describe lo que ocurre. {Cémo interpretarias este
hecho teniendo en cuenta el modelo de carga eléctrica?

Si se unen mediante un hilo conductor dos cuerpos electrizados por frotacion,
las cargas eléctricas se desplazan entre ambos cuerpos, dando lugar a corrientes eléctri-
cas denominadas transitorias porque duran muy poco tiempo.

1.2 Generacion de corrientes permanentes:
\_ lapilayladinamo

La invencién de la pila al comienzo del siglo XIX supuso un avance tan impor-
tante que, a partir de este hecho, puede hablarse de una ruptura con el pasado, pues
hasta entonces sélo se habian podido conseguir corrientes transitorias producidas por
descargas de cuerpos previamente cargados por rozamiento. En 1800 el italiano
Alessandro Volta publica como construir la pila que lleva su nombre, que consiste en
una serie de pares de discos de cinc y cobre (dos metales diferentes) separados por un
cartéon mojado en salmuera o en acido sulfirico diluido.

A.3.- La pila de Volta no es mas que la conexién en serie de muchas pilas
unitarias como la que vamos a hacer a continuacion. Prepara, en un vaso de precipi-
tados, una disolucién de sal (cloruro sédico) en agua e introduce en ella una lamina
de cinc y otra de cobre. {Cémo comprobarias si se produce una corriente eléctrica?
Hazlo.

La electricidad generada de esta forma, a la que se llamo «voltaica», tiene su
origen en una reaccién quimica que se lleva a cabo en el vaso de precipitados. Si se
tiene funcionando durante un intervalo de tiempo suficiente, se puede observar que la
lamina de cinc se va gastando y en la disolucién aparece un precipitado blanco de
hidréxido de cinc. El funcionamiento de las pilas que se utilizan hoy, llamadas pilas
secas, se basa también, al igual que la de Volta, en una reaccién quimica de los dos
electrodos: la carcasa de cinc que sirve de recipiente y el electrodo central que es una
barra de carb6n. Ambos estan separados por una sustancia en disolucién, mezclada
con un material absorbente.

Aunque los cientificos de la época no sabian interpretar los procesos que ocu-
rrian en la pila, la corriente eléctrica que se producia permitié el avance de la ciencia en
campos tan diferentes como la electricidad, el magnetismo o la quimica. En electrici-
dad, porque al disponer de corrientes eléctricas permanentes, que se podian manipu-
lar con suficiente tranquilidad, facilité la realizacién de experiencias muy diversas. Asi
recordaremos, a titulo de ejemplo, la experiencia de Oersted sobre el efecto magnético
de la corriente y el posterior estudio que de este fenémeno hicieron tanto Ampére como
Faraday entre otros cientificos.

Pila Volta

Al pasar la corriente por el cable,
la aguja imantada gira hasta que se
coloca perpendicular a la direccion
del cable. La corriente se compor-
ta como un iman.
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También la utilizacién de la pila para hacer electrélisis permiti6é avanzar en el
conocimiento de la materia.

Ladinamo

A partir de 1831 Faraday realiz6 una gran cantidad de experiencias para conse-
guir la obtencién de una corriente a partir de un iméan. Simplificando mucho su trabajo
diremos que llegé a la conclusién de que un iman no produce corriente eléctrica, pero
si se consigue una corriente eléctrica cuando hay un movimiento relativo entre bobina
e imén. La corriente es tanto mayor cuanto mayor es la velocidad con la que la bobina
y el iman se acercan o alejan entre si.

Una forma sencilla de conseguir el movimiento relativo del iman y la bobina es
haciéndola girar entre los polos del imén. Los terminales de la bobina tocan a dos
anillos mediante contactos deslizantes, a los que se conecta el circuito externo.

A.4.- Observa la produccion de corrientes inducidas mediante el movimiento
de un iman en el interior de una bobina y mediante el giro de una bobina en las
proximidades de un iman.

La interpretacién que hace Faraday de las experiencias estd basada en su concep-
cién del mundo. Ademas de defender la idea de la unidad de todas las fuerzas, él
rechaza la accion a distancia asi como la idea de vacio, por lo que para explicar la accién
entre corrientes o entre iman y corriente propone una nueva teoria que se conoce como
«teoria de campos», que podemos considerar como el punto de partida de la que atin
hoy se acepta, siendo fundamentales las modificaciones y aclaraciones hechas por
Maxwell en 1865.

Un iman crea a su alrededor un campo magnético. El campo magnético es aquella
zona del espacio donde se pone de manifiesto los efectos del iman. Se puede represen-
tar como en el dibujo adjunto, mediante lineas llamadas de fuerza o de campo, que son
tangentes en cada punto a una recta cuya direccion es en la que se orientaria una
pequenisima aguja magnética situada en los distintos puntos del campo. Las lineas de
fuerza son cerradas y se les puede dotar de un sentido (por convenio irian del polo
norte del iméan al polo sur). Para Faraday las lineas de fuerza tienen existencia fisica y
las interacciones entre el imén y la corriente, o entre las dos corrientes, pueden explicar-
se por el contacto de sus lineas de fuerza respectivas.

Las lineas de fuerza se dibujan de manera que podamos hacernos una idea del
valor del campo magnético. En una zona donde las lineas de fuerza estdn muy juntas
diremos que el campo es mas intenso que en otra zona donde estén mas separadas.

2. LA CORRIENTE ELECTRICA
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1.3 Modelo tedrico para interpretar
\_ lacorriente eléctrica

Al estudiar el enlace quimico vimos que los materiales que son buenos conduc-
tores, los metales, los suponemos constituidos por atomos en los que los electrones
(cargas negativas) de los niveles energéticos més externos estan débilmente atraidos por
su nucleo, de tal manera que el conjunto de estos electrones tiene una gran movilidad,
asi que es facil forzar su movimiento en una direccién determinada. Esta es la funcién
del generador de corriente (pila o dinamo). En los materiales aislantes suponemos que
los electrones estan fuertemente ligados al atomo con lo cual es muy dificil hacer que se
muevan en un determinado sentido. En definitiva, interpretaremos una corriente conti-
nua en un metal como un movimiento de carga (electrones) en un determinado sentido.

A.5.- En el circuito de la figura:

a) Senala con una flecha, en los tramos de cable nombrados como A y B, el
sentido que tt crees que tiene la corriente.

b) Indica en qué cable sera mayor la corriente.

c) Explica para qué sirve la pila en un circuito. {Habrd mas electrones en la pila
antes o después de estar funcionando durante media hora?

La corriente continua en un circuito como el de la figura se denomina estaciona-
ria y consiste en un movimiento de electrones constante a través de un circuito cerra-
do, que van desde el punto donde los electrones tienen mas energia (polo negativo) al
punto donde tienen menos energia (polo positivo). Los electrones se mueven siempre
en el mismo sentido, el que va desde el polo negativo al positivo.

El sentido de la corriente se representa desde el polo positivo al negativo, aun-
que sabemos que los electrones se mueven en sentido contrario. Tiene una justificacion
de tipo histérico pues, cuando atin no se habia desarrollado la teoria sobre la constitu-
cién de la materia, se pensaba que el movimiento de lo que entonces se conocia como
«fluido eléctrico» se daba desde las zonas donde habia exceso (polo positivo) hacia
donde habia defecto de él (polo negativo).

En las instalaciones domésticas e industriales se utiliza corriente alterna; los
electrones no se desplazan en un determinado sentido sino que oscilan alternativamen-
te en uno y otro sentido. Debes tener en cuenta que:

La pila no proporciona electrones al circuito. Hace que se despla-
cen los electrones.

Los electrones no se gastan, no desaparecen, solamente estan des-
plazandose de unos atomos a otros, continuamente.

La pila, debido a un proceso quimico, aumenta la energia de los
electrones. La energia de los electrones disminuye en los elementos del
circuito.

En ocasiones se utilizan expresiones del tipo: «...1Ios electrones que pasan por la
pila...»; lo que puede dar lugar a pensar que los electrones que entran en la pila son los
mismos que los que salen; esto no es cierto. Los electrones que salen de la pila son
otros diferentes a los que entraron, ahora bien, el niimero de electrones que entra en la
pila si es el mismo que el nimero de electrones que sale de ella.

A continuacién estudiaremos las fuerzas eléctricas entre las distintas cargas,que
pueden permitir explicar, entre otras cosas, la corriente eléctrica.

Diferentes tipos de pilas
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\ 2 \ EL CAMPO ELECTRICO

Entre dos cuerpos que tienen carga eléctrica neta existen fuerzas de atraccion o
de repulsion segtin sean las cargas del mismo tipo o de tipos diferentes.

Pero, {cémo es posible que un cuerpo acttie sobre otro con el que no esta en
contacto? Esta idea de «accién a distancia» no convencia a muchos cientificos. En su
intento por dar una explicacién mas «intuitiva» inventaron la idea de campo eléctrico
de la misma forma que Faraday hizo con el campo magnético.

Para explicar la interaccion eléctrica se supone que un cuerpo cargado modifica
las propiedades del espacio que lo rodea de manera que en ese espacio existe ahora
una nueva propiedad, el campo eléctrico. Si se coloca en ese espacio un segundo
cuerpo cargado, experimentara una fuerza eléctrica que decimos que la hace el campo
sobre él.

En una zona del espacio existe un campo eléctrico cuando sobre
cualquier cuerpo con carga eléctrica neta colocado en un punto de esa
zona se ejerce una fuerza de tipo eléctrico.

Descripcién del campo eléctrico

Si queremos comparar dos campos eléctricos diferentes necesitamos una magni-
tud que «cuantifique» el efecto que cada uno producira sobre un cuerpo cargado. Esa
magnitud recibe el nombre de intensidad de campo eléctrico, siendo su simbolo E.

La intensidad de campo eléctrico E en cada punto de un campo
eléctrico representa la fuerza que hace el campo sobre un cuerpo cuya
carga sea 1 culombio.

Si conocemos la carga q de un cuerpo y medimos con un dinamoémetro la fuerza
eléctrica que se ejerce sobre él, F,, el médulo de la intensidad de campo eléctrico se
calcula con la expresion:

Launidad de la intensidad de campo eléctrico en el SI es el newton por culom-
bio, cuyo simbolo es N/C.

Otra unidad de la intensidad de campo eléctrico equivalente a la anterior es el
voltio por metro, su simbolo es V/m. Posteriormente justificaremos su introduccién.

E es una magnitud vectorial. Su direccion es la misma que la de la fuerza eléctri-
ca que se ejerce sobre un cuerpo cargado. Por convenio se ha establecido que el sentido
del campo eléctrico en un punto es el mismo que el de la fuerza que se ejerce en ese
punto sobre un cuerpo con carga eléctrica positiva.

Cuando el valor de E es el mismo en todos los puntos del campo eléctrico deci-
mos que se trata de un campo eléctrico uniforme. Lo mas frecuente es que el campo
eléctrico no sea uniforme.

El tubo de plastico electrizado por
frotamiento crea un campo eléctri-
co a su alrededor.

E

F,

€
Si la carga es positiva,
la fuerza y el campo
tienen el mismo sentido

F, E

N
A4

<&
<

Si la carga es negativa,
la fuerza y el campo
tienen sentidos contrarios
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Representacion graficade un campo eléctrico

Para «visualizar» facilmente como sera la actuacién de un campo eléctrico, se
representa a éste mediante un conjunto de lineas denominadas «lineas de fuerza».
Esas lineas se trazan de tal forma que la direccién de la fuerza eléctrica, que se ejerce
sobre un cuerpo con carga positiva colocado en un punto, es la misma que la direcciéon
de la tangente a la linea de fuerza que pasa por ese punto.

Para que de la figura se pueda también sacar alguna informacién respecto a la
intensidad del campo eléctrico en cada punto, se ha establecido el convenio de dibujar
las lineas mas proximas en las zonas en las que el valor de E es mayor y més alejadas en
las zonas en las que el valor de E es menor.

En un campo eléctrico uniforme se dibujan las lineas rectas y paralelas.

E Fy =
% bn Z
@ B
B B aF @ > (1=
FB
+ A Al —
+ eo— > || —
(+) +) — F, _ —

A b di

S F < © >

| . e =

Figura 1 Figura 2 Figura 3

La figura 1 representa un campo eléctrico radial (podria estar creado por un
cuerpo de forma esférica con carga neta positiva). La intensidad de campo eléctrico es
mayor en el punto A que en el punto B. Si colocamos cuerpos con la misma carga en A @3 4.8
y en B, la fuerza que ejerce el campo sobre el que esta en A es mayor que la fuerza que
ejerce el campo sobre el que esta en B. En el punto C hemos colocado un cuerpo con
carga neta negativa. Por esa razon, la fuerza que se hace sobre ese cuerpo tiene sentido
contrario al de la intensidad de campo en ese punto.

Representa las lineas de
fuerza, las superficies equipo-
tenciales, etc., de campos elec-
trostaticos. Dispone de unas
configuraciones predetermina-
das, pero se pueden cambiar

permitiendo una gran interac-
La figura 3 representa lineas de fuerza en un campo eléctrico uniforme comoel  iyidad

que se crea entre dos placas metélicas con la misma carga, pero de distinto signo. En
cualquier punto de este campo el valor de la fuerza eléctrica sobre cuerpos con la
misma carga serd el mismo. El sentido de la fuerza que ejerce el campo sobre una carga
positiva serd el contrario que el sentido de la fuerza que ejerce sobre una carga negativa,
(compara el sentido de las fuerzas sobre los cuerpos A y C).

La figura 2 representa el campo eléctrico creado por dos cuerpos de forma esféri-
ca con carga neta positiva. Se han dibujado las fuerzas sobre cuerpos con cargas coloca-
dos en diferentes puntos del campo.

A.6.- El dibujo adjunto representa algunas lineas de fuerza de un campo eléctri-
@ co uniforme cuya intensidad de campo es 25000 N/C.

a) Calcula el valor de la fuerza que ejerce el campo sobre un cuerpo puntual
cuya carga netaes +2 uC situado en el punto A. Dibuja el vector representativo de
la fuerza, dejando claro su direccién y sentido.

b) Haz lo mismo para el caso de un cuerpo puntual de carga neta —3 uC situado
en el punto B.

c) Calcula las fuerzas eléctricas sobre un electrén situado en el punto A y sobre
un protoén situado en el punto B. Dibuja la direccién y sentido de cada una.

\/

|

[

U+ + + + 9
\4
&

\/

>o
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El campo eléctrico no es sélo una forma diferente de calcular la fuerza eléctrica
entre dos cuerpos cargados. Supone un cambio radical en la concepcién de estos fend-
menos. Por ejemplo, la interpretacién newtoniana de las fuerzas gravitatorias y la pos-
terior interpretacién culombiana de las fuerzas eléctricas suponian que esas interacciones
se propagaban instantaneamente, es decir, que si un cuerpo cargado cambia de posi-
cion, el otro cuerpo «nota» el cambio instantaneamente. La teoria de campos supone
que la variacion de posicién en un cuerpo tarda cierto tiempo en «ser notada» por el
otro cuerpo, es decir que la perturbacién se propaga con una velocidad finita, aunque

muy grande, de 300000 km/s.

Ademas, las teorias fisicas actuales consideran que los campos tienen masa y
energia, es decir consideran que los campos tienen una existencia tan real como lo que

conocemos como materia.

Las ondas de television y telefonia
movil son campos eléctricos y magné-
ticos que se propagan en el espacio.

\ 2.1 Tratamiento energético del campo eléctrico I

La fuerza eléctrica, al igual que la gravitatoria, es conservativa: el trabajo realiza-
do por esas fuerzas no depende de la trayectoria, s6lo de la posicién inicial y final. Por
eso, asociada a la fuerza eléctrica existe también una energia potencial eléctrica igual
que ocurria con la fuerza gravitatoria y la energia potencial gravitatoria.

El proceso que vamos a estudiar supone el desplazamiento en el interior de un
campo eléctrico, que suponemos uniforme, de un cuerpo cuya carga es g, desde un

punto A a otro B.

A\

F,=qE
° —>
D — .
B 9 A

O -+ +

Situacion inicial

€

::>

E+r+ + Tl

A\

\4

F,=qE
1 ?
. T >

Situacion final

El dibujo representa la situacién inicial y la final. A lo largo de todo el desplaza-
miento el campo ejerce sobre el cuerpo una fuerza F, = q E cuya direccién es la misma
que la del desplazamiento y sentido opuesto al mismo. El trabajo realizado por la fuerza

eléctrica sera igual a menos la variacién de energia potencial eléctrica. Asi pues:

(WAB): =F,dcos180=qEd(-1)=- qEd

(), - 5, -~ azd

EPB

Si el cuerpo se moviera en sentido contrario, en el mismo que tiene el campo
eléctrico, por ejemplo desde B hasta A, la variacién de energia potencial eléctrica seria

la misma, pero negativa.

- Ep, =qEd

Cuando la direccién del\
campo no es la misma que la
direccion del desplazamiento,
hay que tener en cuenta el angu-
lo o que forman. La expresion
que se obtiene es:

E,,-E, =qEdcosa

En este curso nos limita-
remos a ejemplos en los que el
desplazamiento y la intensidad
de campo tienen la misma di-

reccion.
. J
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Por lo tanto diremos:

El trabajo realizado por la fuerza que ejerce el campo eléctrico sobre
un cuerpo cargado cuando se desplaza entre dos puntos es igual a menos
la variacion de energia potencial eléctrica entre esos puntos.

A.7.- Supongamos un campo eléctrico uniforme cuya intensidad de campo es

de 500000 N/C en cuyo interior se desplaza un cuerpo de carga 3-1075 C desde un

@ punto A a otro B que dista 30 cm en la misma direccion del campo pero en sentido
contrario al mismo.

a) Calcula el trabajo realizado por la fuerza que hace el campo sobre el cuerpo.
¢{Aumenta o disminuye la energia potencial eléctrica del sistema campo-cuerpo en
ese proceso?, ien qué cantidad?

b) Repite el apartado anterior suponiendo que la carga del cuerpo que se trasla-
da de A a B es negativa.

¢) {Podemos conocer con seguridad la energia potencial eléctrica del sistema
cuando el cuerpo cargado se encuentra en un punto determinado?, ;qué es lo que

podemos conocer?

Diferenciade potencial eléctrico entre dos puntos

La diferencia de energia potencial del sistema cuando el cuerpo cargado pasa de
un punto a otro depende de la carga del cuerpo que se traslade (también depende de la
intensidad del campo eléctrico E y de la distancia, d, entre los dos puntos).

Es conveniente tener una magnitud que sea independiente del cuerpo y s6lo

dependa del campo. Para ello, podemos dividir la diferencia de energia potencial del

@ sistema campo-cuerpo por la carga del cuerpo. A esa magnitud la llamamos diferencia de
potencial eléctrico entre los puntos A y B, y se acostumbra a representar como V- V,.

E, -E
VB-VA=—qu P =Ed

La diferencia de potencial no depende de la carga, ya que se trata de la diferencia
de energia que entre esos dos puntos tiene la unidad de carga positiva. Fijate que lo
anico que podemos conocer con seguridad es la diferencia de potencial entre dos pun-
tos y no el potencial en cada punto.

La diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos A y Bes la
diferencia entre la energia potencial eléctrica que tendria el sistema
formado por el campo eléctrico y un cuerpo cuya carga fuese un culombio
colocado en B y la que tendria cuando el cuerpo estuviese en A.

A la unidad julio por culombio que se utiliza para expresar la diferencia de
potencial eléctrico entre dos puntos se le llama voltio. Su simbolo es V.

A.8.- El campo eléctrico representado en la figura es uniforme siendo su inten-
sidad E = 40000 N/C .

a) Calcula la diferencia de energia potencial eléctrica cuando un cuerpo cuya
carga es 3-107% C pasa del punto A al B que distan 50 cm. Calcula la diferencia de
potencial eléctrico entre los puntos A y B.

P]

@ 4o

Representa un campo
eléctrico cuyo valor podemos
establecer y lo que ocurre
cuando se introducen en él
Cuerpos cuyas masas y cargas

podemos cambiar.

Carrete de Ruhmkorff: entre las
puntas se establece una diferen-
cia de potencial de 30000 V que
produce un arco voltaico.

~

N\

tre el punto Ay el punto B:

tre dos puntos sin especificar
como llamamos a cada punto:

de la diferencia de potencial:

NOTACION UTILIZADA R

Diferencia de potencial en-
VB - VA 0 VAB

Diferencia de potencial en-

AV
Simbolo del voltio, unidad

Y Y,

|

[ TR |
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b) Calcula la diferencia de energia potencial eléctrica cuando un cuerpo cuya
carga es —7-107% C pasa del punto A al B que distan 50 cm. Calcula la diferencia de
potencial eléctrico entre los puntos A y B.

La relacion entre el valor de la intensidad de un campo eléctrico uniforme y la
diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos que se encuentran a una distancia d
(medida en la misma direccién y sentido de la intensidad de campo) es:

ATENCION
Si el campo eléctrico no es uni-

forme o la direccion del despla-

zamiento no esta en la direccion

E=-8_"4A del campo la ecuacion no es va-
d lida, pero siempre se puede ob-

tener una relacién entre la inten-

VB - VA

La relacion anterior justifica que se pueda utilizar como unidad de la intensidad

de campo eléctrico el voltio por metro, V/m. de potencial.

El sentido de la intensidad de campo eléctrico es el que va desde los potenciales
mayores a los menores.

EJEMPLO

En unaregion del espacio tenemos un campo eléctrico uniforme vertical. Supongamos
despreciables los efectos gravitatorios. La diferencia de potencial entre los puntos By A
separados 20 cmes: V, — Vg = 6000 V.

a) Calcula la intensidad del campo eléctrico. Dibuja varias lineas de fuerza suponiendo
que se trata de un campo eléctrico uniforme vertical.

b) Supongamos que en el punto O, colocado a 10 cm de Ay de B, se encuentra un
cuerpo cuya carga eléctrica es 0,0008 C, inicialmente en reposo. Si dejamos que ese
cuerpo se mueva libremente, ¢, se movera hacia Ao hacia B? Después de haberse desplaza-
do 10 cm, ¢ la energia potencial eléctrica del sistema campo-cuerpo cargado habrd aumen-
tado o habra disminuido?, ¢,qué otra energia habré podido cambiar? ¢ habra aumentado o
disminuido?

¢) Repite el apartado anterior suponiendo que en el punto O se coloca un cuerpo cuya
carga eléctrica es —0,0008 C.

sidad de campo y la diferencia

20 cm

10 cm

a) El modulo de la intensidad de campo eléctrico la podemos calcular conocida la diferencia de potencial entre dos

puntos y la distancia entre esos puntos:

Las lineas de fuerza estan representadas en el dibujo. El sentido se determina tenien-
do en cuenta que el vector intensidad de campo esta dirigido desde los potenciales mayores
a los potenciales menores. Puesto que se trata de un campo eléctrico uniforme las lineas de
fuerza las hemos dibujado paralelas y a igual distancia unas de otras.

b) Un cuerpo con carga positiva colocado en reposo en el punto O se mueve hacia B.
Debemos tener en cuenta que al tener carga positiva, la fuerza que hace el campo sobre el
cuerpo tiene la misma direccién y sentido que la intensidad de campo.

Para calcular la variacién de energia potencial cuando el cuerpo se desplaza de O hasta B tendremos en cuenta que

el trabajo realizado por la fuerza que hace el campo serd igual a menos la variacion de energia potencial eléctrica.

(w8), ==(a5,),

(W3§)F =F, d cos0=qE d =0,0008 - 30000 - 0,1=2,4]

e

_(AEp)cB) =24 ] - (AEp)z =-24]

El célculo muestra que la energia potencial del sistema campo-cuerpo cargado disminuye en ese proceso.
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Si suponemos que el sistema esté aislado sélo puede variar la energia cinética, ademas de la potencial eléctrica. En
este caso, como la energia potencial eléctrica ha disminuido habrd aumentado la energia cinética. Es un resultado
razonable, pues si al cuerpo se le empuja durante 10 cm en la misma direccién y sentido en la que se mueve, aumentaré
su velocidad y por lo tanto su energia cinética.

¢) Si el cuerpo que se coloca en O tiene carga negativa, la fuerza que ejerce el campo sobre él tiene sentido contrario
al de la intensidad de campo. En este caso, el cuerpo se moveria de O hacia A. Si calculamos el trabajo realizado por la
fuerza eléctrica sobre el cuerpo vuelve a salir 2,4 J. Ten en cuenta que los valores numeéricos son iguales, s6lo cambia el
sentido de la fuerza eléctrica y el sentido del desplazamiento, por lo que de nuevo el dngulo que forman la direccién de
la fuerza y el desplazamiento es de 0 °.

Como conclusiéon podemos decir:

* Un cuerpo con carga eléctrica positiva se mueve, espontanea-
mente, desde los puntos de mayor potencial eléctrico a los de menor po-
tencial eléctrico. Es decir, desde donde tiene més energia potencial eléctri-
ca a donde tiene menos energia potencial eléctrica.

* Un cuerpo con carga eléctrica negativa se mueve, esponténea-
mente, desde los puntos de menor potencial eléctrico a los de mayor po-
tencial eléctrico. Es decir, desde donde tiene mas energia potencial eléctri-
ca a donde tiene menos energia potencial eléctrica.

A.9.- Una particula cargada positivamente entra con velocidad v en una region g
en la que hay un campo eléctrico como el de la figura. Ten en cuenta sélo los efectos = E
eléctricos, despreciando la posible resistencia del aire y los efectos gravitatorios. =
a) /Cambia la energia cinética de la particula cuando se mueve de A a B? Expli- | @2X> o
calarespuesta. - A
b) Si cambia la energia cinética de la particula, ¢{no se cumple el principio de -
conservacion de la energia? Explica la respuesta.
c) Si la particula estuviese cargada negativamente, {qué le pasaria a la energia
cinética al pasar de A a B?

A

W e
L
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\ 3 \ DESCRIPCION DE LA CORRIENTE ELECTRICA

A.10.- Supongamos que tenemos una distribucién de cargas como la que se
representa en la figura.

a) ¢{Qué ocurrirfa si unimos ambos cuerpos con un cable metéalico conductor?

b) ¢{Cémo podriamos conseguir que el flujo de cargas negativas de la placa azul g
ala placa roja se mantuviese de manera continua? =

Si queremos mantener la corriente de cargas eléctricas deberiamos «coger» las | L
cargas negativas de la placa roja y llevarlas a la placa azul. Por cada carga negativa que
pasara por el cable exterior deberiamos «transportar» una carga negativa desde la placa
roja a la placa azul. De esa manera conseguiriamos mantener la diferencia de potencial '

L

entre ambas placas.

S TEEEEY |

Supongamos que una carga negativa «esta pasando» de la placa roja a la placa B
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azul. En ese trayecto la carga negativa estaria sometida a una fuerza de origen
electrostatico, que llamaremos fuerza culombiana. Esa fuerza culombiana seria igual al
producto de la carga por la intensidad de campo:

Fo=qE
Si queremos que la carga se mueva hacia la placa azul serd necesaria una fuerza
que compense la fuerza culombiana. Pero esa fuerza debe tener un origen diferente, no
puede ser de origen electrostatico. La llamaremos fuerza no culombiana, Fy, y en la
figura hemos supuesto que se trata de la fuerza que hace la mano sobre la carga
negativa.
En ese proceso la energia potencial eléctrica del sistema aumenta, ya que el traba-

jo realizado por el campo sobre la carga es negativo (F, y el desplazamiento tienen
sentidos contrarios). La variacion de energia potencial sera:

AE = q (Vy- V)= -WE>0

Esa energia es aportada por el cuerpo que haga la fuerza no culombiana sobre la
carga. Si seguimos con el ejemplo del dibujo, seria la persona cuya mano empuja la
carga de una placa a la otra. Esa energia podriamos medirla por el trabajo realizado por
la fuerza no culombiana.

AE =W,

exterior FNC — FNC d

La energia aportada depende de la cantidad total de carga que queramos pasar de
la placa roja a la placa azul (de la placa cargada positivamente a la cargada negativamen-
te). Llamaremos generador a cualquier sistema que aporte energia para que aumente la
energia potencial eléctrica de las cargas.

Fuerza electromotriz! € de un generador es la cantidad de energia
que, en el proceso de separacién de cargas, puede ceder el generador a
cada unidad de carga. La fuerza electromotriz es un valor caracteristico de
cada generador.

& =

AE
q

Por lo tanto, la energia exterior aportada a las cargas sera:

AE=qe¢

-

Una pila es un generador eléctrico.
La energia necesaria para aumen-
tar la energia potencial de las car-
gas procede de las reacciones qui-
micas que ocurren en la pila

@D 4.10

En el apartado de simu-
laciones eléctricas seleccionar
«John Travoltaje». Puedes car-
gar el muneco haciendo que
roce el zapato con la alfombra.
Puede conseguirse una co-
rriente continua si le movemos
la pierna rapidamente. {Qué
seria en esa simulacion la fuer-
za electromotriz?

1 «Fuerza electromotriz» es la denominaciéon que histéricamente se di6 a una magnitud que no esta relacionada con la magnitud
fisica que parece indicar su nombre, sino con la energia. El término se propuso cuando atin no se habia establecido una distincién clara

entre las magnitudes fuerza y energia.
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Analicemos lo que ocurre en un circuito formado por una pila y una bombilla.
Los polos de la pila estén a diferente potencial eléctrico, lo que supone que entre ellos
hay un campo eléctrico, dirigido desde el polo positivo (que est4d a mayor potencial) al
polo negativo (que estd a menor potencial). Los electrones deslocalizados que partici-
pan en el enlace metalico, se moverdn de manera espontanea en sentido contrario al
campo, por lo que irdan del polo negativo al positivo. La energia potencial eléctrica que
pierden en ese proceso es la que, transformada en energia interna de la bombilla, per-
mite que ésta brille.

Para que el flujo de electrones sea continuo, es necesario «transportar» los elec-
trones desde el polo positivo al negativo (en sentido contrario a su movimiento espon-
tdneo). Eso debe hacerse con la contribucion de una fuerza de origen no culombiano en
la que se ponga en juego una energia no electrostatica. El origen de esa fuerza y energia
estdn en las reacciones quimicas de la pila.

a) En el generador aumenta la energia de los electrones y disminuye la energia
interna de la pila.

b) En la bombilla ocurre lo contrario: disminuye la energia de los electrones y
aumenta la energia interna de la bombilla, que se puede ceder al exterior como luz.

« 3.1 Fuerza electromotriz y diferencia de potencial |

En el andlisis de circuitos eléctricos de corriente estacionaria se debe distinguir
entre los conceptos fuerza electromotriz (fem) y diferencia de potencial (ddp).

Fuerza electromotriz, se refiere a la energia de origen no eléctrico que en un
generador se emplea en aumentar la energia potencial eléctrica de 1 C.

Diferencia de potencial entre dos puntos, magnitud caracteristica de un campo
eléctrico conservativo, se refiere a la diferencia de energia potencial eléctrica cuando
una carga de 1 C estd en uno u otro punto. Es el caso, por ejemplo, de una carga que se
desplaza desde el electrodo B al A a través del conductor en un circuito formado como
el del dibujo.

El voltimetro se utiliza para medir la diferencia de potencial entre dos puntos. La
conexién debe ser tal que el circuito no se modifique al conectar o desconectar el
voltimetro. Este tipo de conexién se llama en paralelo o derivacion, pues el aparato
quedara «paralelo» al trozo de circuito entre cuyos extremos queremos medir la diferen-
cia de potencial.

A.11.- a) {Cuénta energia habra cedido la pila del circuito de la figura cuando
hayan circulado 60 culombios?

b) {Cuanta energia se habra transferido en cada bombilla suponiendo que son
iguales?

¢) {Cuéanto marcaria cada uno de los voltimetros? Explica la respuesta.

La ddp entre dos puntos de un cable de conexién es muy pequeiia, pues los
electrones apenas ceden energia al circular por él; es practicamente despreciable frente
ala ddp entre los extremos de los distintos elementos conectados en el circuito, que es
donde los electrones ceden la mayor parte de su energia.

Un voltimetro conectado entre los terminales de un generador deberia indicar el
valor de su fuerza electromotriz, pero en la practica indica un valor menor, pues una
parte de la energia que el generador transfiere a los electrones la pierden en el propio
generador (éste aumenta su temperatura). En principio despreciaremos la pérdida de
energia de los electrones en el interior del generador, asi como la que pierden en los
cables de conexién; supondremos cables y generadores ideales.

L
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ledad de carga

La fuerza electromotriz o Ia\
diferencia de potencial entre dos
puntos tienen la misma unidad,
el voltio, ya que representan di-
ferencia de energia por cada
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Asociacion de varias pilas

Las pilas y en general los generadores de corriente continua, se pueden conectar
en un circuito de dos maneras: en serie y en paralelo.

Conexidn en serie Conexidn en paralelo

L---H —1hj—

La fuerza electromotriz de la asociacién en serie es igual a la suma de las fuerzas
electromotrices de cada uno de los generadores, pues los electrones reciben energia en
cada uno de ellos.

La fuerza electromotriz de la asociacion en paralelo es igual a la de uno de los
generadores, pues los electrones llegan a uno u otro generador, pero no a todos, por lo
que reciben energia sélo de uno.

En los aparatos que funcionan a pilas la conexién esta hecha en serie, aunque en
algunos de ellos pueda parecer que la conexion es en paralelo. La conexién en paralelo
de varias pilas s6lo se utilizard cuando se quiera que el circuito esté funcionando
durante un tiempo prolongado sin tener que sustituirlas.

A.12.- a) Calcula la fem de una bateria constituida por ocho elementos conecta-
dos en serie. La fem de cada elemento es 1,5 V.

b) {Cual es la fem del conjunto de dos baterias de 12 V cuando estén conecta-
das como se indica en la figura?

¢) Abre una pila de petaca y fijate como esta construida. ¢{Cuél es la fem de cada
uno de sus elementos?

. 3.2 Intensidad de corriente |

La intensidad de una corriente informa de la cantidad de carga que atraviesa una
seccion del conductor en cada unidad de tiempo. Se calcula con la expresion:

A.13.- a) {Qué significan q y At en la expresion anterior? ¢Cual es el significado
del cociente? La ecuacion anterior, érepresenta una ley o una definicion? ¢Cuél es la
unidad de intensidad de corriente en el SI?

b) {Qué cantidad de carga circulard por una secciéon transversal del filamento
de una bombilla en media hora si la intensidad de corriente es 0,3 A?

¢) Calcula la intensidad de corriente que circula por un circuito si en media
hora han pasado 18 C a través de una seccion de éste.

d) ¢{Durante cuanto tiempo debe circular una corriente de 2 A por un conductor
para que por una seccion transversal del mismo hayan pasado 30 C?

e) {Cuantos electrones circularan en un segundo por una seccién transversal
del circuito si la intensidad de corriente es 2 A?

@3 4.11

Simulacién del funciona-
miento a nivel atémico de un
circuito, representando el mo-
vimiento de electrones en los
cables y en el interior de la pila.
Podemos modificar algunos
valores como la resistencia del
conductor o la fuerza electro-
motriz de la pila (la simulaciéon
le llama voltaje).
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Para medir la intensidad de corriente se utiliza el amperimetro. Hay que conec-
tarlo en serie con los otros elementos del circuito.

Generalmente el mismo aparato se puede utilizar como amperimetro y voltimetro
con sélo cambiar la posiciéon de un mando selector; a estos aparatos se les llama
polimetros. Normalmente tienen varias escalas y debemos usar siempre aquella cuyo
valor maximo sea superior al valor que queremos medir. Cuando no tengamos una idea
del valor aproximado de la intensidad o ddp deberemos comenzar utilizando la escala
mas alta e ir bajando hasta encontrar la escala adecuada.

A.14.- En los circuitos de la figura las pilas y las bombillas son iguales.

a) ¢Estan bien colocados los amperimetros en los circuitos representados? Explica
turespuesta.

b) ¢Hay consumo de carga en las bombillas?, ¢de intensidad?, ¢de energia?

¢) En el circuito C, ¢habré alglin amperimetro que marque més que los otros?
En caso afirmativo di cual. Polimetro digital

d) ¢{La ddp ala que esta conectada cada bombilla del circuito C es igual ala que
estd conectado la bombilla del circuito A? Explica la respuesta.

4“_‘ L | L |

A A A,

—&— T8 ©e%

A B C

La intensidad de corriente es la misma en todos los puntos de un circuito en
serie. Eso quiere decir que los electrones no se gastan en los elementos del circuito y
que, una vez que estan circulando, no disminuyen su energia cinética media (van igual
de rdapido) al pasar por los elementos del circuito. La energia que transfieren los electro-
nes en el circuito es energia potencial eléctrica. % 412

Permite simular la ley de

3.3 Ley de Ohm. Resistencia Clhu, S pusdlz sy pobiela
diferencia de potencial a la que
se conecta el conductor o ac-

Larelacién que existe entre la intensidad de corriente que circula por un elemen-  {yar sobre la resistencia del
to conductor (bombilla, termo, etc.) en un circuito y la ddp a la que estd conectadose  onductor. La simulacién in-

denomina ley de Ohm. Se trata de una ley experimental, a la que se llega a partirdeun  {jcq el valor de la intensidad
conjunto de datos obtenidos mediante cuidadosas experiencias. para cada caso.

A.15.- La tabla adjunta recoge los valores de diferencia de potencial y de inten-
sidad de corriente que circula por un conductor, al que mantenemos a una tempera-

tura constante. Vg (voltios) I (amperios)
a) Si los datos estan expresados correctamente, écudl era la sensibilidad del 0,00 0,000
voltimetro?, ¢y la del amperimetro? Dibuja un circuito que hubiese permitido reali-
zar la experiencia. 1,32 0,016
b) Representa los datos anteriores en unos ejes coordenados. En abscisas se 2,56 0,031
representa la variable independiente, la ddp, y en ordenadas la variable dependiente, 3,64 0,044
en este caso la intensidad. ¢{Por qué decimos que la variable independiente es la ddp 4,80 0,058
y la dependiente es la intensidad? 6.00 0.072
¢) {Qué linea se ajusta a los datos experimentales? éQué ecuacion es adecuada ’ ’
para representar esa relacion? 7,12 0,085

240
TRANSFERENCIAS DE ENERGIA


http://phet.colorado.edu/sims/ohms-law/ohms-law_es.html

La intensidad de la corriente que circula por un conductor es directamente pro-
porcional a la diferencia de potencial entre sus extremos: I = KV,

La constante K se llama conductancia. Cuando la conductancia de un elemento
es elevada quiere decir que es buen conductor, por él circulara una intensidad grande
aunque la diferencia de potencial entre sus extremos sea pequena.

En la mayoria de las ocasiones, la ecuacion anterior se escribe de otra forma,
utilizando una constante R = 1/K. A la constante R se le llama resistencia de un ele-
mento. Para un conductor el valor de la resistencia es constante a una determinada
temperatura. Los datos se ajustan entonces a la ecuacién:

1 1%
[==V,y =28
R B

Launidad de resistencia es el ohmio, cuyo simbolo es la letra griega Q. Cuando
dibujemos esquemas de circuitos representaremos la resistencia de los distintos ele-

mentos mediante el simbolo __Aaa48~—— .

A.16.- a) Calcula la conductancia y la resistencia del conductor de la actividad
anterior.

b) ¢éQué significa que la resistencia de un conductor sea grande? ;Y que sea
pequena?

c¢) ¢Es posible que no se cumpla I = g/At? (Es posible que no se cumpla la ley
de Ohm? {Qué diferencia encuentras entre las dos ecuaciones?

Segtn la ley de Ohm, al aumentar o disminuir la ddp entre los extremos de un
elemento del circuito aumenta o disminuye respectivamente la intensidad de la co-
rriente en la misma proporcion. La magnitud que podemos variar (manipular) directa-
mente es la ddp (variable independiente) y dependiendo de él variara la intensidad de
corriente (variable dependiente).

A.17.- Conectamos una plancha eléctrica a un voltaje* de 220 voltios y compro-
bamos que la intensidad de la corriente en ella es de 4 A.

a) {Cudl es la resistencia de la plancha?

b) Si se conecta la plancha a un voltaje de 125V, icuél es su resistencia?, icudl
serd ahora la intensidad?

¢) Si conectamos una bombilla a 220V, ¢la intensidad de corriente sera también
de 4 A?

Laresistencia de un determinado elemento es un valor constante. En ocasiones
podemos calcular el valor de esa resistencia si conocemos las caracteristicas fisicas del
elemento. La resistencia de un cable conductor depende de su longitud (L), seccion o
grosor (S) y el tipo de material. Podemos escribir:

R=,p=
s

Ala constante p que aparece en la ecuacion se le llama resistividad o resistencia
especifica de un material. Su valor depende del material utilizado, siendo menor para
aquellos materiales que son mejores conductores. La unidad de resistividad en el SIes
el Q-m. Representa la resistencia de un conductor de un determinado material de 1 m
de longitud y 1 m? de seccién transversal.

ATENCION

La ley de Ohm se cumple siem-
pre que el conductor por el que
circula la corriente no varie su
temperatura, pues en la practica
cuanto mayor es la temperatura
mayor es la resistencia del con-
ductor. En principio, no tendre-
mos en cuenta la influencia de
la temperatura en la resistencia.

Fuente de alimentacién de ddp va-
riable.

ATENCION

* En los circuitos de corriente al-
terna el voltaje mide la diferen-
cia de energia de la unidad de
carga entre dos puntos. Se mide
en voltios.

Los conceptos de diferencia de
potencial y voltaje no son sinéni-
mos, si bien suele hablarse de
voltaje siempre que se miden
voltios o de amperaje cuando se
mide intensidad.

@D 4.13

Representa cémo influye
la resistencia especifica, la lon-
gitud y la seccién de un con-
ductor en la resistencia del
mismo.
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Los cables de las instalaciones domésticas son de cobre, pues este material tiene
una resistividad baja, y la relacién con el precio es buena. Como puedes comprobar la
plata es mejor conductor, pero es bastante mas cara.

A.18.- a) Los cables de conexién de una plancha a la red son de cobre, tienen
una longitud de 2,5 m y una seccién transversal de 3 mm?. Calcula la resistencia de
los cables. Compara este valor con el de la resistencia de la plancha de la actividad
anterior.

b) Calcula el voltaje entre los extremos del cable de conexion de la plancha
cuando la intensidad es de 4 A. Compara ese valor con el voltaje al que estd conec-
tada la plancha.

Al analizar los circuitos, mientras no se diga lo contrario, supondremos despre-
ciable la resistencia de los cables de conexion frente a la de los aparatos conectados.
Eso supone que la ddp entre dos puntos de un cable es despreciable.

A.19.- Laley de Ohm relaciona la ddp, la intensidad y la resistencia.

a) {Cual o cudles son caracteristicas del elemento colocado en el circuito?

b) /Cuél o cudles son caracteristicas del generador utilizado en el circuito?

A veces encontramos la ley de Ohm escrita asi: V,,; = IR

c) ¢ Te parece correcto decir que la ddp depende de la intensidad? Explica la
respuesta. Silal = 0, {supone eso que la ddp debe ser también nula?

d) {Qué podemos entender por un material cuya resistencia sea infinita? /Pode-
mos considerar un interruptor abierto como una R = o?

Asociacion de resistencias
Las resistencias en un circuito se pueden conectar en serie y en paralelo.

A.20.- a) /Brillan igual las bombillas cuando estan conectadas en serie y en
paralelo? Compruébalo utilizando una pila de 4,5 V y dos bombillas.

b) éQué ocurrira si se desconecta una de las bombillas en la conexién en serie?
¢Y en la conexion en paralelo?

En la conexién en serie las cargas que se mueven pasan por todos los elementos
del circuito. Los elementos colocados en serie se influyen entre si de forma que un
cambio en uno altera el funcionamiento de los demas. La intensidad en cada uno de
esos elementos es la misma e igual a la intensidad total en el circuito.

En un circuito en paralelo por cada elemento pasa sélo una parte de las cargas
que se mueven. El funcionamiento de cada elemento es independiente del funciona-
miento de los otros. Un cambio en un elemento no afecta a los demés. Las instalaciones
domésticas e industriales se hacen en paralelo. De esta forma, si se desconecta un
aparato los demaés siguen funcionando.

La intensidad de la corriente en un elemento puede ser diferente a la que haya en
otro y s6lo depende de la ddp a la que esta conectado, que es igual para todos, y de la
resistencia de cada elemento. La intensidad total, I, es la suma de las intensidades en

cada elemento (I, 1,, ).

=1 + 1+ +

RESISTIVIDAD (Q2'm)
Aluminio 2,63 -1078
Carbén 3500 -1078
Cobre 1,72 -1078
Hierro 10 1078
Lat6n 6-8 1078
Mercurio 94 1078
Nicromo 100 -1078
Plata 1,47 -1078
Plomo 22 1078
Wolframio 5,51 -1078

o mm

En los circuitos electrénicos se uti-
lizan dispositivos llamados resis-
tores. El de la fotografia tiene una
resistencia de 220000 Q.

Conexion en serie

+

a
B,

I, L

I
B,

Las dos bombillas de la lampara es-
tan conectadas en paralelo.
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A.21.- a) Comprueba, utilizando un voltimetro y un amperimetro, que se cum- Conexién en paralelo
plen las relaciones expuestas, en los circuitos serie y paralelo de la actividad ante-
rior. Dibuja los esquemas de todas las conexiones del voltimetro y el amperimetro Lo+ -
que tendrés que realizar. Explica las posibles causas de error. L

b) {Cuél sera la resistencia total de cada circuito?, {en qué caso es mayor?

Resistenciaequivalente

I, B
Sien un circuito en serie o en paralelo, sustituimos todos los elementos por uno ..;®2—..
de forma que la intensidad total en el circuito siga siendo la misma, a la resistencia de
ese elemento la llamamos resistencia equivalente del circuito, R. s
El valor de la resistencia equivalente se puede calcular aplicando la ley de Ohm, — R B
midiendo la intensidad total en el circuito y la ddp a la que esta conectada.
Si se conoce la resistencia de cada elemento, la resistencia equivalente se puede L+L+L=1I
calcular como ahora veremos:
Resistencias en serie:
Se cumple que: I=1, =1, Resistencias en serie
AV, AV,

Sillamamos R, al valor de una resistencia equivalente de la asociacién en serie
de R, y R,, aplicando la ley de Ohm a cada elemento y teniendo en cuenta la igualdad
de las intensidades en todos ellos, podemos escribir:

AV, = AV, + AV,
I.R,=1.R +I.R,=1,(R, +R,) v

R,=R, +R,

El valor de la resistencia equivalente de una asociacién de resistencias en serie
aumenta a medida que lo hace el nimero de resistencias conectadas.

Resistencias en paralelo:

{AVT = AV, = AV, Resistencias en paralelo
S :
e cumple que I =1, +1, AV,
\
Si llamamos R, al valor de una resistencia equivalente al de la asociacién en I, R,
paralelo de R, y R,, aplicando la ley de Ohm a cada elemento y teniendo en cuenta la I, —
igualdad de la ddp ala que estan conectados todos los elementos, podemos escribir: > |
A A A
Vy _AVyp | AVy = AVy (i+—)
He Bl RZ Hl 2
1 1 1
= 4+
He Rl HZ

El valor de la resistencia equivalente de una asociacion de resistencias en parale-
lo disminuye a medida que lo hace el nimero de resistencias conectadas.

243
2. LA CORRIENTE ELECTRICA



EJEMPLO

En un circuito eléctrico como el de la figura adjunta calcula

los valores de las siguientes magnitudes: 40V
\
\

a) Resistencia equivalente de todo el circuito.
b) La intensidad que marcaria cada uno de los amperimetros.
c) Las ddp: (V4 —Vg), (Vg — V), (V4= Vo).

a) Para calcular la resistencia equivalente de todo el circuito < 4000 100 €2 <!
debemos sumar primero las dos resistencias que estan en serie. Ay w
La resistencia equivalente de esa rama es de 500 Q. El paso si-
guiente es calcular la resistencia equivalente de dos resistencias
en paralelo, una de 500 Q y otra de 125 Q. B 125 Q C
1 1 1 1 4 5 500 I —

0
e b=y = 2 & R =2"_100W
R, 500 125 500 500 500 5

e

b) La intensidad de corriente en los amperimetros 1y 4 sera la misma. Su valor se calcula aplicando la ley de Ohm
a un circuito equivalente al dibujado que estaria formado por una pila de 40 V y una resistencia de 100 Q.

Laintensidad en la resistencia de 125 Q, I, la podemos calcular aplicando la ley de Ohm a esa rama. Si suponemos

cables ideales, V, — V., = 40V, igual a la ddp entre los polos de la pila. Por lo tanto,

4
5= _g324
125

De la misma forma podemos calcular la intensidad, I,, en la otra rama:
40
I, =——=0,08 A
500
Como resistencia de esa rama se ha tomado 500 Q, que es la resistencia equivalente de la asociaciéon en serie.
Analizando los resultados obtenidos podemos comprobar que I, =1, = I, + I,

c¢) Para calcular las diferencias de potencial, podemos aplicar la ley de Ohm conocida la intensidad y la resistencia.
Asi podemos escribir:
V,—V, =1, -400 = 0,08 - 400 = 32 V

Vy -V, =1, 100 = 0,08 - 100 = 8 V

Si aplicamos la ley de Ohm a la resistencia de 125 Q: V, -V, =1, - 125 = 0,32 - 125 = 40V, se obtiene el mismo
valor de la diferencia de potencial, resultado 16gico pues la diferencia de potencial entre dos puntos s6lo depende de
esos puntos y no del camino seguido para pasar de uno a otro.

A.22.- a) Si tienes en casa encendida dos bombillas iguales de 750 Q, icuél es el
valor de la resistencia equivalente del circuito?

b) /Cuél seré la intensidad de corriente que marque un amperimetro que mida
la intensidad total? {Cuél sera la intensidad en una de las bombillas?

c¢) Si enciendes otra bombilla la resistencia equivalente del circuito (habra au-
mentado o disminuido?, iy la intensidad total?

A.23.- En los circuitos electrénicos se suelen utilizar elementos, 1llamados
resistores o resistencias, que se pueden conectar en serie y/o en paralelo para que el
conjunto tenga una resistencia determinada. {Cudntos resistores de 10 Q pondrias y
coémo los conectarias para que la resistencia del conjunto fuese de: a) 5 Q, b) 20 Q,
¢) 25 Q? Dibuja las conexiones que harias en cada caso.
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A.24.- a) Haz un estudio cualitativo del circuito del dibujo y compara:

1) Los valores que marcan los amperimetros.

2) Los valores que marcan los voltimetros.

b) Calcula esos valores si la fem del generador es 24 V.

¢) ¢Coémo variarian los valores que has calculado si desconectasemos la resis-
tencia de 3 Q?

. 3.4 Conservacion de la energia en los circuitos |

La energia asociada a la corriente eléctrica no es una forma de energia como la
energia cinética, potencial o interna, sino que debemos considerar a la corriente eléctri-
ca como una forma de transferencia de energia entre el generador y los elementos del
circuito. Cuando hablamos de energia eléctrica nos estamos refiriendo a este proceso
de transferencia.

La expresion «consumo de energia eléctrica» no es rigurosamente correcta. Debe-
mos entender con ella que el generador suministra energia a los elementos del circuito
(bombillas, plancha, motores, etc.) y estos elementos ceden energia al medio externo.

Siaplicamos la conservacion de la energia, la energia suministrada por el genera-
dor a las cargas sera igual que la energia que luego perderén las cargas en los elementos
del circuito. Si consideramos un circuito muy simple formado por una pila y una
resistencia 6hmica podemos escribir:

energia suministrada en el generador = energia perdida en la resistencia

qge=gq VAB
Si tenemos en cuenta la relacion entre intensidad, diferencia de potencial y resis-
tencia que establece la ley de Ohm, se obtiene la llamada ecuaciéon del circuito.

e=1IR

A.25.- En el circuito de la figura la fuerza electromotriz de la pilaes de 4,5 Vy
la bombilla tiene una resistencia de 45 Q.

a) {Cuanto marcara el amperimetro?

b) Calcula la energia aportada por el generador a las cargas en 10 minutos.

c¢) Calcula la energia cedida por las cargas a la bombilla en esos 10 minutos.

d) /Cuanto marcara un voltimetro conectado entre los puntos B y C?, ¢y entre
los puntos D y E?

A.26.- Laley de Ohm se puede escribir V,, = IR, siendo A y B los bornes de un
generador. La ecuacion del circuito se escribe € = IR. Si comparamos ambas pode-
mos escribir que £ = V.
{Crees que es lo mismo fuerza electromotriz que diferencia de potencial? Expli-

calarespuesta.

Pilas ideales y pilas reales

Cuando se conecta un voltimetro entre los polos de una pila marca la diferencia de
energia que tiene la unidad de carga entre los dos polos, es decir la ddp. Si se trata de una
pila ideal, lo que marca el voltimetro es igual a la fem de la pila, es decir, a la energia
que la pila transfiere a cada unidad de carga.

It
‘l
10 © V,
Ay
A
30
A —s
60
v,
A A B
45V 450
E D C

Responde a las preguntas de la A.25
suponiendo que el interruptor ED
estuviese abierto.
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Si se trata de una pila real, el voltimetro marca menos que el valor de la fem. Se
debe a que la pila cuando funciona se calienta, es decir, que parte de la energia que la
pila ha dado a las cargas se transforma en energia interna de la pila. Por lo tanto, el
voltimetro marcara la energia que la pila ha dado a cada unidad de carga menos la que
ha cedido cada unidad de carga por efecto Joule en el interior de la pila. Se dice que la
pila tiene una resistencia interna (r,). La resistencia interna de la bateria de un coche
en buen estado es de unos 0,005 Q mientras que la resistencia interna de una pila de
linterna es aproximadamente de 1 Q.

Una pila real la podemos considerar como el conjunto de una pila ideal en serie
con su resistencia interna, como se representa en el dibujo.

La diferencia de energia potencial que tienen las cargas entre A y C serd igual a la
energia que le haya dado la pila menos la energia que hayan perdido en su interior «al
pasar» por la resistencia interna.

q (VC—VA]= qe—q (VB_ VC]

Aplicando la ley de Ohm a la resistencia interna: (V- V) = I'r,. Por lo tanto,
podemos escribir:

Ve-Vy=e-(Vy- V) = e-1I1,

La fuerza electromotriz no cambia apreciablemente; es la misma durante toda la
vida util de la pila o bateria. La resistencia interna de una pila o bateria va aumentando
conforme se va gastando.

A.27.- a) Construye un circuito con una pila de 4,5 V y una resistencia externa.
Mide la ddp entre los bornes de la pila y la intensidad en el circuito para diferentes
valores de la resistencia externa (por ejemplo, para 1000, 100 y 10 ). Anota los
valores de ddp y de intensidad medidos y calcula la fuerza electromotriz de la pila y
suresistencia interna.

b) Supongamos que quitamos la resistencia externa, {cuanto marcaré el amperi-
metro? Compruébalo. /Cudnto marcaré el voltimetro? Compruébalo.

Ecuacioén del circuito cuando la pila es real: aplicando el principio de conserva-
cion de la energia al circuito, la energia aportada por la pila a los electrones sera igual a
la que estos electrones pierdan en la resistencia exterior y en la resistencia de la pila. Si
ademas, tenemos en cuenta la relacion entre intensidad, ddp y resistencia que establece
laley de Ohm se puede obtener:

€=IR+Irg

{Cuénta intensidad de corriente puede haber en una pila? En una pila ideal no
hay limite para el valor de la intensidad. El valor de la intensidad s6lo dependera de la
resistencia externa. Sila resistencia externa es grande, la intensidad sera pequeiia, pero
sila resistencia externa es muy pequena, la intensidad serd muy grande, teéricamente
puede llegar hasta ser infinita.

¢Qué intensidad habria en una pila si uniésemos sus polos con un cable sin
resistencia 6hmica?

Ahora bien, una pila real tiene un limite maximo para la intensidad que puede
«producir» en un circuito real. Por un lado, la resistencia externa nunca puede ser
nula, pues los cables tienen una cierta resistencia, aunque sea pequena. Ademas, la
resistencia interna de la pila también provoca que haya un limite méximo a la intensi-
dad que pueda producir esa pila, pues para ese valor de la intensidad la ddp entre los
bornes de la pila sera nulo.

5 r, 1
= * / /'\ /\ AN /\
A B C
A\
AMM
R

@D 4.14

Excelente simulacién
para la construccion de circui-
tos de corriente continua. Pue-
de modificarse el valor de la
fuerza electromotriz, conside-
rar si hay o no resistencia in-
terna de la pila, se pueden co-
locar amperimetros y voltime-
tros, también resistencias en
serie y en paralelo, etc.
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A.28.- a) Con los datos obtenidos en la actividad anterior calcula la intensidad
maxima que puede proporcionar la pila utilizada.

b) En los circuitos de la figura la pila y las bombillas son iguales. {Marcaran
igual los voltimetros? Razona la respuesta. Compruébalo experimentalmente.

¢) {Qué problema plantea conectar muchas bombillas en paralelo a una pila
real?

d) En el lenguaje técnico se dice: «esta fuente de alimentacién es de 30 A». iSe
refiere eso a que esa fuente produce siempre una corriente de 30 amperios? {Qué
puede significar la expresion anterior?

3.5 Energiay potencia asociadas
\_ alacorriente eléctrica

Los electrones aumentan su energia en el generador, y la pierden en los distintos
elementos del circuito; como consecuencia de ello hay un aumento de otro tipo de
energia: energia interna del conductor (aumento de temperatura o eléctrolisis), energia
cinética (motores), etc. A partir de las definiciones de los conceptos de intensidad y
ddp, podemos cuantificar la energia transferida entre el generador y los elementos del
circuito en un intervalo de tiempo At.

AE = q AV = [ At AV

La potencia, energia transferida en cada segundo, la podemos expresar como:

P:ﬁzlAV
At

Recuerda que la unidad de potencia en el SI es el vatio (W) y un multiplo es el
kilovatio (kW). y que el kilovatiohora (kWh) es una unidad de energia, que equivale a
3600000].

A.29.- Para aumentar la temperatura de una habitaciéon desde 15 °C a 20 °C,
podemos usar una estufa eléctrica de 1 kW u otra de 2 kW.

a) {Cuél de ellas «consumira» més energia?

b) {Qué ventaja tiene utilizar la estufa de 2 kW?

A.30.- Un motor eléctrico de 0,5 CV se utiliza para sacar agua de un pozo desde
una profundidad de 20 m.

a) ¢Qué volumen de agua subird, como maximo, en dos horas?

b) ¢{Cuanto costard mantenerlo funcionando las dos horas si el precio del kWh
es de 0,082 euros?

A.31.- Una bombilla tiene la inscripcién 25 W/220 V mientras que una lampara
hal6gena tiene la inscripcion 40 W/12 V.

a) {Qué significan los datos anteriores? {Cudl brillara mas? {Cual «gastara» mas
energia?

b) {Qué intensidad de corriente circula por el filamento de cada una si se co-
nectan al voltaje indicado?

c) {Cuél es laresistencia de cada una de las bombillas?

Ll
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Los aparatos eléctricos se construyen adecuados al voltaje o ddp al que se van a
conectar. Por eso, traen una inscripcién que informa del voltaje al que se debe conectar
para un funcionamiento éptimo, asi como la potencia del aparato para ese voltaje. Cuan-
do se conecta ese mismo aparato a un voltaje diferente para el que esta disenado, el
aparato no funciona correctamente y su potencia (energia que transfiere en cada unidad
de tiempo) ya no se corresponde con la que indica el fabricante.

La potencia no es una magnitud propia de un aparato, ya que depende del volta-
je o ddp al que se conecte; sin embargo, en condiciones normales de funcionamiento,
cuando esta conectado al voltaje que recomienda el fabricante, la potencia coincide con
la que se indica en la inscripcién.

A.32.- Un tostador de pan tiene la inscripcién 1200 W/220 V. Calcula la poten-
cia que desarrolla si se conecta a los terminales de la bateria de un automévil cuya
fuerza electromotriz es 12 V.

Efecto Joule

Cuando una corriente circula por un conductor se produce un aumento de la
temperatura de éste, y como consecuencia de la diferencia de temperatura entre el
conductor y el medio circundante se produce una transferencia de energia del primero
al segundo. Es lo que ocurre en una estufa eléctrica, en una hornilla eléctrica y en otros
casos. Este efecto de la corriente eléctrica se conoce como efecto Joule.

En ocasiones, el aumento de temperatura que experimenta el conductor es tal
que lo convierte en un cuerpo luminoso, es decir en un cuerpo que emite luz. La
resistencia de una estufa se convierte en una fuente luminosa al estar conectada, si bien
en ese caso la emisién de luz es pequenia en comparacién con el efecto calorifico produ-
cido. Las bombillas de incandescencia tienen el mismo fundamento, pero en este caso
la temperatura que alcanza el filamento es muy alta y la emision de radiacién visible es
mas importante que la energia de radiacion térmica.

Si el conductor alcanza una situacién de equilibrio térmico, toda la energia cedi-
da al conductor en forma de energia interna la habra cedido éste al exterior.

La energia transferida por la corriente eléctrica: AE = I At V, 5, en un conductor
por efecto Joule, podemos expresarla en funcién de las caracteristicas del conductor.
Teniendo en cuenta la ley de Ohm, V,; = I R, se obtiene otra expresién que permite
calcular la energia cedida (calor Q) por el conductor:

AE=Q=I*RAt

A.33.- Laresistencia de un termo eléctrico es de 25 Q.

a) /Cudnta energia habré cedido al agua en una hora, si se conectaa 220 V?

b) ¢{Cudanta energia cederia el termo en una hora si lo conectaramos a la bateria
del coche donde la ddp es de 12 V?

c¢) (Cual es la potencia del termo?

A.34.- a) {Cuanto tiempo, como minimo, tardard una resistencia de inmersion
de 300 W — 220 V en aumentar la temperatura de medio litro de agua desde 20 °C
hasta 60 °C?

b) {Cuél seria el rendimiento del proceso si al realizarlo practicamente hubiese
tardado 5 minutos y 30 segundos?

IAVAt AE interna AE interna aire
— —

>

AW

pila
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A.35.- Construye frases referidas a una bombilla (10 W - 3,5 V), que esté lu-
ciendo, en las que se incluya al menos una vez, cada una de las siguientes palabras:
energia, potencia, ddp, resistencia e intensidad.

Cortocircuitos

Cuando los dos polos de un generador (pila) se unen a través de un cable que
tiene poca resistencia, se produce un cortocircuito. Puesto que la resistencia es muy
pequena, la intensidad de corriente que circula por el circuito sera muy elevada lo que
producira un aumento del efecto Joule en los cables del circuito. Eso puede dar lugar a
que se fundan los cables, a que salte una chispa en alguna parte de la instalacién y se
produzca un incendio, etc.

A.36.- a) Monta un circuito como el de la figura y comprueba lo que sucede
cuando el cable «cortocircuita» a la bombilla. iCuidado con el amperimetro!, debe
estar en la escala de maxima intensidad.

b) /Qué ha pasado con la intensidad que circula por el circuito al producirse el
cortocircuito? éQué ha pasado con el brillo de la bombilla?

¢) Aplicando los conocimientos sobre asociaciéon de resistencias y teniendo en
cuenta la ley de Ohm, explica por qué ocurre lo que has observado.

Fusibles

Para proteger los circuitos, y los aparatos dentro de los circuitos, se colocan los
fusibles. Un fusible es un trozo de cable eléctrico de pequena seccion transversal que se
funde cuando circula por él una corriente cuya intensidad es mayor que aquella para la
que esta disefiado. Se dice un fusible de 2 A, de 5 A, etc., indicando con ello el valor
maéaximo de la intensidad de corriente que puede circular antes de que se funda, inte-
rrumpiendo el circuito.

A.37.- a) {Como deberemos colocar el fusible para proteger a un determinado
aparato, en serie o en paralelo con éste?

b) Explica por qué se funde el fusible cuando la intensidad supera el valor para
el que esta construido.

« 3.6 Ecuacion del circuito generalizada |

El amperimetro marca 0,1 A cuando el ventilador de la figura esta funcionando
normalmente y 10 A cuando el ventilador estd conectado, pero no gira porque tiene un
obstéaculo entre las aspas. El voltaje al que esta conectado el ventilador no ha cambiado
pues estéd conectado al mismo enchufe, y tampoco cabe suponer que haya cambiado la
resistencia del ventilador, ya que no hemos modificado el cable que forma el motor del
ventilador. Entonces, si no cambia ni el voltaje ni la resistencia, {cémo es que cambia la
intensidad?, {no se cumple la ley de Ohm?

Laley de Ohm tal como la hemos escrito s6lo se puede aplicar a elementos en los
que haya aumento de energia interna por efecto Joule (bombillas, estufas, termos, etc.).
A estos elementos los caracterizamos por su resistencia R. Cuando en un circuito hay
motores, baterias recargandose, o cualquier otro elemento en que se produzcan transfe-
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rencias de energia diferentes al efecto Joule, debemos enunciar otra ley mas general que
tenga en cuenta las caracteristicas de estos elementos.

En el caso de los aparatos provistos de motores, hay un aumento de energia
cinética o potencial gravitatoria pues el motor gira y puede variar la rapidez y posicién
de un cuerpo, y en el caso de una bateria en proceso de carga, hay un aumento de
energia interna, aunque no es porque haya un aumento de la temperatura, sino a que se
lleva a cabo una reacciéon quimica. No obstante, también en los motores y baterias se
produce un aumento de temperatura por efecto Joule, aunque éste no sea el efecto
deseado. Para que todo esto pueda ocurrir debe haber una disminucién de energia en el
generador.

A.38.- Se tiene un circuito formado por un generador (pila o dinamo), un termo
eléctrico y un motor. Indica las transferencias energéticas que tienen lugar y los
sistemas que sufren transformaciones.

La energia que suministra el generador en un periodo de tiempo en funcién de

su fuerza electromotriz es:
eq=¢clAt

El principal dispositivo consumidor de energia por efecto Joule en el circuito es
el termo; pero es necesario tener en cuenta que en el generador no sélo se transfiere
energia al circuito, sino que parte de esta energia la consume dentro el generador por
efecto Joule. De la misma manera en el motor, formado por bobinas de cables metélicos,
se transforma la energia por efecto Joule. Si llamamos R, r,yr,a los valores de las
resistencias del termo, del generador y del motor respectivamente, podremos expresar
la energia consumida en todo el circuito por efecto Joule:

BIZAt+rg12At+1‘mIZAt

Para poder expresar la parte de energia que el motor transforma en energia ciné-
tica (no por efecto Joule), se introduce una magnitud a la que denominamos fuerza
contraelectromotriz €.

Fuerza contraelectromotriz (€) de un motor cuantifica la disminu-
cion de energia que experimenta cada unidad de carga que pasa por él y
que da lugar a un aumento de energia cinética.

La energia transferida por la corriente eléctrica que transforma el motor en ener-
gla cinética es:
gq=€1AM

Aplicando el principio de conservacion de la energia, la energia que suministra el
generador serd igual a la energia total transferida en el circuito:

81At=RFAt+rgIzAt+rmIZAt+ eIAt
A partir de esa ecuacion se obtiene la ecuacion del circuito:

e —¢
R+rg+rm

La expresion anterior se conoce también como ley de Ohm generalizada. Permite
calcular la intensidad de corriente teniendo en cuenta los diferentes elementos que
pueden formar ese circuito.

®

™,
B\:

Bobina de un motor

@D 4.15

Puedes construir circui-
tos eléctricos y comprobar en
ellos el cumplimiento de las
ecuaciones del circuito y de la
ley de Ohm. Especialmente
interesante utilizar la simula-
cion «ley de Ohm generaliza-
da» que permite construir cir-
cuitos con motores.
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A.39.- a) Justifica el aumento de la intensidad de corriente cuando colocamos el
obstaculo entre las aspas del ventilador de forma que no puede girar.

b) ¢Por qué se «quema» el motor si, durante un tiempo, detenemos las aspas del
ventilador estando conectado?

EJEMPLO

En el circuito representado en la figura hay un generador, (e= 24V, = 1Q),un
motor (¢ =12V, r_= 2 Q) y una resistencia de 3 Q. Calcula:

a) La intensidad de la corriente en el circuito. F
b) La potencia transferida por efecto Joule en todos los elementos del circuito. |7
¢) La potencia util del motor.

d) El rendimiento del motor.

e) La potencia suministrada al circuito. §
f) La energia consumida en 10 minutos.

a) La intensidad de corriente en el circuito la calculamos aplicando la ecuacion
del circuito generalizada:

—g' 24-12
—_f7¢ _ =2A
B+rg+rm 3+1+2

b) La potencia transferida por efecto Joule se puede calcular con la expresion: P = ¥ R
En la resistencia exterior: P = 22 - 3 = 12 W.

En la resistencia interna de la pila: P = 22 -1 = 4 W.

En la resistencia del motor: P = 22-2 = 8 W.

Por lo tanto, la potencia total disipada por efecto Joule es de 12 + 4 + 8 = 24 W.

c¢) La potencia 1til del motor se calcula con la expresion P=1¢ = 2-12 = 24 W.

d) El rendimiento del motor lo calculamos como el cociente entre la energia aprovechada por el motor y la energia
utilizada por el motor. La energia utilizada sera igual a la aprovechada mas la disipada por efecto Joule. A efectos de
calculo del rendimiento es lo mismo utilizar energia que potencia.

potencia aprovechada 24

rendimiento =

’

potencia utilizada T 24+8

Es frecuente expresar el rendimiento en tantos por ciento. En este caso, el rendimiento del motor es del 75 %.

e) La potencia suministrada al circuito es la que aporta la pila. Su valores: 2 - 24 = 48 W.
Puede comprobarse que la potencia suministrada coincide con la transformada, por todos los efectos, en el circuito.
En efecto, en el circuito se transformaban 24 W por efecto Joule y otros 24 W en el motor.

f) La energia total «consumida» en 10 minutos se puede calcular a partir de la potencia y el tiempo:
AE = 48 - 600 = 28800 ]

A.40.- Se tiene una dinamo de € = 220 V y resistencia interna despreciable. En
paralelo se conectan un termo eléctrico cuya resistencia es de 50 Q y un ventilador
cuyo motor tiene una resistencia de 40 Q y una € = 200 V.

a) Haz un esquema del circuito.

b) Calcula la intensidad de la corriente en el generador, supuesta despreciable
laresistencia interna del generador.

¢) /Cuénta energia «consume» el termo cada segundo?

d) ({Cual es la potencia ttil del motor?

e) ¢{Cuanta energia eléctrica se consumiria si estuvieran conectados ambos apa-
ratos durante media hora?
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EJERCICIOS DE RECAPITULACION

1. En un tubo de TV los electrones van desde un punto A a otro B separado 20 cm del primero y que podemos
suponerlo sobre la pantalla, en el que el potencial es 20000 V mayor.

a) Suponiendo que esos puntos estdn en un campo eléctrico uniforme, calcula la intensidad de campo en esa zona.
¢Cudl seré la direccién y sentido de la intensidad de campo?

b) Calcula la fuerza eléctrica que ejerce el campo sobre el electrén. Compara ese valor con la fuerza gravitatoria que
ejerce la Tierra sobre el electron.

c¢) ¢{Habrd aumentado o disminuido la energia potencial eléctrica del sistema formado por el campo eléctrico y un
electron? Calcula cual ha sido la variacion.

d) Calcula la variacion de energia potencial eléctrica en 10 minutos si desde el punto A al B se mantiene una
intensidad de corriente de 0,003 A.

a) E = 100000 N/C; b) F, = 1,6-107** N; F, = 8,9:107%° N; ¢) disminuye; AE = -3,2:107 J; d) AE = 36000 ]

2. Una pila de 1,5 V de fem forma parte de un circuito por el que circula una corriente de 0,6 A. a) {Cuéanto
disminuye la energia interna de la pila si esta funcionando durante media hora? b) Calcula la carga que ha circulado por
el amperimetro en ese tiempo. ¢) /Cudntos electrones han circulado por é1?

a) 16207;b) 1080 C; c) 6,75-10%! electrones

3. a) En el circuito de la figura calcula la resistencia equivalente.

b) Calcula la intensidad de la corriente en cada resistencia. 8Q
c¢) Calcula la ddp entre los extremos de cada resistencia. T S
a)R,=12Q;b)I,=2A, I,= 0,66 A, [,= 1,33 A;
C) AVy= 16 V; AV,,= AV,= 8 V ZIV 129% §6Q

4. En una vivienda funcionan, durante dos horas, tres lamparas de 60 W y una
estufa de 1000 W. El voltaje es de 220 V. Calcula:

a) La energia transformada.
b) La intensidad de la corriente en la estufa.
c¢) La resistencia equivalente del circuito.
a) AE = 2,36 kWh; b) I = 4,54 A;c) R, = 41 Q

5. Las lavadoras tienen un sistema calefactor para calentar el agua. Se quiere hacer una lavado a 60 °C, para lo que
en una de las etapas del lavado se necesita calentar 20 L de agua. ¢{Cuanto cuesta esta etapa del lavado?
Datos: temperatura ambiente = 15 °C, precio del kWh = 0,08 euros, rendimiento = 80 %, voltaje = 220 V.
0,1 euros

6. Dos resistencias de 4 y 12 Q se conectan en paralelo a una bateria de fuerza electromotriz 22 Vy de 1 Q de
resistencia interna.

a) Haz un esquema del circuito.

b) Calcula la intensidad de corriente en la bateria y en cada una de las resistencias.

¢) {Cuanto marcaria un voltimetro conectado entre los bornes de la bateria?

d) ¢En qué resistencia se produce una mayor transferencia de energia?

b) I, =55A;,=41A;1

1,= 1,4 A;¢c) AV = 16,5 V; d) en la de 4 Q

7. Por el motor de un montacargas circula una corriente de 6 A, cuando sube un =250V
cuerpo de 400 kg con una rapidez de 8 m/min. El voltaje es 220 V. Calcula el rendi- r,=29Q
miento de la operacion. } I

40 %

8. En el circuito de la figura, calcula: % )

a) La diferencia de potencial entre los bornes del generador.

b) El rendimiento del motor.

c) La energia transferida en cada unidad de tiempo, por efecto Joule, en la

®

resistencia de 38 Q. g = 51(())\{2
p=
a) AV = 242 V; b) r = 56 %; c) P = 608 W "
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\ 4 \ LA INDUSTRIA ELECTRICA

Las aplicaciones técnicas de la electricidad son tan amplias que dificilmente
podemos imaginar lo que supondria en la actualidad prescindir de ella. Sin embargo,
su utilizacién doméstica e industrial es bastante reciente, comenzando a utilizarse a
finales del siglo XIX y comienzos del XX. Para que se generalizara el uso de la energia
eléctrica fue necesario que se dieran progresos en tres campos:

a) En la produccion de electricidad.
b) En la distribucién a puntos alejados de donde se producia.

¢) En los dispositivos adecuados para su aprovechamiento, como son las lampa-
ras de alumbrado y los motores eléctricos.

. 4.1 Laproduccioén de corriente eléctrica |

Los primeros generadores de electricidad que permitian un uso con-
tinuo de la misma fueron las pilas y posteriormente las baterias. Recono-
ciendo la utilidad que tienen las pilas en aplicaciones que exigen un pe-
queno «consumo de energia eléctrica», es un procedimiento ineficaz cuan-
do se trata de aportar cantidades medianas o grandes de energia.

Los sistemas generadores de electricidad por excelencia son las di-
namos y alternadores, ambos basados en el principio de induccién electro-
magnética desarrollado por Faraday en 1831. El primer generador eléctrico
fue presentado en Paris en 1832. Las primeras centrales eléctricas de cierta
importancia se construyeron a finales del siglo XIX.

La figura representa un generador didactico. Esta formado por una
bobina (o varias) que pueden girar en las proximidades de dos imanes, que
estan fijos. Los extremos del cable que forma la bobina estan conectados a
través de las escobillas al circuito exterior.

Los alternadores actuales tienen un funcionamiento similar al generador didacti-
co, aunque llegan a tener dimensiones muy grandes. Esas dimensiones se deben a que
la fuerza electromotriz de estos generadores depende de:

- La superficie de las bobinas que giran.
- La velocidad con la que giran esas bobinas.
- Lo grande que sean los imanes. En realidad son electroimanes.

¢{Como se hace girar las bobinas del generador? Todas las centrales eléctricas
mueven las bobinas conectadas a las turbinas. La turbina es un dispositivo formado
por una serie de aspas (4labes) solidarias a un eje que pueden girar al incidir sobre ellas
un chorro de vapor a presién o un chorro de agua. El eje de la turbina estd unido a la
parte movil del generador.

En las centrales hidroeléctricas la turbina es movida por agua que cae desde lo
alto de una presa, y en las térmicas la turbina es movida por vapor de agua a presion.
Los combustibles que utilizan las centrales térmicas son carbén, fueloil, o gas natural.
Las centrales nucleares pueden considerarse como centrales térmicas, pero en este caso
para obtener el vapor de agua a presion se utiliza la energfa liberada en la fisién de los
nucleos de dtomos de uranio o plutonio.

La mayor parte de la energia eléctrica consumida en Espana proviene de las
centrales térmicas, que en el afno 2006 proporcionaron mas del 60 %. Las centrales
nucleares aportaron casi el 20 %, las centrales hidroeléctricas, practicamente el 10 % y

@D 4.16

Selecciona la opcion «Ge-
nerador» y podréds observar
una simulacién del proceso de
generar una corriente eléctrica
alterna en una central hidro-
eléctrica. La sustituciéon del
chorro de agua por un chorro
de vapor ilustraria la produc-
cion de corriente eléctrica en
una central térmica o incluso
en una central nuclear.
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los parques eélicos contribuyeron con el 7,6 %. Las centrales termosolares y fotovoltaicas
«produjeron» energia eléctrica en cantidades muy pequeias en comparacién con el
total producido.

Espana importa gran parte de los combustibles necesarios (carbén, gas natural,
petroleo) para la produccién de electricidad e incluso importa electricidad de otros
paises. Es necesario hacer un uso lo més racional posible de la energia y potenciar su
ahorro con objeto de paliar los dos problemas principales que plantea su consumo: el
impacto ambiental y el coste econ6mico que le supone al pais.

. 4.2 Distribucion de corriente eléctrica |

Al principio se generaba la electricidad en las cercanias del lugar de su utiliza-
cion. De todas formas eran necesarias las uniones entre generador y aparatos donde se
utilizaba por lo que fue desarrollandose la investigacion sobre los materiales més ade-
cuados para el transporte. Desde hace bastante tiempo se utiliza el cobre y, actualmente,
el aluminio.

El efecto Jouley ladistribucion de electricidad

En la distribucion de electricidad desde las centrales eléctricas hasta los lugares
de consumo tiene mucha importancia la pérdida de energia debido al efecto Joule.
La potencia disipada por efecto Joule la podemos expresar:

p =I’R

disipada

Para disminuir las pérdidas de energia es necesario que sea minima la resistencia
y la intensidad de corriente que circula por los cables.

Para que la resistencia de un tendido eléctrico sea la menor posible es necesario
optimizar la longitud (/) de la linea, la seccion (S) de los cables y el material con el que
estén hechos los cables. Los tres factores influyen en el coste econémico de la instala-
cion. La longitud de la linea debe ser la menor posible, por ello se hacen en linea recta
aunque esto suponga el paso del tendido por lugares escarpados. Los cables deben ser
lo més gruesos posible; este factor esta limitado por el coste econémico. Para una mis-
ma longitud y un mismo grosor la resistencia de un cable serd tanto menor cuanto
mejor conductor sea el material con el que esta hecho.

En las lineas de transporte de alta tension los cables son de aluminio, pese a ser
peor conductor que el cobre, pues su menor densidad permite utilizar cables més
gruesos sin que el peso sea excesivo. Asi se consigue que el peso de cada metro de linea
sea menor y que los postes que soportan el tendido eléctrico estén mas alejados unos
de otros. El otro factor del que depende la potencia disipada es la intensidad de co-
rriente en los cables que debe ser lo mas pequena posible.

A.41.- Una central hidroeléctrica produce corriente eléctrica para una ciudad
que estd a 50 km de distancia. Supongamos que la ciudad necesita una potencia de
3 MW y que vamos a utilizar un cable de aluminio de 3 cm? de seccién cuya resisten-
ciaes de 10 Q.

a) {Cual seria la intensidad de la corriente en el cable hasta la ciudad si el
voltaje de esa corriente fuese de 220 V? {Cuadl seria la potencia disipada en el cable,
si se transportara una corriente de esta intensidad?

b) ¢{Cuél seria la potencia disipada en el mismo cable si el voltaje fuese de
220000 V y se quisiera transferir la misma potencia?

@3 417

Presenta las curvas de
demanda y produccién en
tiempo real de la energia eléc-
trica en Espana. Ademas indi-
ca la proporcion en la que con-
tribuye cada fuente energética
en la generacion eléctrica en
ese momento. Hay conexion
con la generacién de origen
edlico.
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Cuando se «transporta» una determinada potencia las pérdidas debidas al efecto
Joule son menores cuanto mayor sea el voltaje. Por eso, las lineas de corriente entre las
centrales y los lugares de consumo son de alto voltaje (llegando hasta los 380000 V en
Espana). Sin embargo, una corriente de alto voltaje puede dar lugar a graves accidentes
por lo que en los lugares de consumo se utilizan corrientes de bajo voltaje (220 V en las
casas y 380 V en las industrias).

Los dispositivos que se utilizan para variar el voltaje son los transformadores.

Los transformadores

Un transformador consiste en dos arrollamientos de hilo conductor sobre un
mismo nicleo de hierro. A los arrollamientos se le llama primario (entrada de corrien-
te) y secundario (salida de la corriente). Para que el transformador funcione la corriente
tiene que ser alterna. Por esta razon la corriente que se emplea para uso doméstico e
industrial es alterna.

La relacion entre el voltaje del primario y el secundario viene dada por la rela-
cion entre el nimero de espiras de ambos.

=

_®
nS

m< |>-u<

Si queremos elevar el voltaje se utilizard un transformador en el que el namero
de espiras del primario sea menor que el del secundario (n, << ny. A este tipo de
transfomador se le llama «de alta». Si queremos que la tensién sea menor en el secun-
dario que en el primario se utilizard un transformador «de baja» (n, << np).

En los transformadores hay siempre pérdidas de energia debido a varias causas,
entre ellas al efecto Joule, por lo que los transformadores de gran potencia deben tener
un sistema de refrigeracién eficaz. El tamano del transformador esta relacionado con la
potencia méaxima de la corriente que puede transformar con objeto de que el aumento
de temperatura no sea excesivo. Los transformadores de gran potencia pueden tener un
rendimiento de hasta un 98 %.

A.42.- a) {Es posible que un mismo transformador pueda servir para elevar el
voltaje y para disminuirla? Explica la respuesta.
b) Explica si son posibles los siguientes datos de voltaje e intensidad para el
primario y el secundario de un transformador:
I,=40 A, V.= 100 V; ;= 10 A, V,= 500 V

Los transformadores han sido muy importantes en el desarrollo de la industria
eléctrica. Hasta que no se construyeron transformadores eficaces no comenzoé a implan-
tarse el uso doméstico e industrial de la corriente eléctrica.

Redes de distribucién

En Espana todas las centrales eléctricas estdn conectadas entre si a través de una
red eléctrica nacional, que a su vez esta conectada con la red europea. Estas conexiones
permiten que haya intercambios de energia entre distintas regiones y paises, con lo cual
aumenta el grado de seguridad de los suministros de electricidad.

La red de transporte y distribucién de electricidad que conectan la central de
produccion con el consumidor esta formada por:

Transformadores en una central
eléctrica.

@D 4.18

Da informacién sobre el
Centro de Control Eléctrico,
responsable de la operacion y
supervision coordinada en
tiempo real de las instalacio-
nes de generacién y transpor-
te del sistema eléctrico espa-
nol. Puede verse un video:
iComo tiramos de la luz! Que
explica como se consigue el
equilibrio entre generacion y
consumo de energia eléctrica.
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* Redes primarias: que van desde los transformadores de la central eléctrica
hasta las subestaciones de transformacién. Una parte de esta red es de 380 kV, otra
parte de 220 kV y una tercera de 100 a 132 kV.

* Redes secundarias, formadas por:

- Redes que unen las subestaciones de transformacién con centros de transfor-
macion de media tensién. La tensién en ellas es de decenas de kilovoltios (de 10 kV a
45 kV).

- Redes de distribucién, que unen los centros de transformacién con el lugar de
consumo. La tension de estas lineas es la de consumo, 380/220 V.

Las redes de transporte, que pasan generalmente por zonas rurales, son aéreas y
las redes de distribucion se suelen hacer subterrdaneas por pasar en su mayor parte por
los nticleos urbanos.

. 4.3 Laelectricidad en las viviendas |

La instalacion eléctrica de una vivienda parte del contador, que mide el consu-
mo de energia eléctrica de la vivienda. La energia consumida se puede calcular como el
producto I AV At. El voltaje de la acometida es un valor constante de 220 V por lo que
se trata de controlar la intensidad de corriente y el tiempo. Un contador es un pequeno
motor, cuyo disco (rotor) tiene una velocidad de giro proporcional a la intensidad de la
corriente. El contador va protegido por un fusible.

En la entrada de la vivienda se encuentra el cuadro de distri-
bucién donde se colocan los interruptores de seguridad: interrup-
tor diferencial y varios interruptores magnetotérmicos.

En este cuadro puede haber un Interruptor de control de
potencia (ICP), también llamado limitador. Cuando se hace el con-
trato con la compania eléctrica el usuario debe hacer un calculo
aproximado de la potencia de los aparatos que va a instalar (lavava-
jillas, lavadora, cocina, horno, estufas, etc.) con objeto de contratar
una potencia adecuada de tal forma que pueda utilizar los aparatos
instalados. La compafiia se compromete a suministrar esa potencia.
El limitador desconecta la instalacién si el usuario conecta al mis-
mo tiempo aparatos cuya potencia es mayor que la contratada. Las
instalaciones eléctricas se hacen en paralelo y de esta forma los elementos del circuito
no se influyen unos a otros. A medida que se conectan més elementos en paralelo la
intensidad total es mayor. La potencia (P = I AV) es proporcional a la intensidad de
corriente, pues AV es constante, aumenta cada vez que se conecta un nuevo aparato. En
definitiva el ICP controla el valor de la intensidad de la corriente total que circula y se
caracteriza por el valor de la intensidad maxima de corriente que permite pasar sin
desconectar el circuito.

A.43.- a) {Cudl es la potencia contratada en tu vivienda? ¢De cudntos amperios
tendria que ser el limitador en tu casa?

b) {Qué problema puede plantear utilizar mucha potencia eléctrica en una casa,
si no existe ICP que pueda limitar el uso de la misma?

La instalacién eléctrica de una vivienda consta de varios circuitos independientes
que prestan un servicio determinado. Cada circuito est4 conectado a un dispositivo de
seguridad llamado interruptor magnetotérmico, situado en el cuadro de distribucién, que
desconecta ese circuito parcial cuando por él circula una corriente de mayor intensidad
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que aquella para la que esta disefiado. Estos interruptores tienen un doble mecanismo
para su funcionamiento, basado en el efecto Joule y en el efecto magnético respectivamen-
te. Se trata de un electroiman capaz de atraer a una lamina metélica cuando la intensi-
dad de corriente supera un determinado valor. La funcién del interruptor magnetotérmico
es proteger el circuito de sobrecargas y cortocircuitos.

A.44.- El interruptor magnetotérmico de un circuito es de 15 A.

a) {Se podran conectar en ese circuito: una plancha de 750 W, un horno eléctri-
co de 1000 W y una estufa eléctrica de 2000 W?

b) Haz un esquema del circuito y calcula la intensidad de corriente en cada
aparato asi como en el magnetotérmico.

c¢) Se produce un cortocircuito en la estufa. {Qué pasara? Explica por qué.
Indica en el esquema del apartado b) qué supondria el cortocircuito.

Contador

Cuadro general

B ° . . . . de distribucion

en vivienda

Lavadora

Alumbrado Tomas de corriente Agua caliente

Cocina

b © 88 0@

Cable detierra

Los aparatos electrodomésticos tienen tres cables de conexién. Dos de ellos son
los que cierran el circuito a través del aparato, por los que pasa la corriente en circuns-
tancias normales, y el tercero es la conexién a tierra. Esta conexion es un elemento de
seguridad, pues si por averia en el interior del aparato algtin cable se conecta con el
chasis metélico, la corriente pasa a través de este tercer cable que va conectado a un
bloque de hormigén enterrado en los cimientos del edificio. La conexién de este tercer
cable con la instalacién del edificio se hace también a través del enchufe. De esta forma
si el usuario toca el aparato averiado aunque se cierra el circuito a través de su cuerpo
y el suelo, la intensidad de corriente que pasa por él es muy pequena, pues el valor de
la resistencia de su cuerpo es mucho mayor que la del cable de conexién a tierra.
Observa que los enchufes (base y clavija) que tienen toma de tierra son distintos de los
de alumbrado.

El interruptor diferencial abre el circuito cuando existe una derivacién de co-

rriente a tierra. Cuando esto ocurre la intensidad de la corriente de la derivacion a tierra
(corriente diferencial) es la diferencia entre la intensidad de la corriente que entra a la

El cable amarillo-verde hace la co-
nexién a tierra.
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instalacién y la intensidad de corriente que sale. El dispositivo es sensible a esta dife-
rencia entre las intensidades de entrada y salida, aunque sea pequeiia, y automaticamente
abre el circuito. Es conveniente probar, cada cierto tiempo, el funcionamiento del inte-
rruptor diferencial; para ello basta con pulsar un botén marcado con la letra T. Al
pulsarlo se provoca una corriente diferencial que hace saltar el interruptor.

La seccién (grosor) de los cables de los circuitos parciales de una vivienda varia
dependiendo del servicio para el que hayan sido construidos. Las secciones minimas
de los cables que se utilizan en los distintos circuitos domésticos varian desde 6 mm?
para los circuitos de la cocina eléctrica, horno, etc, hasta la minima recomendada de
1,5 mm? para los circuitos de alumbrado.

A.45.- Explica, de forma cualitativa, por qué debe estar relacionada la seccion
de los cables de un circuito y la potencia total de los aparatos conectados.

Los peligros de la electricidad

Los efectos que la corriente produce en un organismo vivo dependen de la inten-
sidad de la corriente que pasa por él (a partir de unos 15 mA ya se nota) y del tiempo
que esté pasando la corriente. En menor medida depende del tipo de corriente (conti-
nua o alterna).

La resistencia que ofrece el cuerpo puede oscilar entre 500 y 2000 Q

segun el tipo de calzado y si se estd seco o mojado. Por lo tanto, si el voltaje es
superior a un centenar de voltios y tenemos el cuerpo mojado, pasara por noso-
tros una intensidad de 0,2 A (200 mA) con lo que empieza a existir peligro de
electrocucién. Puesto que en una vivienda el voltaje es de 220 V, hay que tomar-
se en serio el peligro que puede plantear.

Una sacudida eléctrica puede perjudicar al organismo e incluso ser fatal.
La gravedad de una sacudida depende no sé6lo de la intensidad de corriente y
del tiempo durante el cual acttie sino que es importante la parte del cuerpo por
la que circule. Una corriente que circule del dedo pulgar a otro dedo de la misma
mano es mucho menos perjudicial que la que circule de una mano a la otra y
pase por el corazén. Una corriente que pase por érganos vitales como el corazén
y el cerebro es particularmente grave ya que interfiere en su funcionamiento.

Los primeros efectos fisiol6gicos que produce la corriente al paso por el organis-
mo son contracciones involuntarias de los musculos, tanto més fuertes cuanto mayor
es la intensidad. A esto es debido que en ocasiones las personas que sufren accidentes
de este tipo no puedan separarse del cable o aparato causante del accidente. Esto puede
ocurrir a partir de 10-15 mA.

Uno de los principales efectos perjudiciales de la corriente eléctrica es la fibrilacion
ventricular que consiste en contracciones no coordinadas de las fibras musculares de
los ventriculos y como consecuencia la sangre oxigenada no puede ser bombeada hacia
los distintos 6rganos del cuerpo, pudiéndose producir lesiones graves en el cerebro
por falta de riego sanguineo e incluso la muerte.

A.46.- a) {Por qué los trabajadores de las compaiias eléctricas realizan deter-
minadas tareas con calzados que tienen gruesas suelas de goma? {Por qué aumen-
ta el riesgo de perecer electrocutados si tocamos un aparato eléctrico cuando
estamos mojados?

b) {Qué interruptor deberia funcionar si existiese un contacto entre un
conductor y la carcasa metalica de un electrodoméstico? {Qué precaucién debe
tomarse para que el interruptor esté a punto?

258
TRANSFERENCIAS DE ENERGIA



AUTOEVALUACION [ ]

1. Unas cataratas tienen un desnivel aproximado de 50 m. Suponiendo que el
agua llega a la parte superior con una velocidad de 10 m/s y sale de la parte inferior
con una velocidad de 4 m/s.

a) Describe los cambios observables y los cambios energéticos asociados que le
ocurren al sistema Tierra-agua.

b) Calcula el aumento de temperatura méaximo teérico que puede sufrir el agua.

2. En un recipiente aislado que contiene 600 g de agua a 20 °C echamos 20 g de
hierro liquido que esta a su temperatura de fusion.

a) Describe los sistemas que interaccionan térmicamente y describe los cambios
energéticos que sufren.

b) Calcula la temperatura méxima que alcanzara el agua.

¢) Calcula la variacion de energia interna del agua y del hierro. ¢{Podemos hablar
de calor?, épor qué? En caso afirmativo calcula Q.

3. a) Calcula el trabajo que hay que hacer para subir, con ayuda de una polea
simple, una pieza de hierro de 300 kg desde el suelo hasta una altura de 5 m.

b) {Qué trabajo se debe realizar sobre la misma pieza de hierro si en lugar de utilizar una polea simple utilizamos
un aparejo (combinacién de varias poleas) que permite subirlo haciendo una fuerza de 500 N?

c¢) ¢Por qué se utiliza el aparejo en lugar de una polea para subir cuerpos muy pesados?

4. Una persona de 62 kg sube verticalmente agarrandose de una cuerda. Su centro de masas se eleva 4 m.

a) /Qué fuerza debe hacer la cuerda sobre la persona para que ésta suba con rapidez constante?

b) Calcula el aumento de energia potencial gravitatoria del sistema Tierra-persona. Calcula el trabajo realizado por
la fuerza Tierra-persona.

c¢) {Realiza trabajo la fuerza cuerda-persona?, ¢es coherente ese resultado con las variaciones energética que hay en
el proceso? Explica la respuesta comentando las variaciones energéticas y las relaciones entre ellas.

5. Un meteorito de 2 kg estda a—200 °C cuando se encuentra fuera de la atmosfera, el calor especifico del material que
lo forma es 0,1 cal/g°C, su temperatura de ebullicién es 1000 °C, su calor latente de fusién es 35 cal/g y su calor latente
de ebullicién 275 cal/g.

a) Calcula la energia minima necesaria para que volatilice todo el meteorito.

b) Si la velocidad del meteorito es 10 km/s cuando «impacta» con la atmésfera a unos 20 km de la superficie
terrestre, ies posible que se volatilice antes de llegar a la superficie de la Tierra? Explica la respuesta.

¢) Cuando los meteoritos superan un determinado tamano llegan a impactar con la Tierra pues no da tiempo a que
se vaporicen totalmente. Explica por qué.

6. Un tractor debe arar un campo. La fuerza media de rozamiento que se hace sobre el arado es de 4000 N mientras
que la distancia recorrida por el tractor es 12000 m.

a) Explica el significado del producto de esa fuerza de rozamiento por la distancia recorrida por el tractor. {Se debe
llamar trabajo a ese producto?, {por qué? Calcula la variacién de energia interna del arado y de la tierra conjuntamente.
¢Se puede calcular la variacion de energia interna de cada una por separado?

b) Calcula el combustible gastado por el tractor suponiendo que el rendimiento de su motor es del 8 % y que el
poder calorifico del combustible es 10000 cal/g.

¢) Calcula la potencia eficaz y total del tractor si tard6 50 minutos en su tarea.

7. Un arquero lanza una flecha de 200 g con rapidez de 17 m/s.

a) Calcula la energia potencial elastica del arco antes de lanzar la flecha.

b) Si consideramos el arco como un muelle que se ha alargado 25 cm, calcula la constante eléstica.

¢) /Cambia la energia del sistema arco-flecha durante el lanzamiento de la flecha?, ise realiza trabajo sobre el
sistema en ese proceso?, ;cambia su energia cuando se tensa el arco?, ése realiza trabajo sobre el sistema?
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8. a) ({Cual es el rendimiento maximo de una maquina térmica que funcione entre una temperatura méaxima de 600 °C
y la temperatura ambiente, supuesta de 20 °C?

b) Quemamos 10 g de un combustible cuyo poder calorifico es de 40000 J/g en la maquina térmica anterior, que se
puede utilizar para subir el agua de un pozo (g = 10 N/kg). Calcula la cantidad maxima de agua que sera posible subir
si la profundidad del pozo es de 40 m. Escribe las suposiciones que hagas para realizar el calculo.

9. Un condensador plano esta formado por dos placas metélicas planas, llama-
das armaduras, colocadas paralelas entre si. Cuando las armaduras tienen la misma
carga eléctrica neta pero de diferente signo en el interior del condensador existe un / “\‘
campo eléctrico uniforme. Sea un condensador como el de la figura en la que la i
distancia entre las placas es de 0,5 mm y en la que la armadura derecha se encuentra \
a un potencial 100 V mayor que el de la armadura izquierda.

a) Calcula el valor del campo eléctrico entre las armaduras. Dibuja la direccion
y sentido del campo eléctrico.

b) {Qué direccion y sentido tendra la fuerza eléctrica que se ejerce sobre un
electrén colocado en el punto A? Calcula el valor de esa fuerza. oV 100 V

¢) Calcula la energia cinética que tendra ese electrén cuando llegue a la otra
armadura. {Cambiaria esa energia cinética si el electron hubiese seguido la trayecto-
ria dibujada con linea discontinua?

10. En el circuito de la figura:

a) /Cuanto marcara el voltimetro? (V)
b) Calcula la intensidad de corriente en cada resistencia.
c) Si se cambia la resistencia R, por otra de un valor mayor,

{el voltimetro marcard mas, menos o igual? Razona la respuesta. R=6Q

11. Una estufa tiene la inscripcién 220 V — 1000 W.

a) Escribe el significado de estos datos.

b) ¢{Cuanta energia «consumiré» si la tienes 2 horas funcio-
nando, siguiendo las indicaciones del fabricante?

¢) ¢Cuanto costara tenerla conectada dos horas si el precio e=20V
de 1 kW h es 0,08 euros?

d) {Cuales deberian ser las indicaciones de otra estufa para que calentara mas rdpidamente? (Se supone que la
conectamos segn indica la inscripcion).

e) ¢Por cual de las dos pasara una corriente de mayor intensidad?, {por qué?

12. a) {Cuanto tiempo tiene que estar conectado un termo eléctrico de 220 V—2000 W y de 50 L. de capacidad, para
aumentar la temperatura del agua de 10 °C a 40 °C, si su rendimiento es del 90 %?

b) ¢{Podra funcionar ese termo si estd conectado a un circuito protegido con un interruptor magnetotérmico de 15 A?
Explica la respuesta.

13. Un motor eléctrico tiene una resistencia 6hmica de 5 Q. Lo conectamos entre dos puntos cuya diferencia de
potencial es 220 V y la intensidad de corriente en el motor es de 15 A.

a) Calcula la fuerza contraelectromotriz del motor. /Qué significa ese valor?

b) Calcula la potencia ttil del motor y la potencia disipada por efecto Joule. {Cual es el rendimiento del motor?

14. En un transformador el voltaje en el primario es de 10 kV y en el secundario es de 220 V.

a) /Cuadl es la relacion de transformacién? éDeberd estar cerca o lejos del lugar de consumo?

b) Si la potencia de la corriente transformada es 1 MW, /puede ser la intensidad en el secundario de 5000 A?

¢) Si por una de las lineas de distribucion, desde el transformador a los consumidores la intensidad de corriente es
de 1000 A, ¢{Cual seria la potencia disipada por efecto Joule en una distancia de 500 m, si se utilizara un cable de cobre
de 1 cm? de seccion?
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ACTIVIDADES DE RECUPERACION ]

A.1.- a) En un taller quieren fundir una pieza de hierro de 2 kg que podemos considerar esta a 15 °C. {Cuénto
carbon han de quemar si suponemos que el aprovechamiento energético es del 20 %?

b) Supongamos que el hierro fundido, que se encuentra a la temperatura a la que el hierro funde, se echa en un
recipiente que contiene 100 L de agua écual sera la temperatura final del agua suponiendo que el sistema esta aislado?
¢Cuél habra sido la variacién de energia interna del hierro en ese proceso?, /y la del agua?

A.2.- Un salén amplio contiene aproximadamente 60 m® de aire. Con una estufa de propano-butano calentamos el
aire desde los 5 °C hasta la temperatura de 20° C, lo que se consigue en 20 minutos.

a) Calcula la cantidad minima de energia necesaria sélo para calentar el aire (calor especifico aire = 0,24 cal/g°C).

b) Calcula la potencia minima que debe tener la estufa.

¢) Calcula cuanto propano-butano se debio gastar en ese proceso.

d) Pesando la bombona antes y después del proceso anterior se comprob6 que en realidad se habian gastado 50 g
de combustible. ¢A qué puede ser debida la diferencia?

A.3.- Transportamos 80 m una maleta de 20 kg con rapidez constante, sosteniéndola cogida del asa y con el brazo
vertical.

a) Calcula el trabajo realizado sobre la maleta.

b) Calcula la variacién de energia de la maleta. {Son coherentes ambos resultados?

A.4.- En un bloque de pisos se debe subir el agua desde el aljibe que se encuentra en el s6tano a 6 m por debajo del
nivel del suelo hasta uno de los pisos que se encuentra 13 m por encima del suelo. Calcula la energia diaria necesaria,
suponiendo un rendimiento del 80 %, si se gastan 300 L cada dia y el agua sale del grifo con una velocidad de 0,5 m/s.
¢Qué pasa con la energia que se le suministra al agua?

A.5.- Un muelle tiene una constante elastica de 2800 N/m. Lo coloca-
mos verticalmente con un extremo en contacto con el suelo. Le empujamos
para acortarlo de forma que pasa de una longitud de 40 cm a otra de 28 cm.
A continuacion colocamos sobre el muelle un cuerpo de 2 kg y dejamos

libre al sistema. K
a) Calcula el trabajo que se debe realizar sobre el muelle para acortarlo — g
desde los 40 a los 28 cm. {Cuanto habrd aumentado o disminuido la ener- §
A . B 40 cm :
gia potencial elastica del muelle en ese proceso? 28 cm
b) Calcula la méxima altura respecto al suelo a la que llegara el cuerpo oy 1 %

de 2 kg. Recuerda que inicialmente, ese cuerpo estaba a 28 cm del suelo.

¢) Calcula el trabajo que habréa realizado la fuerza que hace la Tierra
sobre el cuerpo de 2 kg en ese movimiento. {Cuél ha sido la variacién de
energia potencial del sistema Tierra-cuerpo en ese proceso?

A.6.- Un automévil de 1200 kg recorre un kilémetro por una carretera horizontal con rapidez constante de 40 m/s.
El médulo de la fuerza de rozamiento con el aire, que se opone al avance del coche, es 1570 N.

a) Calcula el producto de la fuerza de rozamiento por el desplazamiento del coche. {Debemos llamar a ese producto
trabajo realizado por la fuerza de rozamiento sobre el coche? Explica por qué.

b) {Qué mide la cantidad calculada en el apartado anterior? {Qué energia mecdnica hay que aportar al coche
durante un kilémetro para que se mantenga constante la rapidez? {De donde procedera esa energia?

c) Si el rendimiento del motor es, en conjunto, del 30%, calcula la gasolina que debe quemar en un kilémetro.

A.7.- El hombre primitivo encendia fuego mediante rozamiento entre una varilla y un tronco de madera. Explica los
cambios observables que ocurren en ese proceso y las transformaciones energéticas que los acompanan. Utiliza en tus
explicaciones, al menos una vez cada una, las palabras trabajo, fuerza, energia, calor y temperatura.
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A.8.- Una caja de 20 kg se lanza con rapidez inicial de 8 m/s, para que suba deslizando sobre una superficie
inclinada 30 ° respecto a la horizontal. La longitud de la rampa es 8 m y la fuerza de rozamiento entre la caja y la
rampa es 25 N.

a) Calcula la velocidad con la que llega la caja al final de la rampa.

b) ¢La energia mecanica de la caja es mayor al principio o al final de la rampa? Explica la respuesta.

c¢) Se puede calcular la variacién de energia interna de la rampa?, ¢y de la caja?, ¢y la suma de ambas? Explica la
respuesta.

A.9.- a) Segun el principio de conservacién de la energia, /es posible que un vaso de agua que esta sobre la mesa de
la cocina se congele s6lo a cambio de que aumente la energia interna del aire de la cocina?

b) ¢Es posible el proceso anterior segtn el segundo principio de la termodindmica? Explica la respuesta.

c¢) ¢Un motor de explosion podria aprovechar el 100 % de la energia del combustible que gasta? {Cumpliria ese
motor el principio de conservacién de la energia?, ¢y el segundo principio de la termodinamica?

A.10.- Los rayos suponen el paso de carga eléctrica negativa entre la
Tierra y las nubes. Supongamos que el potencial eléctrico de las nubes es
30000000 V inferior al potencial eléctrico en la superficie de la Tierra y que la
carga de un rayo concreto es de 20 C.

a) Supuesto que el campo eléctrico es uniforme y que la distancia entre la
nube y la superficie de la Tierra es de 1000 m, calcula la intensidad del campo
eléctrico responsable de la descarga del rayo. Indica también cudl sera la direc-
cion y sentido de ese campo eléctrico.

b) Calcula la disminucién de energia potencial eléctrica que acompana a
la descarga del rayo.

¢) Si suponemos que esa carga eléctrica son electrones, ése habran desplazado desde la nube a la Tierra o desde la
Tierra a la nube? Explica la respuesta.

A.11.- a) /Qué significa que la fuerza electromotriz de la bateria de un coche es de 12 V? {Cuanto habra disminuido
la energia interna de la bateria cuando por ella hayan pasado 10 C?

b) Si conectamos un voltimetro entre los polos de la bateria, émarcard 12 V, mas de 12 V o menos de 12 V? Explica
la respuesta.

A.12.- a) La inscripcién de una bombilla de linterna es 0,3 A-3,5 V y la de una de un flexo es 60 W-220 V. {Cuél es
la potencia de cada una?, ¢{cudl brillard més?, écuél consume mas energia?

b) Si consideramos una seccion transversal del filamento de cada una de las bombillas, épor cudl de ellos pasaran
mas electrones por segundo?

A.13.- {Cuanto marcaréan los aparatos de medida en el si-
guiente esquema? {Son iguales las bombillas que se represen-
tan? {Qué bombilla brillard més?

En el esquema anterior se desconecta la bombilla 2. Indica
si los aparatos de medida marcaran mas, menos o igual. Explica
tu respuesta. \4

A.14.- E] horno eléctrico de una cocina funciona con una —— =10V R=100 @
resistencia 6hmica. La potencia del horno es de 2200 W y esta ’
disefiado para que funcione conectado a dos puntos cuya dife-
rencia de potencial es 220 V.

a) Calcula el valor de la resistencia 6hmica.

b) Calcula la carga eléctrica que pasara por una seccién trans-
versal de esa resistencia durante 30 minutos.

c¢) ¢éServira un fusible de 8 A para proteger el horno? Explica la respuesta.

d) /Cuanto costard mantener funcionando el horno durante 2 horas si el precio del kW h es de 0,08 euros?

R,=10Q

262
TRANSFERENCIAS DE ENERGIA



ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS L]

\ 1 \ LA ENERGIA EN ESPANA

Sabes que uno de los problemas méas importantes a las que nos enfrentamos es el
gran consumo energético y la dificultad para encontrar fuentes de energia que aporten
esas grandes cantidades de energia. El objetivo de este apartado es poner de manifiesto
algunas caracteristicas del sector energético en Espania.

A partir de los datos publicados por el Ministerio de Industria, Turismo y Co-
mercio elabora un informe que contenga las respuestas a las siguientes preguntas:

Cantidad de energia total consumida en Espana. Distribucion de ese consumo
por sectores: Industria, Transporte y usos diversos.

Contribucidn de las diferentes fuentes al consumo energético en Espana, distin-
guiendo entre fuentes renovables y no renovables. Indica también aquellas fuentes
cuya aportacion estd aumentando y aquellas cuya contribucién va disminuyendo.

Respecto a la produccion de electricidad deberd indicarse la produc-
ci6én anual y la aportacion de las diferentes fuentes. Compara la potencia
instalada de las diferentes fuentes con la aportacion real de cada una de
ellas en el conjunto anual. Conviene también que analices el consumo ener-
gético a lo largo de un dia, que puedes consultar en la web de Red Eléctrica
Espariiola y la aportacién en un momento dado de las distintas fuentes en la
produccion eléctrica.

Breve descripciéon de como se produce la corriente eléctrica en las
centrales térmicas sean de carbén, de fuel oil y o de gas natural. Rendi-
miento de este tipo de centrales y su incidencia en el aumento de los gases
de efecto invernadero.

Breve estudio de la energia eélica en Espana: elementos de un
aerogenerador, potencia del mismo, parques e6licos, etc.

Breve estudio de la energia solar y diversas formas de aprovecha-
miento.

La biomasa como fuente de energia. Aportacién a la produccion ener-
gética en Espana.

Juicio personal sobre el futuro del sector energético.

\ 2 \ LOS DISPOSITIVOS DE CONSUMO

La primera fuente de luz basada en la electricidad fue la lampara de arco. Se
basaba en la luz emitida cuando una chispa eléctrica saltaba entre dos electrodos de
carbono. Tenia graves problemas, el principal que los electrodos de carbono se consu-
mian y habia que cambiarlos con frecuencia.

Las lamparas de incandescencia se basan en el efecto Joule: constan de un
filamento que alcanza una temperatura muy elevada produciéndose emisién de luz y
calor. El principal problema que plantean es que a la temperatura que funcionan el
metal se quema con el oxigeno del aire. Para evitarlo se encerraba el filamento en el
interior de una ampolla de vidrio, dentro de la cual se hacia el vacio. Las primeras
lamparas de este tipo tenfan una vida muy corta.

% 4.19

En esta direccién puedes
encontrar la documentacion
necesaria para conocer los da-
tos sobre la energia en Espafia
en diferentes afos.

Edison
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Alrededor de 1880 Swan y Edison consiguieron desarrollar
ldmparas de incandescencia eficaces.

El filamento de las lamparas de incandescencia actuales es de
wolframio y en el interior de la ampolla de vidrio se introduce un gas
inerte (argon, criptén). El rendimiento de las lamparas incandescentes
es bajo en comparacién con otro tipo de lamparas, es decir, la relacién
entre la energia radiante emitida como luz visible (flujo luminoso) y la
energia eléctrica consumida es baja. Gran parte de la energia eléctrica se
desaprovecha aumentando la temperatura del medio ambiente, por lo
que el costo de funcionamiento de estas bombillas es elevado y su vida
es corta (1000 horas). Estas lamparas tienen, sin embargo, la ventaja de
que son baratas, encienden instantdneamente y son faciles de instalar.

Las halégenas son también lamparas de incandescencia. En el
interior de una ampolla se introduce yodo o bromo, que reaccionan con
el wolframio del filamento formandose bromuro o yoduro de wolfra-
mio, el cual se disocia desprendiendo una luz caracteristica. Su
rendimiento es un poco mayor que el de las bombillas normales, y
su duracion es el doble aproximadamente, pero su costo es supe-
rior. Las lamparas hal6genas que se suelen utilizar en las instalacio-
nes domésticas precisan de un transformador pues funcionan a un
voltaje de 90 12 V.

Otro tipo de lamparas son las lamparas de descarga en gas.
Las mas utilizadas son los llamados tubos fluorescentes. No se ba-
san en el efecto Joule sino en hacer circular un chorro de electrones
a través de un gas que hay en el interior del tubo, normalmente
vapor de mercurio.

En un extremo del tubo se calienta un filamento metalico que
emite electrones. Estos chocan con dtomos de mercurio que hay en
el interior del tubo. Los 4tomos de mercurio emiten radiaciéon que
choca con las paredes del tubo. Las paredes estédn pintadas con sustancias fluorescentes
que emiten luz visible cuando les llega la radiacién. Las lamparas fluorescentes difieren
de las incandescentes en que necesitan dispositivos auxiliares en su circuito de ali-
mentacién por lo que su costo es mayor, pero a cambio su rendimiento es mas alto y
tienen un mayor periodo de vida. El encendido no es instantaneo.

Existen en el mercado ldamparas denominadas de bajo consumo que fun- Bajo consumo | Incandescencia

cionan como los fluorescentes, aunque varian los dispositivos del circuito de

encendido, que ocupan un menor espacio. Tienen la ventaja de que se pueden 9w 40 W
conectar directamente mediante un portalamparas igual que las de incandescen- 11W 60 W
cia. Surendimiento es mucho mayor que el de las de incandescencia y su dura- 15 W 75 W
cion es casi 10 veces superior, pero su costo es mucho mayor. En la tabla se dan 20 W 100 W
las equivalencias de los valores de potencia de las lamparas de bajo consumo y

las de incandescencia. 2 0 L2

A.1.- a) {C6mo definirias el rendimiento energético de una lampara?

b) Calcula el ahorro energético y econémico que supone utilizar una lampara de
bajo consumo de 23 W, en vez de su correspondiente de incandescencia, durante un
mes si estd encendida 5 horas diarias.

Hay muchos otros tipos de lamparas de descarga en gases que se utilizan en
iluminacién de vias publicas y exteriores. Algunas de ellas tienen un alto rendimiento,
como las lamparas de sodio, pero desvirttian los colores y tardan varios minutos en
encender.
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PROPIEDADES FiSICAS DE ALGUNAS SUSTANCIAS

Sustancia Densidad Punto de Punto de Calor especifico| Calor de Calor de
g/cm3 fusién °C ebulliciéon °C cal/g°C fusién cal/g [|ebullicién cal/g

Agua sdlida 0,92 0,50 80

Agua liquida 1,00 0 100 1,00 540
Agua gas 100 0,45

Aceite* 0,91 —6 235 0,60

acetona 0,79 -95,4 56,5 0,52 23 126
Alcohol 0.79 -117,3 78,4 0,58 23 204
Aluminio 2,70 660 2400 0,22 95 2124
Calcio 1,53 850 1494 0,16 532 897
Cinc 7,14 419 907 0,09 27 422
Cobre 8,93 1083 2600 0,09 49 1147
Eter etilico 0,72 -116,2 34,6 0,56 23 92
Gasolina 0,73 -90,6 98 0,54 34 76
Glicerina** 1,26 20,9 0,58 48

Hierro 7,87 1539 2740 0,11 66 1505
Mercurio 13,55 -38,9 357 0,03 3 71
Dinitrégeno 0,00125 -210 -196 0,25 6 48
Dioxigeno 0,00143 -219 -183 0,22 3 52
Oro 19,28 1064 2657 0,03 15 394
Plata 10,50 962 2157 0,06 25 566
Plomo 11,34 328 1750 0,03 6 207
Potasio 0,86 63 760 0,18 14 474
Sodio 0,97 98 887 0,30 27 926
Vidrio* 2,50 0,20

* El aceite y el vidrio no son sustancias puras. Los valores recogidos en la tabla son de algtin aceite y de algtn vidrio
particular

** La glicerina se descompone a los 290 °C antes de llegar a hervir. Por eso no se puede hablar de punto de ebullicién ni
de calor latente de ebullicion.

PODERES CALORIFICOS DE ALGUNAS SUSTANCIAS (kcal/kg)

combustibles sé6lidos combustibles liquidos combustibles gaseosos

Antracita 7800 Gasolina 10220 Gas ciudad 5550
Lignitos 3940 Gasoleo Diesel 10000 Metano 12060
Hulla grasa 6500 Fueloil 10120 Propano-butano 11000
Hulla magra 7500 Alcohol del 95 % 6050 Acetileno 11500
Turba 3200 Hidrégeno 28700
Madera pino seca 3500

Paja 3230
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