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Tema 1. Estructura de la materia

Partiendo del modelo de particulas de la materia y del analisis de gm

una gran cantidad de hechos experimentales, Dalton propuso en : EL EMENT S
1803 su teoria atémica, que recoge el concepto de atomo, ya Hydiagen J]o Stintian 46
planteado por los griegos en la antigliedad sin base cientifica, por A B
contraposicién a los cuatro constituyentes fundamentales de la : |® ki :
materia de la tradicion alquimica medieval: aire, agua, tierra y Carton .E,;® Lon <2
Uxyzen ¥ |I® Zn 7

fuego.

7 . 7 ~ . 7 Ve P‘I.lu.n i i
Para él, la unidad mas pequefia de materia es el &tomo, particula 9 @ Copper 54
indivisible caracteristica de cada sustancia simple, formada por Julphur g3 @ Lead o

uno o varios atomos iguales. (D Micueiia 94 @ Silver

Actualmente se conocen mas de 100 tipos de dtomos diferentes. Linc 44 @ Gold g0
Cada uno de esos tipos de dtomo recibe el nombre de elemento @ Soda 23 ® Platina s

uimico. '
q @ Porash 42 @ Mercury 47

Fijate en la imagen en la representacidon que Dalton hizo de los atomos, con una base circular, del
tipo que ya has utilizado. En algunos casos, dentro del circulo hay una letra, inicial del nombre en
inglés.

SS000

®

La representacion actual es mediante letras, una o dos, de origen latino en algunos casos y en
honor a cientificos importantes o lugares en otros.

Principios de la teoria atdmica de Dalton

1. La materia esta formada por atomos.

2. Los 4tomos son indivisibles.

3. Todos los atomos de una sustancia simple son iguales entre si.
4. En las sustancias compuestas hay atomos diferentes.

Hedic (He)

Cuando en un recipiente hay una sola sustancia, se trata de una sustancia
pura, y si hay mas de una se trata de una mezcla de sustancias.

Si se pueden diferenciar los componentes de la mezcla, se trata de una
mezcla heterogénea, y en caso contrario, de una mezcla homogénea (disolucion).

Pero écdmo son las particulas que forman una sustancia pura? Por ejemplo, las particulas de agua
son distintas de las de helio y de las de sal comun, ya que las tres sustancias tienen propiedades
muy diferentes.

¢En qué se basa esa diferencia? La respuesta es que estdn formadas por una combinacién
diferente de dtomos: en el agua hay moléculas formadas por dos atomos de hidrégeno unidos a
uno de oxigeno, y su estado a temperatura ambiente es el liquido. En el helio hay atomos libres, y
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su estado fisico es el gaseoso, mientras que la sal comun no forma moléculas, sino que da lugar
una estructura con "atomos" de sodio y de cloro que no tiene mas limite que el tamafio del trozo

de sal: es lo que se conoce como una estructura gigante, siendo sélido el estado fisico.

El tipo de particula a que da lugar la unidon de dtomos depende precisamente de cudles son esos
atomos y de qué forma se unen, es decir, del enlace quimico producido entre ellos.

Sustancias simples y compuestas

Punto de vista experimental: si se pueden descomponer en otras mas sencillas, son compuestas,
y simples en caso contrario.

Escala de particulas: si los atomos que las forman son iguales, se trata de una sustancia simple, y
si hay atomos distintos, compuesta.

1. La estructura del atomo

A finales del siglo XIX se llegd a la conclusion de que el modelo de Dalton no era correcto, ya que
se descubrieron particulas mas pequefias que el tomo mas pequeno conocido, el de hidrégeno.
Como se podian obtener a partir de atomos de diferentes elementos, se considerd que formaban
parte de ellos y se les llamo particulas fundamentales.

Ya conoces las tres: el electron (1897) y el protdn (1918), descubiertas al estudiar las interacciones
eléctricas, y el neutrén (1932), que resultd mas dificil de descubrir, ya que no tiene propiedades
eléctricas. En junio de 2012 parece ser que se ha descubierto el bosén de Higgs, que permite
explicar el origen de la masa de la materia.

En la tabla siguiente tienes las caracteristicas mas importantes de las tres particulas
fundamentales. Fijate en que la carga de protdn y electrén es de la misma magnitud pero sentidos
contrarios, mientras que el neutrén carece de carga. En cuanto a las masas, las de protén vy
neutrén son muy parecidas, mientras que la del electron es muy pequeiia en comparacion (casi
2000 veces menor).

. = Masa en Masa en Mason
MNombre Simbolo Carga/C Carga relativa reposo
reposofkg reposo/u | aoicidemanar
Electron e | -1,6010" -1 | 9,109 10* 0,0005 0
Proton | p | 1,60 10" | 1 | 1_,5?2 10% | 1,0066 | 1 |
Neutron no o o | 1675107 | 1008 1 |

Modelo de Rutherford

En 1910 Rutherford realizé un experimento que le obligd a proponer que en los atomos habia un
nucleo muy pequefio con carga positiva: bombarded una lamina de oro con particulas positivas a
muy alta velocidad, y observd que aunque la mayoria pasaban a través de la [amina sin desviarse,
algunas se desviaban y unas pocas incluso llegaban a retroceder.
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Como puedes ver en el video, explicd este hecho suponiendo que en el dtomo habia una zona
central, muy pequefia y con carga positiva, llamada nucleo y que a su alrededor se encontraban los
electrones, con carga negativa.

Es decir, los atdmos son eléctricamente neutros, con los protones en el nlcleo y
los electrones en la corteza, girando en drbitas (modelo planetario).

Cuando se descubrieron los neutrones unos afios después, se les asigno su lugar
en el nucleo atédmico.

Formade representar un atomo de un elemento

éDdénde se situan las particulas fundamentales? AX

Protones y neutrones: en el ntcleo. Z
Electrones: en la corteza electrdnica.

X Simbolo del elemento

A Nuameromasico (A=p+n)
Z Numero atémico (Z = p)

1.1 Construyendo atomos

Para especificar las particulas que constituyen un dtomo, se indica su simbolo X y dos nimeros, tal
como ves en la imagen: en la parte inferior, el nimero atémico Z, que indica el nimero de
protones, y en la parte superior el nUmero masico A, que indica el nimero de protones mas el de
neutrones.

Ejemplos

Un atomo de litio tiene 3 protones, 4 neutrones y 3 electrones. Por tanto, X=Li, Z=3 y A=7.

Un atomo de cloro tiene 17 protones, 20 neutrones y 17 electrones. Por tanto, X=Cl, Z=17 y A=37.
También puedes saber el nimero de particulas de cada tipo si te indican los valores de X, Z y A,
pero eso aprenderas a hacerlo mas adelante.

Isétopos
Se trata de atomos de un mismo elemento, por tener el mismo niimero de protones en el nucleo,
pero que tienen diferente niumero de neutrones, por lo que la masa del &tomo es diferente.

La mayoria de los elementos tiene varios isétopos. Por ejemplo, el cloro tiene dos isotopos: el
cloro 35, que tiene 18 neutrones y una abundancia del 77,50 %, y el cloro 37, con 20 neutrones y
una abundancia del 22,50 %. Cuando se tiene una muestra de cloro puro, ése es el porcentaje que
hay de cada uno de los dos is6topos.

La particula que caracteriza a los elementos quimicos

Los atomos de un elemento quedan caracterizados por el numero de protones que tienen: como
ya sabes, hay atomos de un mismo elemento con diferente nimero de electrones (iones) o de
neutrones (isdtopos).

1.2 Estructuras electronicas

El modelo de Bohr
Si te has fijado en el constructor de dtomos, los electrones se mueven en drbitas alrededor del
nucleo, pero no todos giran a la misma distancia del nucleo: hay diferentes 6rbitas, de forma que
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en la primera se pueden situar hasta 2 electrones, 8 en la segunda y en la tercera, 18 en la cuarta y
la quinta y 32 en la sexta y en la séptima.

En realidad, las érbitas segunda y tercera estan formadas a su vez por
dos, con hasta 2 y 6 electrones, respectivamente; la cuarta y quinta, con
hasta 18 electrones, por tres orbitas con 2, 6 y 10 electrones, y la sexta y
la séptima, con hasta 32 electrones, por otras cuatro érbitas, con hasta
2,6,10y 14 electrones.

Por esa razon, se suele hablar de capas, de primera a séptima, que
contienen entre una y cuatro orbitas (subcapas) cada una.

Este es el fundamento del modelo de Bohr: la existencia de capas vy
subcapas en las que se situan los electrones que hay en el atomo, comenzando por las de menor
energia, ya que llevan a la situacién energéticamente mds estable para los atomos.

Por ejemplo, el sodio tiene 11 electrones, y su estructura electrdnica la indicards como: Na: 2, 8,1

Fijate en que detallas el nimero de electrones en cada capa, separados por comas. En la imagen
puedes ver la representacion grafica de esta estructura.

Si vuelves al simulador del constructor de atomos, podras observar cémo se van llenando las capas
y escribir directamente las estructuras electrénicas de los atomos.

Electrones y capas electrénicas

12: 2 electrones (2).

22y 323: 8 electrones (2 + 6).

42 y 52: 18 electrones (2 + 6 + 10).

62y 72: 32 electrones (2 + 6 + 10 + 14).

1.3 lones

La mayoria de los atomos tienen tendencia a unirse con otros atomos, dando lugar a sustancias
poliatémicas, simples si los &tomos son iguales (0O,) o compuestas si hay atomos diferentes (CO,,
NaCl). Para ello, con frecuencia ganan o pierden electrones, dando lugar a iones.

Cuando el sodio pierde un electrén, da lugar a un ién Na': fijate en que el
sodio tiene 11 protones y 11 electrones, con lo que su carga es nula, pero al
perder un electrén, que tiene una carga negativa, la carga neta que queda es
+1. Los iones positivos reciben el nombre de cationes.

Y cuando el cloro (17 protones + y 17 electrones -) gana un electrdn,
adquiere una carga negativa, dando lugar a Cl’, de forma que estos iones CI” [ ’
pueden interaccionar eléctricamente con los iones Na‘, formandose la -
sustancia NaCl, llamada cloruro de sodio o sal comun. Los iones negativos se PIERDE UN ElEGTBI.'IN
llaman aniones.
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Fijate en que los electrones son las particulas fundamentales que salen o entran de los atomos,
debido a que estan en la corteza electrdnica, y es mas facil que salgan de ahi que los protones del
nucleo. Ademas, los electrones que salen son los situados en la capa mas externa, menos
atraidos por el nucleo al estar mas alejados de él.

2. La tabla periddica

Actualmente se conocen mds de 100 elementos quimicos. El dltimo, de nimero atémico 117, lo
descubrieron en abril de 2010 dos equipos de investigadores rusos y norteamericanos.

Todos los elementos conocidos estan ordenados por filas (periodos) y columnas (grupos) en una
tabla bidimensional conocida como Tabla Periddica, de forma que los elementos del mismo grupo
tienen propiedades parecidas.

La tabla periéddica mds famosa es la de Mendeleiev, que este quimico ruso publicd en 1869. Se
basaba en el orden creciente de masas atémicas. Como habia huecos en la tabla que elabord,
predijo las propiedades de los elementos que deberian estar alli. Unos afios después se
descubrieron el galio y el germanio, con las propiedades previstas por Mendeleiev.

Sin embargo, hoy se utiliza |la tabla de Werner y Paneth, publicada ya en el siglo XX (1954) y que se
basa en las estructuras electrénicas de los atomos. Consta de 18 columnas y 7 filas, ademas de dos
filas fuera de la tabla, como puedes ver en la imagen.

Puedes observar que los elementos se ordenan por orden creciente de nimero atémico. Es decir,
el elemento nimero 11, que es el sodio, tiene 11 protones y 11 electrones. El elemento siguiente,
situado a su derecha, es el 12, el siguiente mas a la derecha el 13, y asi sucesivamente.

La Tabla Periddica de Elemenios es sencillamente el ordenamiento
de los elementos quimicos segln su nimere atémico, es decir, ia
cantidad de protones del nicleo de un atomo.
RUPO Las propiedades fisicas y quimicas de un elemento y sus compuestos
1 se relacionan con la posicion gue ocupa ese elemento en la tabla, la 18
1 ; qgue se divide basicamente en grupos y periodos. 2 @
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é¢Qué debes saber de la tabla?

En primer lugar, el nombre y simbolo de los elementos que estdn marcados con el punto rojo.
Ademas, también tienes que saber el nombre de los siguientes grupos: 1- Alcalinos; 2-
Alcalinotérreos; 17- Halégenos; 18- Gases nobles.

2.1 Tabla y estructuras electrdnicas

La tabla periddica y las estructuras electrénicas

- Las estructuras electrénicas quedan reproducidas en la tabla periddica: 2 elementos en el primer
periodo, 8 en el segundo (2 + 6) y en el tercero, 18 en el cuarto y el quinto (2 + 10 + 6) y 32 en el
sexto y el séptimo (2 + 10 + 6 + 14 fuera de la tabla).

- Los elementos del mismo grupo tienen la misma estructura electrdénica en la capa mas externa.

- El periodo en el que se encuentra cada elemento coincide con el nUmero de la capa mas externa
que se esta ocupando.

Tanto la ordenacidon de Mendeleiev como la actual se caracterizan porque los elementos del
mismo grupo tienen propiedades fisicas y quimicas parecidas: reactividad, tamafo atdmico,
caracter metdlico, etc. Como esas propiedades varian regularmente reciben el nombre de
propiedades periddicas.

Vas a ver como se justifica la variacion de esas propiedades teniendo en cuenta precisamente las
estructuras electrdnicas de los elementos quimicos.

2.2 Reactividad

En el video puedes observar la diferente reactividad de los elementos alcalinos cuando reaccionan
con agua. La conclusién es clara: el orden de reactividad es Li < Na < K < Rb < Cs jLa explosién en
este ultimo caso resulta espectacular!

¢Coémo puedes justificarlo? Debes tener en cuenta que en todos los casos la reaccién es (donde M
es un elemento alcalino):

2 M(s) + 2 H,0(l) > 2 M*(aq) +2 OH(aq) +H.(g)
Es decir, M se transforma en M?, para lo que debe perder un electrén.
M(s) > 2 M*(aq) + e

En resumen, los elementos alcalinos reaccionan con agua formando un ién positivo y perdiendo un
electrdn. Fijate ahora en las estructuras electrénicas de esos elementos:

Li:2,1

Na: 2,8,1

K:2,8,8,1

Rb:2,8,8,18,1

Cs:2,8,8,18,18,1

(6)
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iTodos los elementos alcalinos reaccionan perdiendo un electrén, el Unico que tienen en la capa
mas externa!

Las estructuras de los iones resultantes son:

Li*: 2 (He)

Na': 2, 8 (Ne)

K*: 2,8, 8 (Ar)

Rb*: 2, 8, 8, 18 (Kr)

Cs™: 2,8, 8,18, 18 (Xe)
Entre paréntesis se indica el elemento quimico que tiene esa misma estructura electronica, el gas
noble anterior a cada elemento ionizado.

En conclusion, los elementos han reaccionado ionizandose para alcanzar la estructura del gas
noble anterior en la tabla periddica.

Al hacer un estudio similar con los halégenos se observa que reaccionan ganando el electron que
necesitan para alcanzar la estructura electrdnica del gas noble siguiente en la tabla. Por ejemplo,
Cl+e > Cl.

Si los elementos reaccionan para alcanzar la estructura electrénica de los gases nobles ¢como
reaccionan estos? Los gases nobles no reaccionan mas que en condiciones extremas de presién y
temperatura, por lo que en las condiciones habituales son muy estables, tanto que los demas
elementos tienden a alcanzar su estructura. El término noble en quimica indica poco reactivo.

He: 2

Ne: 2, 8

Ar:2,8,8

Kr:2,8,8,18

Xe:2,8,8,18,18
La regla del octeto

Los elementos quimicos tienden a reaccionar para alcanzar la estructura electrénica de gas noble,
con la ultima capa electrénica completa. Como las capas segunda y tercera tienen ocho
electrones, se suele llamar regla del octeto.

2.3 Otras propiedades periddicas

Tamaiio de los atomos

Es muy sencillo justificar la diferencia de tamafo de los atomos de los
elementos de un grupo de la tabla. En la imagen puedes ver el radio
comparado de tres pares de atomos del mismo grupo, supuesto que 152 pm 111pm 64pm
son esferas perfectas. Los datos se dan en picometros (pm), que

equivalen a 102 metros.

Si observas los datos, es mayor en todos los casos el tamafio del N
atomo de los elementos que estdn mas abajo en el grupo de la tabla iy
periddica (alcalinos, alcalinotérreos y halégenos). 186 pm 160pm 99 pm

(7)
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¢Como puedes justificar este hecho experimental? Solamente debes tener en cuenta las
estructuras electrénicas respectivas de los elementos:

Li:2,1
Na: 2,8,1

Es decir, los dos atomos tienen un unico electrén en la capa mas externa. Pero como en el Na hay
una capa mas que en el Li (tres y dos), el Na es mayor.

El mismo razonamiento puedes aplicar en los otros dos casos. Pero no intentes justificar por qué el
radio disminuye de Li a Be y a F: la razén es mucho mas compleja y queda para Bachillerato.

Caracter metalico
Los metales son los elementos que tiene tendencia a perder electrones, mientras que los no
metales tienen tendencia a ganarlos.

Seran metales aquellos elementos con pocos electrones en la capa mas externa, y que pueden
perderlos con facilidad, como sucede en los alcalinos y los alcalinotérreos, que pierden uno o dos
electrones para quedarse con la capa mds externa completa. Estan colocados hacia la izquierda en
la tabla periddica.

Por el contrario, los no metales ganan electrones para completar su capa electrénica mas externa.
Estdn situados hacia la derecha de la tabla.

Los gases nobles no tienen caracter metalico ni no metdlico.

En la imagen los metales aparecen en azul, los no metales en naranja y los gases nobles en rojo.
Los elementos en color verde oscuro son los semimetales, que tiene caracteristicas intermedias
entre metales y no metales.
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3. La medida de la masa de los atomos

En la tabla periédica en formato web tienes detalladas las propiedades mas importantes de cada
elemento. En este momento solamente te vas a fijar en la masa atdmica.

Masa atémica relativa

La masa que aparece en la tabla periddica corresponde al promedio ponderado de las masas de
los isétopos del elemento. De esta forma, el dato de masa atémica relativa del cloro se calcula
teniendo en cuenta que el isétopo 35 tiene una abundancia del 77,50 % y el 37 del 22,50 %:

m... (Cl)= 35 77,50 180 37 22,50 _ 3545

Sin embargo, no hay ningln atomo de cloro que tenga esa masa (ni tampoco en otros elementos,
salvo que el elemento no tenga isdtopos, caso muy poco habitual, y todos los atomos tengan la
misma masa).

Su valor indica cuantas veces tiene mas masa un atomo de un elemento quimico que la masa
que se toma como referencia. Inicialmente se tomd como patron la masa del atomo de
hidrégeno, pero actualmente es la doceava parte de la masa atdomica del isétopo 12 del carbono.
La diferencia es muy pequefia: 1,0000 o 1,008 para la masa atémica relativa del H.

El orden creciente de nimero atémico por el que se ordenan los elementos en la tabla se
reproduce en el orden de masas atdmicas, salvo en tres excepciones: Ar-K, Co-Niy Te-l, pares en

los que el segundo elemento, que va detrds en la tabla, tiene menos masa que el primero.

La unidad de masa atdmica

Inicialmente se tomd como patréon de referencia de masas a escala atémica (unidad de masa
atémica, uma 6 u) la masa del atomo de hidrégeno, pero actualmente el patrén es la doceava
parte de la masa atémica del isétopo 12 del carbono.

La masa real de lauma es 1,66 10 g.

La masa de los iones

La masa de los atomos y la de los iones que forman se consideran iguales, ya que la diferencia es
la masa de los electrones ganados o perdidos, despreciable en comparacién con la masa del
atomo neutro. Es decir, si la masa relativa del Na es 23, la del ién Na* también es 23.

MASA ATOMICA RELATIVA

' ~ Todos bos mairaces tienen la

3.1 Una escala de masas relativas

¢Como se determina la escala de masas atomicas relativas?
Vas a trabajar con la simulacién siguiente. Observa que hay
seis erlenmeyers iguales (misma masa y volumen). Uno de
ellos esta vacio, y los otros cinco tienen gases diferentes
(cloro, oxigeno, hidrégeno, vapor de agua y iodo), de forma
gue su temperatura y la presién que producen es la misma.
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Segln el modelo de particulas de la materia que ya conoces, la presién esta originada por el
movimiento desordenado de las particulas del gas al chocar con las paredes del recipiente que las
contiene. Como la temperatura es la misma, la energia del choque es la misma en todos los casos.
Luego si la presidon tiene el mismo valor, se debe a que en todos los recipientes hay el mismo
numero de particulas. Este razonamiento se conoce como hipétesis de Avogadro.

Una escala de masas relativas

De acuerdo con las medidas anteriores, la masa de gas en el recipiente que contiene cloro (m) es
el numero de particulas que hay de cloro (N) por la masa de cada una de ellas (M). Lo mismo
sucede en el resto de los gases, considerando que N es el mismo en todos los casos pero M es
diferente.

m(cloro) = N(cloro).M(cloro) = 0,887 g

m(oxigeno) = N(oxigeno).M(oxigeno) = 0,400 g

m(hidrégeno) = N(hidrégeno).M(hidrogeno) = 0,025 g

m(vapor de agua) = N(vapor de agua).M(vapor de agua) = 0,215

gm(iodo) = N(iodo).M(iodo) = 3,169 g
Como en el erlenmeyer que contiene hidréogeno hay la menor masa de gas, la particula de
hidrogeno es la de menor masa, y, por tanto, se toma como referencia: vas a determinar cuantas

veces tiene mas masa cada una de las otras cuatro particulas que la de hidréogeno.

Para ello, divides la igualdad de cada gas por la del hidrégeno, de la forma siguiente para el cloro:

0887g N M(cloro) _  M(cloro)

—— = — =35,48
0,025g N M(hidrogeng M (hidrégeng

El dato de masa atdmica relativa del cloro que aparece en la tabla periddica es muy
aproximadamente 35,48, aunque ningun atomo de cloro tiene esa masa.

Debes tener en cuenta que las moléculas de hidrogeno, cloro, oxigeno y iodo son biatémicas, por
lo que si hay N moléculas también hay 2N atomos, pero la relacién anterior no varia.

3.2 Medida de la masa de las particulas

La unidad de masa atémica
La masa real de un atomo de un elemento se mide en unidades de masa atdmica (cuyo simbolo se
escribe u 0 uma) que es la masa real tomada como referencia a escala atémica.

De esta forma, se puede decir que la masa atémica relativa del cobre es 63,54, y que su masa real
es de 63,54 u.

La masa real de las particulas
Para saber la masa real de un atomo, molécula o idn solamente necesitas saber qué masa real
tiene la unidad de masa atémica, cuyo valor es de 1,66 102 g.

(10)
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Es decir, en el caso anterior: m(Cu) = 63,54 u 1,66 10%*g/u = 1,055 10% g

¢Cuantos atomos hay en un gramo de cobre? Acabas de ver que un dtomo de cobre tiene una
masa de 1,055 10% g. Por tanto, no tienes mas que plantear la proporcién siguiente:

1atomoc_i§>2Cu _N atomos; N =9,4810% atomosdeCu
1,05510 “ g 19

Esto supone que para tener un gramo de cobre hacen falta 9,48 10*! 4tomos, que son nada menos
que 9480 trillones de atomos. jLa masa de los 4tomos es realmente muy pequefia!l

El nimero de Avogadro

Si en lugar de calcular el niumero de dtomos que
hay en un gramo de hierro quieres determinar el
numero que hay en 55,85 gramos de Fe (es decir,
en una masa en gramos numéricamente igual a su
masa atdmica relativa), no tienes mas que cambiar
el nimero 1 por 55,85 en la proporcion resuelta
antes. El resultado obtenido es 6,023 10%.

6,023-10%

Y si repites el calculo con cualquier otro atomo o molécula, siempre sale ese nimero de particulas
6,023 10%. Es decir, en una masa de cualquier sustancia igual a su masa atdmica o molecular
relativa (segln sea atomo o molécula) hay 6,023 10% 4tomos o moléculas. Ese nimero tiene una
importancia extraordinaria en Quimica y recibe el nombre de nimero de Avogadro.

4. El enlace entre los atomos

éPor qué se unen los atomos?

Los unicos atomos que existen libres en la naturaleza son los de los gases nobles, que se utilizan en
iluminacién decorativa. Como tiene su ultima capa electrénica completa, su situacién es muy
estable y no cambia.

Sin embargo, el resto de dtomos tiende a completar su Ultima capa (regla del octeto), porque esa
situacioén es la mas estable.

¢Como quedan unidos los atomos?
Las fuerzas que mantienen unidos los atomos son de naturaleza electrostatica.

Si dos atomos estan separados, no interaccionan, pero si se acercan aparecen fuerzas
electrostaticas entre los nucleos y los electrones de los dos dtomos (atractivas entre el nucleo de
un atomo y los electrones del otro, y repulsivas entre los nucleos de los dos atomos por un lado y
entre los electrones de ambos dtomos por otro).

Hay tres mecanismos fundamentales de unién de atomos, tres tipos de enlace.

(11)
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Enlace idnico
Si los atomos tienen pocos electrones en la capa mas externa (entre 1 y 4), los pierden con
facilidad, formando cationes (iones positivos). Es lo que les sucede a los elementos metalicos.

Si los 4tomos necesitan pocos electrones para completar su capa mas externa (también entre 1y
4), los ganan, dando lugar a aniones (iones negativos). Este comportamiento lo tienen los
elementos no metalicos.

En general, los atomos se ionizan perdiendo o & o . o
ganando electrones para tener completa la ultima
capa electronica, de forma que los electrones que
pierde un atomo para formar un catién los gana otro §Q 0 o q 0 o
dando lugar a un anion.

Na F

Enlace covalente

Pero si se ponen en contacto sustancias cuyos dtomos —— —
necesitan ganar electrones para completar sus capas 9 “* “_
mas externas, no puede haber transferencia de
electrones, porque ninglin atomo puede perderlos. La ® Q |“| o ¢
solucion consiste en compartirlos, de manera que \@
inicialmente cada uno de los dos atomos tenia un
electron propio, y al unirse los dos electrones
pertenecen a la vez a los dos atomos, los comparten. Se
dice que el enlace es covalente, por comparticion de
electrones.

@ @ @
_n_ '“'

electrones compartidos

Enlace metadlico
En este caso a todos los dtomos les sobran electrones. Se trata del caso mas complejo y solamente
veras un modelo de enlace metalico muy sencillo aunque incompleto.

4.1 Enlace idnico

¢De donde salen los electrones que necesitan los no metales para completar su capa mas externa?
Como ya has visto, de los que pierden los metales cuando vacian su capa electrénica exterior.

Por tanto, si se mezclan en un recipiente una sustancia como el sodio, que tiene una gran
tendencia a perder el electrén de su capa mas externa, con el cloro, que necesita un electrdén para
completarla, la reaccién se producird con facilidad, transfiriéndose el electron del sodio, que lo
pierde, al cloro, que lo gana.

2 Na (s) + Cl, (g) = 2 NaCl (s)

La reaccidn tiene tanta tendencia a producirse que resulta casi explosiva, produciéndose un gran
desprendimiento de energia en forma de luz y calor.

(12)
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Si te fijas en la simulacién, observaras que en realidad no se forma un par de iones de cada tipo
(Na*y CI'), sino que se forma una gran cantidad de cada uno de ellos, segun cudl sea la cantidad de
reactivos que se hayan transformado.

Toda esa enorme cantidad de iones se distribuye de una forma regular, muy ordenada,
equilibrandose las fuerzas electrostaticas atractivas y repulsivas, dando lugar a una estructura
gigante. Se le suele llamar también cristal, pero ese nombre puede dar lugar a errores, porque en
muchos casos no tienen aspecto cristalino.

La férmula de las sustancias idnicas

Cuando el sodio reacciona con el cloro, cada atomo de sodio
pierde un electrén, que gana un atomo de cloro para formar
el par de iones Na*y CI".

Pero si en lugar de sodio reacciona magnesio, pierde los dos
electrones que tiene en la capa mas externa, formando el idn
I\/Ig2+. Por tanto, reaccionara con dos atomos de cloro, dando
lugar a dos iones CI'. La formula de la sustancia formada sera
MgCl,. En un trozo de cloruro de magnesio habra una enorme
cantidad de los dos tipos de iones, pero habra el doble de
iones Cl que de iones I\/Ig2+. Por eso, la férmula indica la proporcién de iones en la sustancia.

Significado de la férmula de las sustancias idnicas

La férmula indica la proporcidn de iones de cada tipo en la sustancia.

4.2 Enlace covalente

En este caso, los dos atomos que se van a enlazar necesitan electrones, por lo que los comparten
para completar sus capas electronicas mas externas respectivas. Se llama valencia al nimero de
enlaces formados y el enlace recibe el nombre de covalente.

La forma mas sencilla de justificar la formacidon de sustancias con enlaces covalente es utilizar las
estructuras electrdnicas de Lewis. Como cada uno de los dos atomos unidos aporta un electron al
par compartido, se suele trabajar directamente con pares de electrones.

¢Como se representan las estructuras de Lewis?
+ Se determina el nimero de electrones de la
capa mas externa de todos los atomos de la ’Ql—GF :fj:b: NEN:
sustancia(lenH,4enC,5enN,6en 0,7 en
Cl, etc) y se establece el numero total de

pares de electrones a distribuir. H _Q_ H H _FI;I -H
« Se colocan los atomos unidos entre si por un H
par de electrones. Las distribuciones H
. . s |
espaciales de atomos suelen ser simétricas. o~
« El nimero de pares resultante se reparte H (|: H :E:J:N_(:)_H
entre todos los atomos de manera que se -

cumpla la regla del octeto.
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« Cada par de electrones se representa por dos puntos o una raya.
« Sino hay suficiente numero de pares de electrones, se utilizan enlaces dobles o triples para
alcanzar el octeto.

La regla del octeto no siempre se cumple

A
La regla del octeto tiene excepciones: hay moléculas en las que el 0
atomo central estd rodeado por 2, 3, 5 o 6 pares de electrones, por lo — I _
gue no se cumple la regla del octeto. H_Q_ﬁ_Q_H
Por ejemplo, el azufre esta rodeado por seis pares de electrones en el \D/

H,S0,, el nitrégeno por cinco en el acido nitrico (HNOs), pero el boro
solamente por tres pares en el BFs, y el berilio por dos en el BeCl,. iY en todos los casos se trata de
moléculas estables!

Moléculas y estructuras gigantes covalentes
Los enlaces covalentes dan lugar habitualmente a moléculas. Las sustancias moleculares
constituyen un porcentaje superior al 95% entre todas las sustancias conocidas hoy en dia.

Pero en unos pocos casos se forman sustancias cuyas
propiedades no se parecen nada a las moleculares. Los
casos mas conocidos son la silice (SiO;) y el diamante
(C). En esas sustancias no hay moléculas, sino que se
forma wuna estructura gigante de atomos unidos
mediante enlace covalente.

El nimero de enlaces que forman los atomos

El hidrégeno forma un Unico enlace, por lo que solamente estd unido a un atomo, y siempre esta
en los extremos de las moléculas.

El oxigeno forma dos enlaces, con dos atomos diferentes o con un Unico dtomo, y entonces el
enlace es doble.

El carbono forma cuatro enlaces. En algunos compuestos, dos de ellos son sencillos y uno doble.

4.3 Enlace metalico

El enlace que se produce en los metales es el mas

dificil de explicar. Sin embargo, hay un modelo

sencillo que permite justificar la propiedad mas @ @
caracteristica de los metales, que es la conduccion de

la corriente eléctrica.

Ya sabes que para que haya corriente eléctrica en un material es necesario que haya un flujo de
electrones todos en la misma direccién y sentido. Por tanto, debe haber electrones con facilidad
de movimiento dentro de los metales, de manera que si se conectan los extremos de un tubo
metdlico a una diferencia de potencial (ja un generador de corriente!), los electrones se mueven
hacia el extremo positivo del generador y se produce corriente eléctrica.

(14)
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Los metales forman estructuras gigantes en las que los dtomos estan ordenados en una red
tridimensional. Como los atomos metalicos tienen pocos electrones en la capa mas externa,
tienden a perderlos para quedarse con su capa mas externa completa (regla del octeto). Se forman
iones positivos y quedan electrones libres, que se mueven desordenadamente dentro del metal
como si fueran las particulas de un gas (por esa razén se llama modelo del gas electrdnico). Y al
actuar una diferencia de potencial, los electrones se desplazan todos en un sentido y hay corriente
eléctrica.

4.4 Tipos de sustancia y tipos de enlace
Los atomos de los gases nobles no forman ningun tipo de enlace, dado que su estructura
electronica es muy estable y no tienen tendencia a alterarse. Por esa razén, un recipiente con un

gas noble no contiene mas que dtomos libres (Ne).

Pero si se forma una sustancia mediante enlace idnico, los iones se organizan en una estructura
gigante (NaCl)

Si en la sustancia los dtomos se unen mediante enlace covalente, hay dos posibilidades: que se
formen moléculas (H,0) o que los atomos se organicen en una estructura gigante (C diamante).

Por ultimo, si la sustancia es metalica, hay iones del metal dando lugar a una estructura gigante y
electrones deslocalizados, libres (Cu).

Fijate en que hay tres tipos de enlace, cuatro tipos de sustancias, tres tipos de particulas y dos
tipos de estructuras.

Particulas individuales I
(a la derecha) !

75 A ’.

Estructuras gigantes @

(debajo)

MNedn (Ne) Agua (Hz0)

Diamante (C) Cloruro de sodio (NaCl) Cobre (Cu)
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Enlace  Tipodesustancia Particulas  Estructura
Ionico |6nica lones Gigante
Metalico Metalica Atomos Gigante
Molecular Moléculas Particulas
Covalente < ;
Covalente Atomos Gigante

5. Las propiedades de las sustancias

El estudio experimental de las propiedades de las sustancias permite clasificarlas en cuatro grupos:
idnicas, moleculares, covalentes y metalicas.

El estado sélido es el Unico en que se dan los cuatro tipos de sustancias: si se trata de un gas,
seguro que es una sustancia molecular; y también si es liquida, excepto que sea mercurio, que
tiene un aspecto y propiedades tan caracteristicas que se reconoce con facilidad.

En la imagen tienes algunas sustancias muy habituales, clasificadas por tipo de enlace y de
sustancia.

[ |

I6nico Covalente Metélico
[ [
M| o oL
Sustancias Sélidos de slidos metalic
Solidos iénicos || molecolaves || ved covalen Sélidos metdlicos

Cuurm J@ B Cobre

‘l.-n-- r"’ *5_.

Sal comin

Las propiedades de las sustancias dependen de las caracteristicas de las estructuras formadas.
Asi, para separar los iones de una red idnica hay que vencer fuerzas electrostaticas, muy intensas.

También son muy intensos los enlaces covalentes que hay que romper para destruir una red
covalente como la del diamante.
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Fuerzas intermoleculares

Sin embargo, para separar moléculas hay que vencer
interacciones mucho mas débiles, las fuerzas
intermoleculares. Hay un tipo particular muy importante de
fuerzas intermoleculares llamadas puentes de hidrégeno,
gue unen moléculas en las que hay H unido a O o N: se dice
gue esos enlaces estan polarizados, ya que el O y el N atraen
al par de electrones del enlace covalente con mucha mayor
intensidad que el H, por lo que en esos enlaces hay una
cierta separacién de cargas, con el extremo positivoen el Hy

el negativo en el O o en el N. Debido a esa separacion de cargas las moléculas se orientan unas con
respecto a otras, atrayéndose y estableciéndose un cierto orden entre ellas, como puedes ver en
la simulacion.

Entre todas las moléculas hay fuerzas de atraccion llamadas dispersivas, que son mayores cuanto
mayor es la masa de las moléculas, y que permiten explicar la existencia de sustancias moleculares
en estado liquido o sdlido.

Por esta razén, los puntos de fusion y ebullicion de las sustancias moleculares son
apreciablemente menores, salvo excepciones, que los de las sustancias idnicas, covalentes y

metalicas.

La fuerzas intermoleculares entre moléculas de importancia bioldgica

Las sustancias que forman la materia viva estan formadas por moléculas (azucares, proteinas,
etc). Su actividad bioldgica depende en gran medida de cémo interaccionan entre ellas, es decir,
del tipo e intensidad de sus fuerzas intermoleculares.

Comparacion de las propiedades de las sustancias
En la tabla siguiente puedes ver las propiedades de los diferentes tipos de sustancias.
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IONICA MOLECULAR COVALENTE METALICA
Tipo de enlace I6nico Covalente Covalente Metalico
. Atraccion
Atraccion .
Fuerza de enlace entre L. Enlaces electrostatica
) electrostatica Intermoleculares .
particulas ., ., covalentes cationes-electrones
catidon-anion
de la nube
1 Dureza Alta Baja Alta Variable
E | (252 . _— - . 5l
2 SRt REENEL pEAey Sélidos Gas, liquido o sélido Sélido SEe
1 atm) (excepto Hg)
Puntos de fusion y de .
3 n . .. BSIon ¥ Altos Bajos Muy altos Altos
ebullicion
4 Solubilidad en agua Si Variable No No
Sdlidos no

. . |

5 Com':luctlwd’ad 'de a Fundidos o No No Si
corriente eléctrica ) ,
disueltos si

Diamante (C)

Silice (Si0,) Cu, Fe

NaCl, CaCO; Cl,, HCl, azucar

Identificacion de sustancias
Dadas las propiedades de una sustancia es posible clasificarla segun su tipo e incluso reconocerla

entre varias.
Por ejemplo, si una sustancia tiene un punto de fusion de -15 2C, es blanquecina y no conduce la
corriente eléctrica, puedes asegurar que es molecular, ya que no es solida a temperatura

ambiente (jha fundido a 15 bajo cero!) y por ser blanquecina no es mercurio, que tiene aspecto
metalico.

6. Nomenclatura y formulacion

A mitad de 2012 se conocen mas de 60 millones de sustancias, por lo que es imprescindible un
sistema de nomenclatura para asignar un nombre a cada una de ellas que permita identificarlas.

En la Fisica y Quimica de 32 de ESO aprendiste el nombre de las sustancias de la tabla siguiente.

agua agua oxigenada amoniaco dioxido de carbono | acido clorhidrico
H,O H,0, NHs CO, HCI
acido carbodnico acido nitrico acido sulfirico cloruro de sodio | hidréxido de sodio
H,CO3 HNO; H,SO4 NaCl NaOH

carbonato de calcio bicarbonato de sodio sulfato de cobre | nitrato de amonio ' hipoclorito de sodio
CaCOs3 NaHCO; CuSO, NH4NO3 NaClO
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Ademas, te hiciste una idea de como es el sistema de nomenclatura utilizado por la IUPAC
(International Union of Pure and Applied Chemistry) con dos tipos de compuestos en los que su
uso resulta muy sencillo: los éxidos, los hidréxidos y las sales binarias.

Oxidos: estan formados por cualquier elemento y oxigeno. No tienes mas que
indicar el nUmero de dtomos de cada tipo que hay en la sustancia (SOs: tridxido de
azufre). Utiliza los prefijos di, tri, tetra, penta, hexa, etc. No se utiliza el prefijo
mono para indicar un grupo, excepto en el CO, que se llama mondxido de
carbono.

Hidréxidos: estan formados por un atomo de metal unido al grupo OH. Siempre
hay solamente un datomo de metal, por lo que no tienes mas que indicar el nimero de grupos
hidroxido que hay (Mg(OH),: dihidroxido de magnesio).

Sales binarias: estan formadas por un metal, que se escribe en primer lugar, y por un no metal,
gue se escribe a la derecha. Los no metales implicados son solamente cinco, formado los iones F
(fluoruro), CI (cloruro), Br' (bromuro), I (ioduro) y S* (sulfuro). Se nombran como en los casos
anteriores: el K;S es el sulfuro de dipotasio.

Tipos de sustancias para nombrar y formular

Aunque hay muchos mas tipos, solamente vas a ver cdmo se nombran y formulan los siguientes
tipos de compuestos:

oxido oxigeno unido a metal o no metal M-0,, N.Q,

hidréxido metal unido a grupo OH M(OH),
hidruro metal o no metal unido a hidrégeno MH,, NH,
sal binaria metal unido a no metal M,N,
acidooxoacido nometal con oxigeno e hidrogeno N,O,H,
 sal ternaria anion de acido oxoacido unido a metal N,O,M,

El simbolo M indica que se trata de un metal, y N que es un no metal. Los subindices explicitan el
numero de dtomos de cada tipo que hay en el compuesto.

El nimero de enlaces que forma un atomo se llama valencia. El hidrégeno forma siempre un
enlace, y por eso se dice que su valencia es I. La valencia del oxigeno es Il. La mayoria de los
elementos tienen mas de una valencia. Por ejemplo, los alcalinos siempre tienen valencia |, el
aluminio tiene valencia lll, pero el hierro tiene valencias Il y Ill.

Sistemas de nomenclatura

Hay tres sistemas de nomenclatura admitidos por la IUPAC:
« Sistematica: se indica el nimero de atomos de cada tipo que hay en el compuesto. Es el
gue viste el curso pasado.
+ De stock: se indica la valencia de los elementos que tengan mas de una (no es necesario
indicarla para H, N, Al, alcalinos, etc).
- Tradicional: sigue unas reglas con sufijos algo mas complejas, pero se sigue usando sobre
todo en acidos oxoacidos y sales ternarias.
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6.1 Compuestos binarios

En todos los casos se trata de que los dos atomos o grupos unidos formen el mismo numero de
enlaces uno con otro.

Oxidos

Como el oxigeno forma dos enlaces con el otro elemento, si éste tiene valencia | (solamente forma
un enlace) hardn falta dos atomos para unirse al oxigeno, pero solamente uno si tiene valencia Il. Y
si el elemento tiene valencia IV, haran falta dos atomos de oxigeno para unirse al elemento (cada
oxigeno formara dos enlaces, y los dos formaran cuatro en total).

Si el elemento tiene valencias Ill o V, hardn falta tres o cinco atomos de oxigeno por cada dos del
otro elemento.

Na: el sodio forma un enlace y el oxigeno dos, formandose Na,0 (6xido de disodio, 6xido de sodio

().

Mg: el magnesio forma dos enlaces, y se origina MgO (6xido de magnesio, 6xido de magnesio (I1)).

C: el carbono forma cuatro enlaces, dando lugar a CO, (diéxido de carbono, éxido de carbono (1V)).
Al: el aluminio tiene valencia Ill y el oxigeno II; en total se deben forman 6 enlaces (minimo comun
multiplo de 3 y 2), por lo que hacen falta 2 4tomos de Al (que forman 6 enlaces) y 3 de O (que
también forman 6 enlaces). La sustancia resultante es Al,O3 (triéxido de dialuminio, éxido de
aluminio (111)).

Hidréxidos

Como el oxigeno forma dos enlaces y el hidrogeno solamente uno (-O-H), el grupo OH forma un
enlace y tiene valencia I.

Na: NaOH, hidroxido de sodio o hidréxido de sodio (l).

Ca: Ca(OH),, dihidréxido de calcio o hidréxido de calcio (I1).

Fe: Fe(OH),, dihidréxido de hierro o hidroxido de hierro (1), Fe(OH)s, trihidroxido de hierro o
hidroxido de hierro (l11).

Pb: Pb(OH),, dihidréxido de plomo o hidroxido de plomo (ll), Pb(OH),, tetrahidréxido de plomo o
hidréxido de plomo (IV).

Hidruros
Se nombran como hidruros, pero hay algunos hidruros de no metal que tiene nombres
tradicionales o vulgares que estan admitidos y se siguen utilizando.

Ca: CaH,, dihidruro de calcio o hidruro de calcio (ll).

Al: AlHs, trihidruro de aluminio o hidruro de aluminio (llI).
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N: NHs, trihidruro de nitrégeno, hidruro de nitrégeno (l11), amoniaco.

Cl: HCl, hidruro de cloro, hidruro de cloro (1), cloruro de hidrégeno, acido clorhidrico.

|H20||agua ||HF ||écido fluorhidrico |
|NH3||amoniaco ||HCI||écido clorhidrico |
|CH4||metano ”HBr”écido bromhl'drico|

|HZS||écido sulfhl'drico”HI ||écido iodhidrico |

Sales binarias

Se nombran a partir del no metal, que es uno de los cinco elementos de los acidos hidracidos
anteriores (S, F, Cl, Br y I), con la terminacién -uro. El S forma dos enlaces mientras que los
halégenos solamente forman uno.

Estos compuestos se derivan de los acidos hidracidos, sustituyendo el hidrogeno por metal.

S: Na,S, sulfuro de disodio, sulfuro de sodio (I).

S: Ni,Ss, trisulfuro de diniquel, sulfuro de niquel (lII).

Cl: KClI, cloruro de potasio, cloruro de potasio (1).

Br: FeBrs, tribromuro de hierro, bromuro de hierro (lll).

I: Snly, tetraioduro de estafio, ioduro de estano (IV).

6.2 Compuestos ternarios

Acidos oxoacidos
En este caso se utiliza la nomenclatura tradicional. Fijate en el caso del H,SO4, que es un acido muy
habitual. Se llama acido sulfurico, cuando su nombre IUPAC es tetraoxosulfato (VI) de hidrégeno.

Como hay muy pocos acidos, lo mds practico es aprender su nombre en la tabla siguiente, que
ademas te facilitard saber nombrar las sales ternarias.

Fijate en que la tabla de acidos presenta muchas regularidades: siempre hay un atomo del no
metal, todos los acidos del mismo elemento tienen igual nUmero de hidrégenos (uno o dos) y el

ndimero de oxigeno disminuye de uno en uno.

El nombre proviene de la nomenclatura tradicional, con sufijos -ico y -0so0, y prefijos per- e hipo-.
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H,CO; (Si)

acido carbonico

HNO; (P) HNO,

acido nitrico acido nitroso

H,S0, H,S0; H,S0;

acido sulfurico  acidosulfuroso acido hiposulfuroso

Hclo, (Br,1) HCIO; Hclo, Hclo

acido perclorico acido clorico acido cloroso acido hipocloroso

Sales ternarias

Se derivan de los 4acidos oxoacidos,
sustituyendo el hidrégeno por metal. Como o> (Si)
tiene comportamiento &cido, liberan H* y | carbonato

gueda un i6n negativo con tantas cargas NOj (P) NO;

como atomos de H tenia el acido. Ese aniéon  nitrato nitrito

forma enlaces iénicos con cationes | S04~ S0,* 50,*
metalicos. EI nombre del anién es el del  sulfato sulfito hiposulfito

clo, (Br, 1) clos clo, clo-

acido cambiando el sufijo -ico por -ato y - : : )
perclorato clorato clorito hipoclorito

0s0 por -ito, como puedes ver en la tabla.

éQué sal forman el HNO; y el Na? El HNOs da lugar al NO3, y el Na al Na* (tiene valencia |, al tener
el Na un Unico electrén en la capa mas externa). Por tanto, reacciona un idn de cada tipo y la sal
resultante es neutra: NaNOs, nitrato de sodio (I).

| H8O04+Cafll) SO~ +Ca* CasS0, sulfato de calcio (I1)

' HCIO4+Fe(ll) ClOg + Fe® Fe(ClO,), perclorato de hierro (l1)

' H,COs+Na (1) C0O;* +Na* Na,CO; carbonato de sodio (I)

 HNO,;+Pb(IV) NO; +Pb* Pb(NO,), nitrito de plomo (1V)
H,SO,+Al(lIl)  SO7+AIF AlL{SO,); hiposulfito de aluminio (111)

7. Compuestos del carbono

La ureay el vitalismo

El carbono es el elemento de la tabla periddica que forma mds compuestos, con una enorme
diferencia sobre todos los demas. Hasta hace casi dos siglos se pensaba que los compuestos que
forma el carbono solamente existian en la materia viva, y que Unicamente se podian obtener a
partir de ella. Sin embargo, Wholer sintetizé urea a mitad del siglo XIX a partir de sustancias
inorganicas, terminando con la teoria vitalista vigente hasta entonces.
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La urea, de férmula CO(NH,),, se produce cuando el cuerpo
humano metaboliza las proteinas en el higado. Se elimina por la
orina (unos 30 g cada dia).

Se prepara comercialmente a partir de amoniaco y de CO,, y se
utiliza sobre todo en la fabricacién de fertilizantes agricolas (el /
90%). La produccién mundial de urea en 2008 fue de 146 millones .
de toneladas.

NH4J[NCO]
3\

Por esa razén ya no se usa el nombre de quimica organica, sino el /\
de quimica de los compuestos del carbono.

Cadenas carbonadas

éPor qué hay tantos compuestos del carbono? El carbono tiene como estructura electrénica C: 2,
4, por lo que le faltan cuatro electrones para completar la segunda capa electrénica. La forma mas
sencilla de hacerlo es compartir cuatro electrones con otros atomos, de manera que la molécula
mas sencilla que forma es el CH;, metano. En las imagenes siguientes puedes ver la forma de
compartir electrones y tres modelos moleculares diferentes.

)
GLS O
0

@ Electron from hydrogen
@ Electron from carbon

Pero si en lugar de unirse con un dtomo de H lo hace con otro atomo de C, se forma una cadena de
dos atomos de C, CH3-CHj3, etano. Y si se sustituye otro H por C, se forma el CH3-CH,-CH3, propano.
Es decir, se forman cadenas carbonadas, que pueden llegar a tener miles de 4tomos de carbono.
Observa en la simulacion siguiente como se pasa del metano al etano, al propano y al butano,
alargando la cadena carbonada. Como el resto de los enlaces se realiza con hidrégeno, este tipo de
compuestos se llama hidrocarburos.

Estructuras electronicas de Lewis
En la imagen puedes ver las estructures electrénicas de Lewis de varios compuestos del carbono.
Sigue el método que ya conoces para obtenerlas.
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TRy T Th
AR 7y H-C-C-0-H
HHHH H H H H
butano etileno etanol
i
H & H H 4N
TS ST I S ORI G
AR y H-CC-H
7
acetona acido acético H
benceno

Las formulas de los compuestos del carbono

El etanol, o alcohol etilico, es la sustancia
presente en las bebidas alcohdlicas. Su
formula molecular es C,HgO. Asi escrita no
aporta informacién sobre cédmo estan
unidos los atomos en la molécula. Por esa
razén se usa la férmula semidesarrollada,
gue en este caso es CH3-CH,OH, en la que se
indican los enlaces de la cadena, y la formula desarrollada, en la que se detallan todos los enlaces
entre atomos, como puedes ver en la imagen junto con un modelo molecular animado.

Formas alotropicas del carbono
Ya has visto que el carbono se presenta en la naturaleza

en forma de diamante, formando una estructura gigante i

en la que solamente hay atomos de carbono unidos AN
entre si mediante enlaces covalentes. Como son enlaces % J ‘*\T
muy intensos entre los atomos, son dificiles de romper, j\ T ,\\T A
y el diamante es la sustancia mas dura en la escala de Ty

Mohs. Su uso principal es tanto en joyeria como en
herramientas de corte.

También se presenta en otra forma cristalina, el grafito, con anillos hexagonales de atomos de
carbono, unidos por enlaces sencillos o dobles de forma alternada. Se forman |dminas de anillos
unidas entre si por fuerzas mas débiles, parecidas a las intermoleculares (cada ldmina se puede
considerar como una molécula muy grande), por lo que la dureza del grafito es menor. Se usa
como conductor de la corriente eléctrica, para fabricar minas de |apiz, etc.
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En los Ultimos anos se han descubierto otras estructuras mas complejas y que van a tener sin duda
gran importancia en la tecnologia: los fullerenos (mas conocidos como futbolenos, debido a su
forma de baldn de futbol), los nanotubos de grafito (laminas de grafito formando tubos) y, sobre
todo, el grafeno (lamina monoatémica de grafito) cuyo uso va a revolucionar los sistemas
informaticos y de comunicaciones en los proximos anos.

Y todavia hay que considerar que el carbono forma carbones
(hulla, antracita, lignito y turba), materiales de origen natural
formados a partir de materia organica, en los que los dtomos de
carbono no tienen una estructura cristalina definida, y contienen
mas o menos impurezas de otros elementos.

Su uso principal es como fuente de energia, ya desde la
antigliedad y sobre todo desde la Revolucién Industrial de finales del siglo XVIII.

8. Nomenclatura y formulacion

Los elementos fundamentales de los compuestos del carbono son el carbono y el hidrégeno, pero
también son frecuentes el oxigeno en alcoholes, éteres, aldehidos, cetonas, acidos y ésteres, y el
nitrégeno en aminas.

Este curso solamente vas a aprender a nombrar y formular tres tipos de sustancias: hidrocarburos,
alcoholes y acidos y a reconocer los otros cuatro tipos de compuestos.

g i o
—~E B~ —g=t e~ & on
H H |
aleano algueno alguino alechol  4cido carbadlico
+° R—C—F’ 0
a—c? I I
H R—C—O—R’ R—NH,
Aldehidos Cetonas Esteres Aminas
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Como puedes ver, hay tres tipos de hidrocarburos: alcanos, con enlaces sencillos entre atomos de
carbono; alquenos, si hay algun enlace doble, y alquinos, con al menos un enlace triple.

La parte de la molécula caracteristica de los alcoholes (el grupo funcional) es el grupo -OH,
mientras que la de los acidos es el grupo -COOH.

Las cadenas carbonadas se nombran con un prefijo que tiene en cuenta el nimero de atomos de
la cadena y con un sufijo que indica el tipo de compuesto.

 § met- _a]canc: %
2 et- algueno -eno
3 prop- alguino -ino
4 but- alcohol -ol
5 pent- acido -0ico
6 hex-

7 hept-

8 oct-

Las cadenas carbonadas pueden ser lineales o ramificadas como la de la figura. Para nombrar la
sustancia solamente hay que tener en cuenta la ramificacidon (-CHsz se llama metilo y se nombra
metil, y -CH,-CH3 se llama etilo y se nombra etil) y el nimero de orden del carbono en el que se
encuentra.

Posicion del grupo funcional y de los sustituyentes

En los alquenos, los alquinos y los alcoholes hay que

indicar la posicion del enlace multiple o el grupo-OH. Si CH3 CHS

hay ramificaciones, también hay que indicar su

posicidn. Se trata de que esos indicadores de posicion

tengan el menor nimero posible, comenzando a contar CHS_C_CHZ_CH_CH3
por el lado de la molécula que sea necesario. En todo

caso, tiene preferencia el nimero de posicion menor CH3

del grupo funcional (enlace multiple o -OH).

El hidrocarburo ramificado de la imagen recibe el nombre de 2,2,4-trimetilpentano.
En la simulacién puedes ver diferentes hidrocarburos, alcoholes y acidos, ademas de otros tipos de
compuestos. Puedes girar las moléculas pulsando sobre ellas con el ratén, y también modificar su

tamanio. Fijate en las alternativas para indicar la posicion del grupo funcional en los alcoholes

Fijate en las alternativas para indicar la posicién del grupo funcional en los alcoholes (propan-1-ol
o bien 1-propanol) y en el nombre vulgar de algunas sustancias (acido etanoico o acético).

En las imagenes siguientes tienes las férmulas y nombres de algunos alcoholes y acidos
carboxilicos.
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CH:OH Ietaiol CHs
CH: — CH,OH Ftanol |
CHz — CHOH—CH; | 2-propanol | CH; —COH— CHs

2-tmetil-2-propanal

CH; — CH—CH,OH | 1-propancl | CH,OH — CHOH —CH,OH | -2 Fropanottiol

(glicerina)
HCOOH &cido tmetanoico CH:—CH,—CH,—CO0OH | Acido butanoico
facido formico) facido butirico)
CH; — COOH &rcido etanoico. HOOC — COOH Acido etanodinico
facido acetico) facido oxalico)
CHy; =CH— COOH | Acido 2-propenoico | CH—CHOH — COCOH [ Acido 2-hidrozipropanoico
facido acrilico) racido lactico)

9. Hidrocarburos y fuentes de energia

Los hidrocarburos se utilizan como fuentes de energia, obtenida
mediante reacciones de combustién. Se trata de reacciones
exotérmicas, y la energia desprendida en forma de calor se
puede utilizar directamente, como sucede en los quemadores de
gas que se usan para cocinar, o bien se puede transformar en
energia mecanica en los motores de los automodviles o en
energia eléctrica en las centrales térmicas.

En las reacciones de combustidén de los compuestos del carbono

reacciona un compuesto del carbono, que es el combustible, con oxigeno, formandose didéxido de
carbono y agua. Ademas, se desprende una muy apreciable cantidad de energia en forma de
calor, porlo que se trata de una reaccién exotérmica.

Por ejemplo, al quemar 1 kg de butano se desprende una cantidad de energia en forma de calor
gue podria elevar 10,9 oC la temperatura de 1000 litros de agua.

En la imagen tienes ajustada la reaccién de combustidn del etano y su representacién a escala de
particulas.

2C:Hs + 7 0O: 4C0: + 6 H0

REACTIVOS PRODUCTOS

El principal problema que tienen los combustibles tradicionales como el carbén y los derivados del
petrdleo es que la cantidad que hay en la Tierra es limitada: son fuentes de energia no renovables.
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Como la necesidad de energia se va incrementando afo a aifio debido a la mejora de la calidad de
vida y al desarrollo de paises muy poblados (India y China fundamentalmente), es necesario
desarrollar otras fuentes de energia que no se basan en la combustidn, tales como la edlica
(Espaiia es una potencia mundial en este sector), la fotovoltaica, la hidraulica, etc.

En las centrales térmicas se quema un combustible como carbdn, gas ciudad (el componente
mayoritario es metano) o gasoil. El calor desprendido vaporiza agua, y ese vapor a alta presion

hace girar una turbina, con lo que se genera corriente eléctrica.

En la simulacion puedes ver el funcionamiento de una central termoeléctrica.

-

Es importante que te fijes en que las centrales térmicas tiene
dos tipos de chimenea: una estrecha y muy alta, y otras mas
anchas y de menor altura. La alta libera un penacho de humo
oscuro, producido al quemarse el combustible: vapor de agua,
didxido de carbono y combustible mal quemado.

Las chimeneas anchas son torres de refrigeracion, y vierten a la
atmoésfera el vapor de agua producido en el circuito de
refrigeracion del quemador. En estas centrales se consume una
gran cantidad de agua, y por eso deben estar situadas cerca de
rios caudalosos.

En la imagen tienes una vista general de la central térmica de Andorra (Teruel).
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Tema 2. Reacciones quimicas

¢Qué sucede cuando quemas madera, carbdn, butano o la cera de una vela? ¢Y al afiadir acido
sulfdrico concentrado a azlcar? Fijate en las imagenes: en el caso de las combustiones,
desaparece la sustancia que se quema, el combustible, y no hay forma de recuperarla, mientras
gue el azucar queda carbonizado y tampoco se puede volver a obtener a partir de las sustancias
obtenidas.

En estos casos se han producido dos reacciones quimicas, que se caracterizan porqgue unas
sustancias se transforman en otras diferentes.

Identificacion de reacciones quimicas

Para saber si se ha producido una reaccién quimica, tienes que fijarte en si has observado alguno
de los efectos siguientes: explosidn, llama, formacién de sdlidos, desprendimiento de gas o
cambio de color.

Las sustancias que desaparecen en una reaccion se llaman reactivos, y las que se forman,
productos. La transformacion se simboliza con una flecha, con lo que una reaccidon quimica se
representa como:

Reactivos — Productos

Ten en cuenta que es posible que antes de producirse una reaccion haya productos: cuando se
guema un trozo de carbdn, se forma didxido de carbono, que ya se encuentra previamente en la
atmosfera en la que se produce la reaccion.

Y también sucede con frecuencia que no todos los reactivos se agotan en el proceso, y que sobra
alguno de ellos. Continuando con el ejemplo anterior, después de quemarse el trozo de carbdn
sobra oxigeno atmosférico sin reaccionar. El carbén es el reactivo limitante y el oxigeno, el
reactivo en exceso.

Ecuaciones quimicas

Son representaciones del proceso real que se produce, en las que se detallan las férmulas de
reactivos y productos y se especifica el estado fisico de las sustancias (sélido, liquido, gaseoso o en
disolucién acuosa).
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Fijate en el video. Observa que el sodio flota en el agua, ya que es menos denso, y que reacciona
con ella, produciendo gas y juna llama sobre el agua!

La ecuacién que representa la reaccion es  Na (s) + H,O (I) - NaOH (aq) + H; (g)
El gas desprendido es hidrégeno, y se forma una disolucién acuosa de hidréxido de sodio

Tipos de reacciones

Sintesis

En las reacciones de sintesis se obtiene una sustancia a partir de otras mas sencillas.
Mg (s) + O2(g) - MgO (s)

Descomposicion
En las reacciones de descomposicidn se obtienen varias sustancias a partir de una mas compleja.
H20 (I) — Ha(g) + 02 (g)

Sustitucion
En las reacciones de sustitucién se intercambian los grupos de atomos que forman dos sustancias.
En esta reaccién se forma un sélido amarillo muy poco soluble (ioduro de plomo), que precipita al
fondo del recipiente.

Pb(NOs); (ac) + Kl (ac) — Pbl,(s) + KNOs (ac)

Combustion
En las reacciones de combustién una sustancia llamada combustible reacciona con oxigeno,
formandose diéxido de carbono y agua.

CsH1o (8) + Oz (g) — CO2 (g) + H20 (1)

Ecuaciones y reacciones

Una reaccion es un cambio, una transformaciéon de sustancias: las ecuaciones son
representaciones del proceso, no son la reaccién. Es decir, una reaccidon no es algo real que
existe.

1. Leyes de las reacciones quimicas

Cuando se produce una reaccién quimica, se observa experimentalmente que disminuye la masa
gue hay de unas sustancias, los reactivos, y aumenta la de otras, los productos.

Ahora vas a trabajar precisamente con esas cantidades. ¢{Qué masa desaparece de reactivos?
¢Qué masa se forma de productos? ¢Hay alguna relacion entre esas masas?

Lavoisier ya establecio esa relacién en su Tratado elemental de Quimica (1789), después de una
gran cantidad de medidas experimentales.
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Ley de conservacion de la masa (Lavoisier, 1789)

Cuando se produce una reaccion quimica, la masa que se forma de productos es la misma masa
que desaparece de reactivos: las sustancias se transforman unas en otras, pero la masa total no
cambia.

Ley de las proporciones constantes

Cuando se combinan dos o mas sustancias en una reaccién quimica, lo hacen siempre en la
misma proporcion en masa (proporcion constante).

1.1 Interpretacion de las ecuaciones quimicas

Experimentalmente se observa que en las reacciones quimicas desaparecen los reactivos y se
forman los productos. Pero, icdmo se producen las reacciones desde el punto de vista de las
particulas que forman las sustancias?

Diagramas de particulas

Fijate en como se produce la reaccién de sintesis del acido clorhidrico. En la imagen puedes ver los
modelos moleculares de H,, Cl, y HCI (H blanco y Cl verde). En rojo se marcan los enlaces que se
rompen y en verde los que se forman cuando se produce la reaccién. También se representa la
reaccion con diagramas de particulas y mediante la ecuacion quimica que la simboliza.

-~ ‘\_X_.ﬁ ~ H, + C,L,—> 2Hcl

(¥ |

|Il1

En la ecuaciéon quimica se especifica que reacciona una molécula de H, con una de Cl, para formar
dos de HCI. Esos tres numeros (1, 1 y 2) se llaman coeficientes estequiométricos, e indican la
proporcion de particulas de cada tipo que interviene en el proceso.

iPero si son los mismos atomos!

A escala de particulas, una reaccion quimica consiste en una reorganizacion de atomos, que
dejan de estar unidos de una forma y pasan a estar unidos de otra. Pero como se trata de los
mismos atomos, la masa total de las distintas sustancias es la misma: se conserva la masa.

Los coeficientes estequiométricos

Una molécula de Cl, reacciona con una de H, para formar dos de HCI. Pero esto es lo mismo que
decir que dos de Cl, reaccionan con dos de H, para formar cuatro de HCI. Y que tres de Cl,
reaccionan con tres de H, para formar seis de HCI. Fijate en que en todos los casos la proporcién
de combinacién es la misma: una particula de Cl, reacciona por cada una de H, para formar dos
de HCL.
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En la ecuacién quimica se escriben los coeficientes mas sencillos (1, 1 y 2 en este caso). Si
interviene una particula no se escribe el uno, ya que la misma formula de la sustancia indica que
hay una particula.

En la simulacion puedes ver la sintesis del agua. ¢ Cuantas moléculas hay de reactivos (H, y O,) y
cudntas se forman de productos (H,0)?

La reaccién se escribe 2 H, + O, —» 2 H,0. Esto significa que reaccionan dos moléculas de
hidrégeno por cada una de oxigeno para formar dos de agua. Que equivale a decir que reaccionan

cuatro moléculas de hidrégeno con dos de oxigeno para formar cuatro de agua, que es lo que
precisamente sucede en la simulacion.

N\ "4 il
g | _\> <

Fijate también en la forma de producirse la reaccion: se rompe un doble enlace O=0 y dos enlaces
sencillos H-H, formandose cuatro enlaces sencillos O-H.

El ndmero de particulas

Ten en cuenta que, en general, en las reacciones quimicas no se conserva el numero de
particulas. Si lo hace en la reaccidon de formacién del HCl (una molécula de H, y una de Cl,
producen dos de HCI, desapareciendo dos moléculas y formandose otras dos), pero no en la
formacidn del agua, en la que a partir de dos moléculas de hidrégeno y una de oxigeno se forman
solamente dos moléculas de agua.

1.2 Ajuste de ecuaciones quimicas

Para poder trabajar con reacciones quimicas, en primer lugar hay que escribir la ecuacién que las
representay, después, ajustarlas.

Cuando la ecuacién de una reaccidn esta ajustada, hay el mismo nimero de atomos de cada tipo
en reactivos y en productos, pero unidos de una forma distinta, por lo que las sustancias son
diferentes: los reactivos se han transformado en productos.
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2. La cantidad de sustancia

El tamafio de los atomos, moléculas o iones
es extraordinariamente pequefio, y por eso
hay una cantidad enorme en una masa tan
pequefia como un gramo (inada menos que
9,48 10** dtomos de Cu en un gramo de Cul).
Precisamente por ser tan pequefios es
imposible aislarlos, contarlos o pesarlos.

Fijate en que cuando se estudian las transformaciones de sustancias, las reacciones quimicas, se
estd hablando continuamente de particulas (una molécula de oxigeno reacciona con dos de
hidrogeno para formar dos moléculas de agua). Pero en el laboratorio no podemos contar
particulas: lo Unico que podemos es pesar sustancias y medir volimenes.

Precisamente se define la magnitud cantidad de sustancia para poder relacionar masas o
voliumenes de sustancias, que se pueden medir a escala macroscopica, con el nimero de
particulas que hay en esa cantidad, que es lo que interesa saber desde el punto de vista de las
reacciones quimicas y que, como ya sabes, no es posible contar.

masa € cantidad de sustancia > numero de particulas
De las siete magnitudes fundamentales que tiene el Sistema Internacional es la Unica magnitud
guimica, porque las otras seis con fisicas (longitud, masa, tiempo, temperatura, intensidad de

corriente eléctrica e intensidad luminosa).

La cantidad de sustancia

Su unidad es el mol, que se define como "la cantidad de sustancia de un sistema que contiene
tantas entidades elementales como dtomos de carbono hay en 0.012 kg de carbono-12" (IlUPAC
1967, BOE de 3-11-1989). El término entidad elemental se refiere a particulas, que pueden ser
atomos, moléculas o iones.

La magnitud cantidad de sustancia se simboliza por n, mientras que su unidad mol no tiene
abreviatura, y se escribe mol.

¢El nimero de moles?
De esta forma, se puede decir n(agua)= 2 mol, que significa que la cantidad de sustancia de agua
es de 2 mol (6 2 moles).

Es incorrecto decir que el nimero de moles es 2. Por ejemplo, cuando se mide la longitud de una
mesa se escribe |(mesa)= 1,5 m, que significa que la longitud de la mesa es de 1,5 m, no que el
numero de metros de la mesa sea 1,5. Sin embargo, es extraordinariamente frecuente encontrar
la expresion "el nimero de moles es" en lugar de "la cantidad de sustancia es".
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La masa molar y la masa de una particula

La masa molar de una sustancia (M) es la masa en

gramos que tiene un mol de esa sustancia. Se . ,
. ;Qué es el Mol?

mide en g/mol.

Es muy facil saber su valor, ya que M concide

numéricamente con la masa relativa de Ia

particula, aunque tiene un significado diferente: si

la masa relativa del CO; es 44, su masa molar M es

44 g/mol.

Y como en un mol de cualquer sustancia hay el nimero de Avogadro de particulas, Na
(6,023.10%%), que tienen una masa de M (masa molar), es sencillo calcular la masa de una
particula de la sustancia: no tienes mas que hacer el cociente entre la masa total y el nimero de
particulas por mol.

Para calcular masas y nimeros de particulas

n=cantidad de sustancia
m=masa de sustancia

. N.A M=masa molar

&
]
=3
2
]

N=nimero de particulas

Na=nimero de Avogadro

Debes tener mucho cuidado a la hora de aplicar estas formulas, porque si no tienes las ideas
claras, puedes confundirte facilmente: fijate en que los simbolos de las magnitudes son letras ene
y eme, mayusculas o minusculas, y hasta con subindices: es mas recomendable utilizar
proporciones o factores de conversidn para determinar las magnitudes que necesites

Lo fundamental que debes tener presente siempre es que en un mol de cualquier sustancia hay
Na particulas (nimero de Avogadro) y su masa es de M gramos (masa molar).

Medidas de masa en el agua

La masa relativa del agua, m,, es 18, y significa que una molécula de agua tiene una masa 18 veces
mayor que la masa unidad. Mientras no se sepa cual es el valor de esa masa unidad, no hay forma
de saber la masa de la molécula de agua, que se indica como 18 u, donde u es la masa real de la
unidad de masa atomica.

Pero como ya se sabe que la masa unidad es de 1,667 10%* g, la masa real de la molécula de agua
es de 18 veces 1,667 10%* g. Este nimero no tiene ninguna utilidad en Quimica desde el punto de
vista practico, porgue no se puede disponer de moléculas de agua aisladas.
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Si en un vaso echas el numero de Avogadro de moléculas de agua, équé masa de agua tienes?
Evidentemente, serd la masa molar, es decir, la masa de una molécula multiplicada por el nimero
de moléculas que hay en un mol de sustancia:

18 1,667 10* g/molécula 6,023 10?® moléculas/mol = 18 g/mol

Fijate en que el resultado numérico es 18. Es decir, el niumero de la masa relativa se mantiene en
la masa real y en la masa molar, aunque tiene significados diferentes en los tres casos.

m,H,0)= 18 m(H,0)= 18 u M(H,0)= 18 g/mol

éPor qué el numero de Avogadro es 6,023 10%?

Para mantener el mismo nimero para la masa relativa, la masa real y la masa de un mol (masa
molar, M), aunque el significado de las tres magnitudes es diferente.

Su valor, 6,023 10%, es exactamente el inverso de la unidad de masa atémica, 1,669 10* g.

3. Calculos en reacciones quimicas

Ahora ya sabes representar reacciones quimicas mediantes ecuaciones, y también sabes
ajustarlas, entendiendo el significado de los coeficientes estequiométricos.

En primer lugar vas a hacer calculos en nimero de particulas, interesantes desde el punto de vista
de la comprension de las reacciones quimicas. Solamente tienes que escribir la ecuacion de la
reaccion y ajustarla. Una vez que sepas cuantas particulas de cada tipo pones en contacto podras
determinar las que reaccionan, las que se forman y las que quedan sin reaccionar.

3.1 Ecuaciones quimicas y calculos en masa

Este es el aspecto realmente practico. Por ejemplo, para saber en una industria metallrgica
cuanto hierro se obtiene por kilogramo de dxido de hierro que reacciona. Ese hierro se utilizara
después para obtener acero, con el que se fabrican objetos de todo tipo como tubos, depdsitos
para liquidos, cuberterias, etc.

oy
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¢Cuanto CO; se produce al quemar carbén?

La ecuacién es muy sencilla y ya esta ajustada: reacciona una molécula de oxigeno por cada atomo
de carbono, y se forma una molécula de didxido de carbono, que es lo mismo que decir que un
mol de C reacciona con un mol de O, para formar un mol de CO,.

Con los datos de las masas atomicas relativas, puedes calcular las masas molares de cada una de
las tres sustancias, que sumando las masas atdmicas relativas son, respectivamente, de 12, 32 y 44
g/mol.

Por tanto, puedes decir que 12 g de C reaccionan con 32 g de O, para formar 44 g de CO,.

Para calcular la masa de CO, formada, puedes aplicar la ley de las proporciones constantes o bien
utilizar un factor de conversion:

12gdeC _1000gdeC. _3q067 de CO,
44 g de CO, m

449 deCO,
12gdeC

m=1000gdeC = 3666,7 g deCO,

Calculos estequiométricos en masa

¢Como puedes realizar estos calculos utilizando las ecuaciones que representan a las reacciones
gue se producen? Para determinar la masa de una sustancia que interviene en una reaccion
guimica debes seguir cuatro pasos:

1) Escribe y ajusta la ecuacion de la reaccion.

2) A partir de la ecuacién ajustada, sabes la proporcién de combinaciéon en cantidades de
sustancia entre los reactivos o productos que te interese en cada caso.

3) Determina la masa molar de las sustancias de las que te dan datos o te piden resultados.

4) Aplica la ley de las proporciones constantes, directamente o con factores de conversién, para
calcular la masa de sustancia que tengas que determinar.

3.2 Resolviendo problemas

En las situaciones reales te puedes encontrar con los casos siguientes, que pueden darse a la vez:
Reactivos en disolucion

Como sabes su composicion en gramos o moles por litro y te daran el volumen de disolucion que

anades, determinaras la masa o la cantidad de sustancia de reactivo que hay disponible.

Reactivos impuros
Sabiendo el porcentaje de pureza determinaras la masa de reactivo de que realmente dispones.
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Reactivos en exceso
Se debe a que se consume totalmente otro, por lo que tienes que determinar previamente cudl es
el reactivo limitante y cudl esta en exceso.

4. Velocidad de reaccion

Seguro que sabes que los alimentos se conservan en frigorificos para que duren mas tiempo sin
estropearse, pero ésabes la razén? ¢Y por qué agitas con la cucharilla para que se disuelva el
azucar? ¢Qué es y como actla un conservante?

Es muy importante conocer los factores que afectan a la velocidad de las reacciones quimicas. En
la mayoria de los casos interesa acelerar las reacciones quimicas, como ocurre en la fabricacion
industrial de productos, en la curacién de una herida o una enfermedad, o en el crecimiento de las
plantas. Pero hay también casos en los que lo que interesa es retardar una reaccidn perjudicial,
como, por ejemplo, la corrosién del hierro y otros metales, la putrefacciéon de alimentos, la caida
del cabello, etc.

Intercambios de energia en las reacciones quimicas

Recuerda la reaccion del sodio con el agua: es muy rapida y en ella se produce un gran
desprendimiento de calor e incluso una llama sobre el agua. Las reacciones que producen un
aumento de temperatura en el recipiente de reaccién y en su entorno se llaman exotérmicas.

Las reacciones exotérmicas se utilizan como fuente de energia en forma de calor; las mas
conocidas son las combustiones, por ejemplo la del propano.

C3H8 +5 02 - COZ +4 Hzo +2219 kJ
Es decir, cuando se quema un mol de propano (44 g) se producen 2219 k) de energia en forma de
calor, que calienta el recipiente en que se produce la reaccion y hace que poco a poco se caliente

también el entorno.

Factores que afectan a la velocidad de una reacciéon quimica

Para conseguir que una reaccién quimica sea lo mas rapida posible debes:
» pulverizar los sélidos.
+ utilizar disoluciones concentradas.
« trabajar a temperaturas lo mas altas posible.

Catalizadores

Se trata de sustancias que modifican la velocidad de las reacciones, aumentandola o
disminuyéndola (en este caso se llaman inhibidores). Aunque intervienen en el proceso, ya que
modifican su velocidad, no cambian la reaccién ni se consumen en ella. Es caracteristico el efecto
del MnO;, (s) sobre la descomposicidn del agua oxigenada, que puedes ver en el video, asi como el
efecto de los conservantes alimentarios.

La investigacion y busqueda de catalizadores e inhibidores resulta de extrema importancia desde
el punto de vista econdmico.
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5. Acidos y bases

Los acidos y las bases son sustancias muy habituales, que se diferencian en funcién de sus
propiedades experimentales (sabor, reactividad, capacidad para colorear disoluciones, ...).

Modelos acido-base

El modelo inicial y mas sencillo para caracterizar estos tipos de sustancias es el de Arrhenius:
acidos son aquellas sustancias que producen iones H* en disolucién acuosa, mientras que las
bases producen iones OH". Por tanto, son procesos en disolucidn.

H2S04 (aq) — SO4” (aq) + 2 H' (aq)
NaOH (s) — Na* (aq) + OH™ (aq)

La reaccion de neutralizacion
Cuando un acido reacciona con una base, sus efectos se anulan y se dice que se neutralizan. Si las
cantidades que se mezclan son las estequiométricas (no sobra acido ni base), la disolucién
resultante es neutra.
H,SO4 (aq) +2 NaOH (s) — SO4* (aq) + 2 Na* (aq) + 2 H,0
En realidad, la reaccién de neutralizacién es H' (aq) + OH (aq) — H,O.
Medida de la acidez de las disoluciones
Se utilizan indicadores, que son sustancias que toman un color diferente segln sea la acidez de la

disolucidn. El tornasol toma color rojo en disoluciones acidas y azul en basicas.

Una medida cuantitativa la da el pH de las disoluciones, que es de

7 para disoluciones neutras, menor para disoluciones acidas vy AR

mayor para disoluciones basicas. Una disolucion es acida si su pH | acida '='~_'?

es menor de 7, y mas acida cuanto menor sea el pH. Es un valor neutra 7
B s . + !

re.zlauor‘\?dO con la concentracién de iones H" que hay en una basica ~7

disolucion. : =

El papel pH

Se trata de un papel absorbente que se fabrica impregnandolo en
indicador universal. De esta forma, cuando se moja con una disolucion,
toma el color del indicador para el pH de la disolucion, que se puede
saber sin mas que comparar el color del papel con el de la escala.

Rojo: pH acido Azul: pH basico
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6. Aplicaciones

La lluvia acida
Uno de los efectos mas nocivos producidos por los acidos en el medio ambiente es la lluvia acida.

El efecto invernadero y el CO,

Ademas de la contaminacion que puede producir la expulsién de humos con combustible mal
guemado, en las combustiones se forma inevitablemente CO,. Este es el gas con peor fama hoy
dia, a pesar de que es totalmente inocuo. Tanto, que las personas lo producimos en los pulmones
cuando se producen en nuestro cuerpo las reacciones quimicas que llamamos "vida", y lo
expulsamos al espirar. Incluso las plantas lo utilizan en la fotosintesis para sintetizar material
vegetal y liberar oxigeno a la atmdésfera.

¢Y por qué lleva tan mala fama? Pues porque
es el gas que contribuye en mayor medida al
efecto invernadero. iY es que este efecto
también lleva una fama nefasta!

Si no hubiera efecto invernadero, la

temperatura media de la Tierra seria casi 30 |
oC inferior a los 14 2C de media actual, con lo
que seria imposible la vida tal como la -
conocemos. jluego es un fendmeno e = = T
absolutamente imprescindible!

El problema viene dado por el exceso de gases de efecto invernadero en la atmésfera, ya que se
incrementa su efecto y la temperatura media de la Tierra va ascendiendo, con efectos que hoy en
dia no son totalmente conocidos: alteracion del clima, desaparicion de los casquetes polares,
aumento del nivel de los océanos, etc.

Medidas para reducir el efecto invernadero

Desde hace afios hay reuniones internacionales para intentar llegar a acuerdos globales que
reduzcan el efecto invernadero, pero que no producen efectos a corto plazo. Sobre todo,
pretenden reducir las cuotas de emisién de CO, a la atmdsfera.

La deforestacion incrementa el efecto invernadero, ya que no se elimina CO, de forma natural, y
hay que buscar mecanismos artificiales: se estan estudiando depdsitos de CO,, la construccion de
arboles sintéticos, etc.

En Espafia, los automdviles que emiten menos CO, (por consumir menos combustible) tienen un
menor impuesto de matriculacién.

En las centrales térmicas se han instalado sistemas de absorcion de CO, en las torres de humos
para formar carbonatos sélidos.
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Tema 3. Movimientos

El movimiento es uno de los fendmenos fisicos que se aprecian claramente si observas el mundo
gue te rodea. Ves el movimiento de las personas, de los automoéviles, del Sol y de la Luna, de los
cuerpos que caen..... Todos ellos siguen unas leyes, sencillas en los casos mas habituales, que se
pueden expresar mediante ecuaciones matematicas llamadas ecuaciones del movimiento.

En este tema se van a plantear algunos problemas fisicos de gran interés relacionados con la
posicidn que ocupan los méviles, los cambios de posicion que experimentan y la rapidez con la que
se producen, asi como con las modificaciones en la velocidad que llevan.

Fijate en la imagen de un partido de baloncesto. La jugadora que
lanza se estd moviendo, el balén vuela hacia la canasta, las demas :
jugadoras toman posiciones para un posible rebote; en resumen, todo g #4
es movimiento. Cuando se lanza a canasta, hay que tener en cuenta
muchos factores para lograr el objetivo, que es encestar. Lo
fundamental es saber dénde esta la pelota cuando se hace el tiro, asi
como la posicion de la canasta. Dependiendo de esos valores, la
jugadora decide lanzar con mas o menos velocidad y con un angulo u
otro.

En este curso solamente vas a trabajar con movimientos rectilineos y con movimientos circulares,
en los que el tratamiento matematico es muy sencillo, pero lo que aprendas lo utilizaras en casos
mas complejos -como movimientos en el plano en el baloncesto- si sigues estudiando Fisica en el
futuro.

1. El movimiento

Imagina que estas sentado en un banco del parque. ¢Estas en
reposo o no? Todo indica que si, pero en la imagen puedes ver que
la Tierra gira sobre si misma. Y dado que tu te mueves como la
Tierra, jtambién te estas moviendo!

Si te sientas como copiloto dentro de un automovil que circula por
una carretera ¢te estds moviendo? La respuesta no es tan sencilla
como parece: si es por la noche y solamente miras dentro del coche,
resultara dificil saber si el coche se mueve o no. Sin embargo,
durante el dia solamente tienes que mirar por la ventanilla.

Para saber si hay movimiento siempre debes hacer lo mismo: tienes que fijarte en si tu posicion
cambia respecto de un objeto que esta o consideras fijo.

En los casos anteriores, ese sistema de referencia puede ser un arbol situado en la cuneta de Ia
carretera o una farola del parque. Si tu posicion cambia con respecto al sistema de referencia, que
estd fijo, la conclusién es que eres tu quien se mueve.
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Evidentemente, en la Tierra no hay ningun sistema de referencia fijo, ya que ademas de su
movimiento de rotacion, se traslada girando alrededor del Sol, que también se mueve dentro de la
galaxia. Sin embargo, a todos los efectos se eligen puntos sobre la Tierra como sistemas de
referencia fijos.

En todos los casos, para saber si hay movimiento siempre debes hacer lo mismo: tienes que fijarte
en si tu posicion cambia respecto de un objeto que esta o consideras fijo.

Relatividad del movimiento

Habras observado en la simulacion de los coches, que no se ve lo mismo desde fuera que desde
dentro de ellos: si visto desde fuera los tres avanzan hacia la derecha, desde dentro del mas rapido
se ve que los otros dos se van retrasando. Es decir, el movimiento es relativo y sus caracteristicas
dependen del sistema de referencia que se toma.

Eso si, cuando un objeto se mueve lo hace de una forma unica, lo que cambia es la forma de
describir su movimiento segun cual sea el sistema de referencia elegido.

En resumen, los movimientos que aprecian dos observadores para el mismo objeto que se mueve
pueden ser diferentes: no se observa el mismo movimiento desde un sistema de referencia en

reposo que desde uno que se mueve.

¢Cuando se mueve un objeto?

Un objeto se mueve cuando cambia su posicién con respecto a un sistema de referencia, que se
considera fijo.

1.1 Cambios de posicion

Para analizar el movimiento de un objeto hay que

elegir el sistema de referencia mas sencillo, que

habitualmente es uno que estd en reposo. Ya

conoces la forma de situar los puntos en el plano s
con respecto al eje horizontal x y al eje vertical y,
indicando el par de coordenadas (x,y), que pueden
ser negativas si el objeto esta a la izquierda o por
debajo del origen. :

Pero también hay que saber ddonde estd el objeto

mientras se mueve. Para eso, hace falta situarlo, :
indicando las posiciones por las que va pasando. No
tienes mas que indicar la posicion cero, el origen del
sistema de referencia, y marcar los puntos por los
gue pasa el mévil con respecto a esa posicion cero. i
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Trayectoria
Cuando un objeto cambia su posicion, el conjunto de puntos por
los que pasa en su movimiento se llama trayectoria.

En este curso solamente vas a analizar matemdticamente
trayectorias rectilineas y verds cualitativamente otros tipos de
trayectorias.

Espacio recorrido y desplazamiento
¢Cudnto espacio recorre un objeto cuando se mueve? El espacio recorrido es la longitud de la
trayectoria que ha definido el objeto en su movimiento.

El desplazamiento tiene otro sentido: se refiere a la
diferencia entre las posiciones inicial y final. Se indica Desplazamiento y Distancia recorri
con una linea que une las posiciones inicial y final,
marcando con una punta de flecha el sentido del
desplazamiento desde la una a la otra, como puedes
ver en el simulador siguiente.

Si la posicidn inicial y final coinciden, como sucede
cuando lanzas verticalmente un objeto desde el suelo
y vuelve al lugar de lanzamiento, o cuando el
movimiento es circular, entonces el desplazamiento
es cero, pero el espacio recorrido no.

@ distancia = longitud de la curva
desplazamiento = longitud de la recta y su direccion

Trayectoria, espacio recorrido y desplazamiento

La trayectoria es la linea que une todos los puntos por los que pasa un mévil cuando cambia su
posicidon entre dos puntos.

El espacio recorrido por un movil es la longitud de la trayectoria seguida por el movil.

El desplazamiento es la diferencia entre las posiciones final e inicial del mévil. Coincide con el
espacio recorrido en trayectorias rectilineas en las que el mévil se mueve siempre en el mismo
sentido.

2. Velocidad y aceleracion

Observa en la imagen la posicién que ocupan
los corredores. ¢Cudl de ellos es el mas
rapido? La respuesta es clara: aquél que
recorre la mayor distancia en el menor
tiempo. Y ése es ultimamente Usain Bolt en
las carreras de 100 y 200 metros: la imagen
corresponde a la final de los Juegos Olimpicos
de Pekin 2008.
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Para indicarlo se utiliza una magnitud fisica, la velocidad, que
mide la rapidez con que un madvil cambia su posicion. Es decir,
cuanto ha cambiado su posicién y cuanto tiempo le ha costado
realizar ese cambio. En la vida diaria suele medir el espacio que
ha recorrido un movil (un atleta, por ejemplo) en un tiempo
determinado. En el Sistema Internacional de unidades se mide
en metros por segundo (m/s).

1. Ballda 3 000 y 5 000 m
2_Sallda 110 m valiss
3. Salto da kangiud
¥ friple safio
4_ Salto con pértigs
& Salto de aftura
B. Lanzamients da peaa
7. Lanzamlents da diacn
y marllio
. Jabaling
9. Ria de obstdculos
10. Lines de Begads
11. Sallda 10 000 m
12. Sallda 100 m
y 100 m vallas
13. Salida 200 m
14_Sallda 1 500 m

Fijate en que en una pista de atletismo el desplazamiento y el
espacio recorrido coinciden en los 100 m, pero no en los 200 m.

De esta forma, si un coche lleva una velocidad de 30 m/s en un
momento determinado, significa que recorrerda 30 metros en
cada segundo si mantiene constante esa velocidad.

Pero ¢y si ve un obstaculo en la carretera y frena para evitar el accidente? La velocidad ya no es
constante, porque el mdvil se desplaza cada vez mas despacio, hasta que llega a detenerse.

Decimos que lleva aceleracién, ya que la aceleracion mide la rapidez del cambio de velocidad.

¢Qué miden la velocidad y la aceleraciéon?

La velocidad mide la rapidez con que un objeto cambia su posicién, mientras que la aceleracién
mide la rapidez del cambio de velocidad que experimenta el objeto que se mueve.

2.1 Velocidad

Caracter vectorial de la velocidad

Cuando ves una sefial de trafico como la de la imagen, entiendes que el automadvil no debe
superar los 40 kildmetros por hora (40 km/h). Pero el movimiento se puede producir por una calle
u otra, en una direccion y sentido o en otros distintos. La velocidad es una magnitud vectorial:
decir gue un movil lleva una velocidad de 40 km/h no indica mas que lo deprisa que va, pero no
aporta informacion sobre la direccidn y el sentido en que se desplaza.

Hay que tener clara esta caracteristica para resolver las situaciones de movimiento que se
planteen. Pero este curso solamente vas a analizar movimientos rectilineos, y en ese caso no es
necesario tener en cuenta el caracter vectorial de las magnitudes que se utilizan en el movimiento
(posicidn, velocidad y aceleracion).

El valor numérico de la velocidad (su moédulo utilizando terminologia vectorial) se suele llamar
rapidez.

Velocidades media e instantanea

Cuando un objeto se mueve, la velocidad que lleva en un momento determinado de su
movimiento se llama velocidad instantanea. Se entiende por momento un intervalo de tiempo tan
pequeiio como para que la velocidad se mantenga constante en ese intervalo.

La velocidad media indica la velocidad promedio durante un tiempo apreciable, durante el cual la
velocidad ha podido modificarse. Por ejemplo, un coche parte de una ciudad A y llega 5 horas
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después a una ciudad B, situada a 400 km. La velocidad media es obviamente de 80 km/h (400 km
en 5 horas; 400 km/5 h= 80 km/h). ¢Significa que el marcador del coche siempre ha estado
marcando 80 km/h? Evidentemente, no: ha podido ir un poco mas deprisa 0 mas lentamente,
pararse a descansar, etcétera.

Unidades de la velocidad
Y hablando de coches y motos, su velocidad se suele indicar en km/h, en lugar de en m/s, que es
la unidad del SI. ¢ Qué equivalencia hay entre ellas? Fijate en la siguiente conversién de unidades:
km ,1000m 1 m km . m
1 =1 = —:36—=1—
h 3600s 36 s h S

Por tanto, si un coche con velocidad constante recorre 20 metros en un segundo, al cabo de una
hora habra recorrido 72 km.

Velocidades media e instantanea

La velocidad media relaciona el espacio recorrido por un moévil en un tiempo determinado
suficientemente grande; si ese tiempo es pequeiio, como puede ser 0,1 s -una décima de
segundo-, en ese intervalo de tiempo tan pequefio la velocidad se puede considerar constante y
se llama velocidad instantanea. Es la que marcan los velocimetros de los coches.

Velocidad en m/s y en km/h

km km_ 1 m

m
1—=36 =
S h h 36s
Para pasar de m/s a km/h solamente hay que multiplicar por el factor de conversién 3,6, mientras
que para pasar de km/h a m/s hay que dividir por 3,6.

éQué es la velocidad?

Es una magnitud que mide la rapidez con la que un mévil se mueve, es decir, el espacio recorrido
por el mévil por unidad de tiempo.

La velocidad es mayor cuanto mas distancia recorre el mévil en menos tiempo.

En el Sl se mide en metros por segundo (m/s), aunque en la vida diaria es muy habitual medirla en
kilbmetros por hora (km/h).

Que la velocidad de un mévil es de x m/s significa que si su velocidad no varia recorrera x metros
en cada segundo de su movimiento.

3. Movimiento rectilineo uniforme (MRU)

Cuando circulas en un vehiculo por una larga recta y con el control de velocidad activado, la
velocidad instantdnea coincide en todo momento con la velocidad media en dicho tramo y no hay
aceleracién, ya que el valor numérico de la velocidad, su direccién y su sentido no cambian. Este
tipo de movimiento se conoce como movimiento rectilineo uniforme y se indica abreviadamente
como MRU.
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Fijate en que la consecuencia inmediata de la definicion de un MRU es que cualquier movil con
este tipo de movimiento recorrera espacios iguales en tiempos iguales.

Caracteristicas del movimiento rectilineo uniforme

El MRU se caracteriza porque la velocidad instantdnea es constante en magnitud, direccién y
sentido.

El objetivo final al estudiar un movimiento es llegar a ser capaces de predecir en cualquier instante
la posicidn del movil que estudiamos, conociendo Unicamente dos pardmetros: la posicion inicial y
la velocidad con la que se desplaza.

Para obtener la ecuacidn del movimiento de un MRU se puede partir de la definicidon de velocidad
media:

_AX X=X,
"Mt t-t,

donde xg y to son la posicidn y el tiempo en el instante inicial. Como al medir el tiempo lo que se
hace realmente es tomar intervalos del mismo, por simplicidad se toma t=0.

\Y/

Ademas, ya has visto que en un MRU la velocidad media siempre coincide con la instantanea, de
modo que v,=V y por tanto:
X=X

t

gue es la ecuacién de la posicién en un MRU.

V= = X=X, +wt

Ecuaciones de un MRU

X=X, +vt V=V, a=0

3.1 Graficas en el MRU

Es muy importante que entiendas el significado de la posicion, velocidad y aceleracidon que
describen el movimiento de un objeto.

De la misma forma, debes interpretar la informacion que proporcionan las graficas que
representan la posicidn que ocupa un movil cuando se desplaza, asi como su velocidad y su
aceleracion en funciéon del tiempo.

En general, vas a considerar que el movimiento rectilineo transcurre en el eje x. Ahora bien, por
coherencia con la representacion de los ejes matematicos, en movimientos verticales como el
lanzamiento de objetos y la caida libre, el movimiento se produce en el eje y. También has de
tener en cuenta que hacia la derecha y hacia arriba estan las zonas positivas de los ejes de
coordenadas, y a la izquierda y abajo las negativas.
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Posicion, velocidad y aceleracion

Los signos de la posicidn, la velocidad y la aceleracidon de un maévil son independientes uno de
otro, y se puede dar cualquier combinacion entre ellos: por ejemplo, puede estar en una posicidén
negativa (a la izquierda del origen), llevar velocidad positiva (moverse hacia la derecha) vy
aceleraciéon negativa (ir cada vez mas despacio).

Caracteristicas de las graficas de un MRU

- La grafica de la posicion (x) frente al tiempo (t) es una recta oblicua, que pasa por el origen
cuando la posicidn inicial es cero; si no es asi, corta el eje x en el valor de la posicidn inicial. La
inclinacion de la recta es positiva si la velocidad es positiva y negativa en caso contrario.

- La grafica de la velocidad (v) frente al tiempo (t) es siempre una recta horizontal, que corta el eje
de velocidades precisamente en el valor de la velocidad del movimiento.

- Dado que no existe aceleracién, ésta permanece con valor cero durante todo el movimiento.

100 35 %
v a tm 30 14
(mis) (mis?) Wy = 2 ._W—E
= 0 2
20 + 2 "0 15 S
15 L 70 |;
10 + 14 604 ? b )
B m— @ [] 8 10 12 14 16 18 2
51246810 1t 24681 t ot e
10 L (s} 11 (s} ol ff 7§
15 + 24 i
— = 20 2 o x i
24681 t i L
(s) 07246 & 104G 16 18 20| O] 2 4 & 8 10 12 14 15 {Remdd

3.2 Resolucion de problemas

Aunque muchas veces los problemas se refieren al movimiento de un Unico cuerpo, no ocurre asi
siempre; resulta de particular interés el caso de dos moéviles en movimiento simultaneo que se
mueven en la misma recta.

La Unica precaucion necesaria en este tipo de problemas es prestar especial atencién a describir
sus movimientos siempre referidos al mismo sistema de referencia, por lo que si el movil se
acerca al origen moviéndose hacia la izquierda su velocidad es negativa, y mas negativa cuanto
mas deprisa se mueva. Su resolucion es similar a los anteriormente tratados, mediante la
resolucién simultanea de las ecuaciones de todos los méviles afectados.

Algunas consideraciones generales a |la hora de tratar problemas con varios maoviles son:

+ Las ecuaciones se aplican a cada movimiento por separado y debes tener cuidado en
diferenciar entre las variables de un movimiento y otro. Esto puedes conseguirlo
anadiendo subindices que las identifiquen.

« Aunque algunas variables sean diferentes para los dos movimientos, otras seran iguales.
Deberas identificar primero estas ultimas, pues te permitiran reducir el nimero de
variables en el problema y hacer la solucién mucho mas facil.
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+ En el caso en que algun movimiento sea la continuacién de un primero, entonces la
velocidad final y la posicién final del primero seran la velocidad inicial y la posicion inicial
del segundo.

+ Muchas veces la resolucién grafica de este tipo de problemas, representando en la misma
grafica los movimientos de todos ellos, permite una solucién mas rapida de los mismos.

4. Aceleracion

Los cambios de rapidez

Cuando un coche que circula por un tramo recto
de carretera se encuentra con un obstaculo (una
piedra grande, agua encharcada, etcétera), el
conductor pisa el pedal del freno para que no se
produzca el impacto o para pasar mas despacio. El
coche se mueve cada vez mas lentamente, hasta
gue incluso llega a detenerse.

¢Qué caracteristica del movimiento se ha
modificado? Lo ha hecho la magnitud de la
velocidad -es decir, la rapidez-, que pasa del valor
inicial a cero cuando el coche se para.

En casos como el anterior, con variacion de la rapidez, la aceleracién se llama tangencial, ya que
su direccidn es tangente a la trayectoria (si la trayectoria es rectilinea, tienen la misma direccion).
En ese caso, la uUnica forma de que haya aceleracidon es que el mévil aumente o disminuya su
rapidez, o como se dice habitualmente, acelere o frene.

Los movimientos no rectilineos

Vas a analizar ahora el caso de un movil cuya trayectoria no es recta. En su movimiento, la
direccion que sigue va cambiando aunque la rapidez sea constante. Es, por ejemplo, el caso de un
coche que toma una curva. Pero, dado que la direccién es una de las caracteristicas del vector
velocidad y cambia en el giro, el vector velocidad no es constante. Al girar el volante se produce
aceleracion aunque la rapidez sea la misma y el marcador del coche indique el mismo valor. En
este caso, la aceleracion se llama normal.

La aceleracién también tiene caracter vectorial, ya que ademds de la magnitud del cambio de
rapidez hay que saber la direccion y el sentido en que se produce.

é¢Cuando hay aceleracion?

Un movimiento tiene aceleracion si cambia la velocidad tanto en magnitud como en direcciéon o
sentido.
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Unidades de aceleracion

Considerando solamente movimientos rectilineos, la aceleracién mide la variacion de la rapidez
del movil. Si en un caso concreto pasa de 5 a 20 m/s en 5 s, la rapidez ha aumentado en 15 m/s, y
esa variacion se ha producido en 5 s. Por tanto, la aceleraciéon es de

Q= 20m/s—-5m/s
5s

=3m/s?

La aceleracién resultante es de 3 m/s% en el momento de comenzar la |Li€MPO (s) rapidez (m/s)

aceleracion, la velocidad era de 5 m/s y como aumenta a razén de 3 m/s 0 5
cada segundo, tienes los resultados de velocidad en funcidn del tiempo

1 8
gue se muestran en la tabla.

2 11
Es decir, la aceleracion mide la magnitud de la variacion de la rapidez 3 14
por unidad de tiempo. 4 17

5 20

Velocidad y aceleracion

A partir de ahora, al hablar de velocidad y aceleracidén se hara referencia a sus magnitudes, sin
tener en cuenta su caracter vectorial mas que en el signo: velocidades y aceleraciones positivas o
negativas. Si la aceleracion es positiva, la velocidad aumenta durante el proceso, pero si es
negativa, disminuye, hasta que el movil llega a detenerse.

La aceleracién mide la rapidez con la que varia la velocidad: si es grande quiere decir que la
velocidad varia muy deprisa, aumentando o disminuyendo. Si no hay aceleracién, la velocidad es
constante.

Aceleracién y tipos de movimiento

- Si la velocidad es constante, el movimiento es uniforme.

- Si la velocidad aumenta o disminuye, el movimiento es acelerado, con aceleracién positiva o
negativa respectivamente.

- Si la aceleracion es constante, el movimiento es uniformemente acelerado.

5. Movimiento rectilineo uniformemente acelerado (MRUA)

En la vida real es complicado encontrar ejemplos de movimientos rectilineos uniformes. Sin
embargo, es relativamente sencillo encontrar movimientos rectilineos con aceleracion constante;
de hecho, cualquier cuerpo al caer experimenta un movimiento de este tipo.

Ahora vas a trabajar con movimientos rectilineos con aceleracion constante: si la aceleraciéon hace
aumentar la velocidad, sera positiva, y negativa si la hace disminuir (el mévil esta frenando).

Dado que en un MRUA la velocidad varia con el tiempo, para describirlo necesitaras, ademas de la
posicidn Xy, la velocidad vg en el instante inicial y la aceleracién a que actua sobre el movil.
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Considerando que tg=0 y como en un MRUA la aceleracién permanece constante:

V-V,
a=—— = V=V, +at

gue es la ecuacion de la velocidad en un MRUA.

Para obtener la ecuacién de la posicion, podemos aprovecharnos del hecho que la velocidad
media es constante en cualquier intervalo, dado que la aceleracion es constante. Entonces:

V, +V Vv, + (v, +at 1
Vm= 0 f: 0 (o ):v0+—at
2 2 2

1
X=X, +Vt =X, +V t =X +vot+§at2

Ecuaciones del movimiento uniformemente acelerado

x=&+w;+%m2

v=y, +at
a=a,

5.1 Graficas en el MRUA

En el caso del MRUA también resulta interesante representar graficamente la relacidon de las
magnitudes cinematicas (posicion, velocidad y aceleracidn) frente al tiempo. Puedes simular
movimientos con diferentes valores de posiciones y velocidades iniciales, asi como aceleraciones
positivas o negativas, dentro de los margenes que permite el simulador. Observa las graficas
resultantes en cada caso para entender las caracteristicas del movimiento.

Caracteristicas de las graficas de un MRUA

- La grafica posicion-tiempo es una rama de parabola, que pasa por el origen cuando la posicion
inicial es cero; si no es asi, corta el eje de posiciones en el valor de la posicién inicial. La curva es
concava si la aceleracion es positiva y convexa en caso contrario.

- La grafica velocidad-tiempo es una recta inclinada, que pasa por el origen cuando la velocidad
inicial es cero; si no es asi, corta el eje de velocidades en el valor de la velocidad inicial. La
inclinacion de la recta (pendiente) es positiva si la aceleracién es positiva y negativa en caso
contrario.

- La grafica aceleracion-tiempo es siempre una recta horizontal, que corta el eje de aceleraciones
en el valor de la aceleracién del movimiento.
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5.2 Movimientos en vertical

En caida libre
¢Qué es lo que le ocurre a cualquier cuerpo cuando
se suelta a una determinada altura del suelo?

(CAIDA LIBRE 1

Diosde o wiic: da b torrs iftal (300 m) dojamet
caer U ohjeia. Palea of boldn para dejar caer
ol objuto. No W procupes do kos crondmetion.
50 poner 8n menhe ¥ 84 parsn de forms
mutemilics.

La respuesta es inmediata: el cuerpo cae al suelo por
efecto de la gravedad, debida a la atraccién
gravitatoria que ejerce la Tierra sobre cualquier
cuerpo situado en sus inmediaciones.

Observa la simulacion ¢Qué tipo de movimiento
lleva la bola?

Babvador Hurnads Frmarder B0

canclusinnan
ottt

A principios del siglo XVII Galileo demostré que si se desprecia el efecto de la resistencia del aire,
todos los cuerpos experimentan el mismo movimiento de caida independientemente de su masay
de su forma. Concretamente, la distancia recorrida es directamente proporcional al cuadrado del

tiempo invertido en recorrerla.

Movimiento de caida libre

Cuando un cuerpo esta Unicamente sometido a la accién de la gravedad, describe un movimiento
rectilineo uniformemente acelerado con aceleracién vertical y sentido hacia el centro de la Tierra,
representada como gy cuyo valor es de 9,81 m/s’ (en la resolucion de problemas se suele tomar

el valor de 10 m/sz)

En el caso particular de la caida libre, la aceleracion es la debida a la gravedad (g) y las ecuaciones

del MRUA quedan de la forma:

V=V, -0t

X = X, +v0t—%gt2

Observa el signo negativo en las ecuaciones. Esto se debe a que el sistema de referencia tomado
tiene como origen de coordenadas el suelo, y la direccion positiva del eje hacia arriba; en este
sistema de referencia, como la gravedad siempre tiene el sentido hacia el centro de la tierra, toma
un valor negativo que ya aparece en las ecuaciones del movimiento.
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En los movimientos verticales

- Cuando el cuerpo asciende su velocidad es positiva, y negativa cuando cae.

- La velocidad de subida es positiva y se anula en el punto mas alto de la trayectoria.

- La velocidad de caida se va haciendo cada vez mas negativa (jel objeto va cayendo cada vez mas
deprisal).

- El tiempo de subida desde el suelo hasta alcanzar la altura maxima es el mismo que el de caida
de esa altura hasta el suelo.

- La velocidad de lanzamiento desde el suelo es la misma que la de llegada al suelo.

- En el suelo la altura es cero y en la altura maxima la velocidad es cero.

La aceleracion de la gravedad

Cuando un cuerpo de tamafio pequefio y forma aerodinamica experimenta una caida libre cerca
de la superficie de la Tierra, su velocidad aumenta en 9,81 metros por segundo en cada segundo.
A efectos de estimaciones de calculo, puedes considerar que el aumento es de 10 metros por
segundo en cada segundo (10 m/sz). Es decir, como al soltarla lleva una velocidad nula, al cabo de
un segundo su velocidad serd de 10 m/s, al cabo de otro segundo (2 s), de 20 m/s, un segundo
después (3 en total), de 30 m/s, y asi sucesivamente.

Este es un dato experimental, y que como veras mas adelante al ver las fuerzas gravitatorias no es
constante: dependiendo de dénde se produzca la caida libre, el valor es diferente (no es lo mismo
en el Ecuador que en los Polos, aunque la diferencia es pequeiia, ni en la Tierra o en la Luna,
donde la diferencia es muy apreciable).

6. Movimientos circulares

Los objetos no solamente cambian su posicidn al trasladarse de un sitio a otro: también pueden
girar, como es el caso de discos multimedia, centrifugadoras, taladros domésticos, batidoras,
satélites, .... Habitualmente giran con velocidad constante. Ahora vas a ver como se describe su
velocidad de giro.

Magnitudes en movimientos periddicos

Hay dos magnitudes asociadas a los movimientos de giro y también a cualquier otro movimiento
periddico (aquellos en los que las posiciones se repiten cada cierto tiempo, como sucede, ademas
de en los objetos que giran a velocidad constante, en los péndulos y en los muelles cuando
oscilan): el periodo T (tiempo que cuesta hacer un giro completo, medido en segundos, s) y la
frecuencia f (nimero de vueltas o oscilaciones por segundo, medido en hertzios, Hz).

Movimientos circulares uniformes alrededor de la Tierra

Como sabes, los planetas giran alrededor del Sol en érbitas
aproximadamente circulares, girando con rapidez constante. Los satélites
giran alrededor de los planetas de la misma forma (la Luna alrededor de la
Tierra, Fobos y Deimos alrededor de Marte, etc). Pero también hay satélites
artificiales como el Meteosat, que envia imagenes de la Tierra para
elaborar mapas meteorolégicos, satélites de comunicaciones, satélites
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espia con fines militares, la Estacion Espacial Internacional, etc.

En todos los casos se trata de cuerpos que giran con rapidez constante, recorriendo espacios
iguales en tiempos iguales. Sin embargo, la velocidad varia, ya que la direccién del movil cambia
conforme el movil describe la trayectoria curva. Y como cambia la direccién del vector velocidad,
hay aceleracién, que recibe el nombre de normal o centripeta.

Como la trayectoria es circular y se recorre con rapidez constante, el movimiento se llama
movimiento circular uniforme, MCU. Es muy importante analizarlo debido a la gran cantidad de

sistemas que, ademas de los satélites, describen MCUs: relojes, ruedas, discos, aerogeneradores ...

El movimiento circular uniforme

Las magnitudes que caracterizan al movimiento circular uniforme (trayectoria circular con rapidez
constante) son:

Velocidad de giro (revoluciones por minuto, rpm, o por segundo, rps).

Periodo (tiempo que tarda el mdvil en dar una vuelta, segundos, s).

Frecuencia (nimero de vueltas que da el movil por segundo, rps o hertzios, Hz).

6.1 Giros y desplazamientos

Giro de ruedas y velocidad de méviles

Los moviles como los coches, las bicicletas y los tractores llevan ruedas que cuando giran indican
gue el mévil cambia de posicion. Ademas, seguro que tienes claro que cuanto mas deprisa giran
significa que mayor es su velocidad de desplazamiento.

¢Qué relacion hay entre la velocidad de giro de las ruedas y la de desplazamiento del movil? Para
establecerla, solamente tienes que tener en cuenta que cuando la rueda esta apoyada en la
superficie de movimiento mientras da una vuelta completa recorre toda su longitud, es decir 2nr
metros (jla longitud de su circunferencia!), que es lo que avanza el mévil.

Tractores
Los tractores tienen una caracteristica especial: las ruedas delanteras suelen ser mds pequeiias
gue las traseras y son las que giran mas deprisa. Utiliza el video para comprobarlo.
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Pero cuando el tractor avanza, la distancia que recorren los dos tipos de ruedas es la misma (jel
tractor no se estiral); por tanto, como las ruedas mas grandes recorren mas distancia al dar una

vuelta (2nrg) gue las pequenas (2nrp), las grandes deben girar mas despacio que las pequefias
para que recorran el mismo espacio en el mismo tiempo.

Siendo t el tiempo de movimiento, v la velocidad del tractor, w la velocidad de giro de las ruedas y
r su radio (p pequefias y g grandes):

t, =1, Vp = Vg Wp > Wy Mo <frg

Al medir los didmetros de las dos ruedas, los resultados son de 4,7 cm para la grande y 3,1 cm para
la pequena. Es decir, su relacion es de aproximadamente 1,5, lo mismo que la relacién entre sus
velocidades de giro (3 vueltas las ruedas pequenas cada 2 vueltas las ruedas grandes). Por tanto,
se cumple que:

P _

C()g r

P
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Tema 4. Fuerzas

Con mucha frecuencia utilizas el término "fuerza", aunque seguramente
no tienes muy claro su significado.

Fijate en las imagenes siguientes y en las frases que se relacionan con
ellas: "las bolas de billar golpean con mucha fuerza y salen en todas las
direcciones con gran velocidad", "el ciclista tiene mucha fuerza en las
piernas y mueve la bicicleta con soltura", "como tengo poca fuerza no
puedo arrastrar el baul", "la levantadora de pesas tiene mucha fuerza",
etc.

1. éQué es una fuerza?

Efectos de las fuerzas
Las fuerzas producen dos tipos de efectos a escala macroscdpica: cambios en el estado de
movimiento de los objetos (traslacién o giro) y deformaciones.

Parece claro que para poner en movimiento un objeto que esta en reposo
hace falta una fuerza, lo mismo que para detener un objeto que se mueve.
Pero ¢y para mantener en movimiento un cuerpo que ya se esta moviendo?
Como verds cuando avances en este tema, depende de la situacidén concreta:
a veces hace falta una fuerza y a veces no.

En cuanto a las deformaciones y los giros, la situacién es mas clara: si quieres
moldear un trozo de plastilina o estirar un muelle, solamente tienes que
aplicar la fuerza necesaria tal y como te interese, y también debes realizar
una fuerza para abrir una puerta.

La fuerza como interaccién

Para que la bicicleta se mueva o mantenga su movimiento, el ciclista debe realizar una fuerza
sobre ella al pedalear. Para que el baul se mueva, alguien debe empujarlo o tirar de él. Fijate en
gue hace falta que alguien o algo realice |la fuerza sobre un objeto para que se manifieste algun
tipo de efecto.

Las fuerzas son una medida de la interaccion entre dos cuerpos, de manera que uno realiza la
fuerza sobre el otro.

éQué es una fuerza?

Una fuerza es una medida de la interaccidn entre dos cuerpos, que puede dar
lugar a cambios en:

- Su velocidad.

- Su forma.

- La direccién en la que se mueven.
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La fuerza es el resultado de la interacciéon de dos cuerpos, pero no es algo que se acumule en
ellos: una persona forzuda seria aquella que es capaz de desarrollar una gran fuerza, pero no es
gue contenga fuerza en si misma.

1.1 Tipos de fuerzas

Las fuerzas se pueden clasificar de varias formas. Si hay contacto directo entre la causa de la
fuerza y el cuerpo sobre el que actla, se llaman de contacto: si quieres arrastrar una maleta, no
hay forma de hacerlo si no tiras directamente de ella.

Pero hay fuerzas que se manifiestan sin contacto directo. Ya has visto en cursos anteriores que las
cargas eléctricas del mismo signo se repelen, y mas cuanto mas cerca se encuentran: se trata de

fuerzas a distancia.

También se pueden clasificar seglin su naturaleza: elasticas (muelles), gravitatorias (el peso de los
cuerpos), eléctricas (entre cargas del mismo o distinto signo) y magnéticas (imanes).

1.2 Midiendo fuerzas
Cuando tiras del extremo de un muelle, se alarga. Es algo que todo el mundo sabe. Pero ¢los
muelles se estiran por igual si se les aplica la misma fuerza? ¢Depende el estiramiento de la fuerza

aplicada?

El newton

Sobre un cuerpo actua siempre al menos una fuerza: la atraccién que la Tierra ejerce a distancia
sobre él, llamada peso. Si la masa del objeto es m, su peso es mg. Pues bien, sobre una masa de
un kg la Tierra ejerce una fuerza de 9,8 newtons (9,8 N), donde el newton es la unidad de fuerza
en el Sistema Internacional.

La ley de Hooke

Para establecer la relacion entre fuerza y alargamiento, vas a realizar la siguiente
experiencia en el laboratorio, y después comprobaras los resultados utilizando
un simulador.

A partir de datos experimentales, |la ley de Hooke afirma que el estiramiento Ax | |
producido al aplicar una fuerza F a un muelle es directamente proporcional al :
valor de la fuerza y al tipo de muelle, de acuerdo con la expresion Ax=kF. *

También se puede expresar diciendo que la fuerza necesaria para producir un
alargamiento Ax es proporcional al valor del alargamiento, y entonces se expresa
como F=kAx.

Ten en cuenta que la K tiene un significado distinto en cada caso: en el primero es el alargamiento
producido al aplicar al muelle la unidad de fuerza, mientras que en el segundo es la fuerza que hay
gue aplicar al muelle para producir un alargamiento unidad.
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1.3 El dinamodmetro

Un dinamdmetro no es mas que un muelle calibrado, de forma
gue en lugar de indicar cuanto se estira marca el valor de la
fuerza necesaria para producir ese estiramiento.

Si observas diferentes dinamodmetros veras que si el muelle es
poco consistente, se estira mucho aplicando poca fuerza, pero si
se trata de un muelle hecho con cable grueso, necesita una
I fuerza muy intensa para estirarse.

Para saber el peso de un objeto, no tienes mas que colgarlo y leer lo que marca el dinamdmetro.
Fijate en el dibujo: el bloque de peso mg estira el muelle, que realiza una fuerza F para sostenerlo.
Esta fuerza es la que marca el dinamdmetro.

El peso de los cuerpos

Una masa de un kilogramo colgada de un dinamdémetro tiene un peso de 9,8 N (que se suele
aproximar a 10 N).

2. Caracter vectorial de las fuerzas

Fijate en el sague de Rafa Nadal: segun sea la intensidad del impacto
de la raqueta con la pelota, su direccién, sentido y punto de
aplicacion, el efecto producido serd diferente, y podra significar un
punto a favor o en contra en el desarrollo del partido de tenis.

Sucede lo mismo en todos los casos: no es lo mismo aplicar 10 N a un
muelle en el sentido de alargamiento que en el de compresion,
porque en un caso el muelle se estira y en el otro se comprime.

Es decir, las fuerzas son magnitudes vectoriales, ya que ademas de su
magnitud (jihacer mds o menos fuerza!) hay que detallar otras
caracteristicas como la direccion, el sentido y el punto de aplicacion.

Las fuerzas son magnitudes vectoriales

Las fuerzas se representan mediante un vector, que es una flecha cuya longitud indica la
magnitud de la fuerza, su direccion es la de la fuerza, el origen indica el punto de aplicacion y la
orientacion del extremo el sentido de la fuerza.

2.1 Fuerza resultante

Es muy habitual que sobre un cuerpo actuen varias fuerzas, de forma que cada una de ellas por
separado produciria un efecto diferente del que producen todas juntas.
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Para saber el efecto que se manifestara cuando todas actuan a la vez se tiene que determinar cual
es la fuerza que aplicada al cuerpo produciria el mismo efecto que todas las que realmente se
aplican, y que las sustituiria a todas ellas juntas. Es decir, establecer cual es |la fuerza resultante.

Fijate en que si las fuerzas son perpendiculares puedes
calcular la magnitud de la fuerza resultante utilizando el
teorema de Pitagoras.

Si actuan varias fuerzas (F1, F2, F3, ...), se hace la resultante
R1 de F1 y F2, después la resultante de R1 y F3 y asi
sucesivamente.

Resultante de dos fuerzas

Si son de la misma direcciéon y sentido, la resultante tiene la misma direccion y el mismo sentido,
y su magnitud es la suma de las magnitudes de las dos fuerzas.

Si son de la misma direccion y de sentidos contrarios, la resultante tiene la misma direccién, el
sentido de la fuerza mayor magnitud, y su magnitud es la diferencia de las magnitudes de las dos
fuerzas.

3. Equilibrio de fuerzas

Cuando sobre un cuerpo actuan varias fuerzas y la resultante de todas ellas es nula, el cuerpo se
encuentra en equilibrio de traslacion, lo que significa que no cambia su estado de movimiento. Es
decir, si estaba en reposo, continta en reposo, vy si se estaba moviendo, continda haciéndolo de la
misma forma, manteniendo su velocidad.

Observa los dos diagramas. En el de la izquierda se representan las fuerzas que actlan sobre un
objeto colgado de una cuerda: el peso P realizado por la Tierra, y la tension T de la cuerda que lo
sostiene. La resultante es nula, por lo que el cuerpo permanece indefinidamente en reposo
mientras la situacién se mantenga.

‘Tf

N

V¥ 5

A la derecha se representan las fuerzas que actuan sobre un bloque apoyado en una superficie
horizontal: su peso y la fuerza que realiza el plano sobre él y que lo sostiene, llamada
habitualmente normal (en geometria, normal significa perpendicular). También se encuentra en
equilibrio de traslacidn: cuanto mayor es el peso, mas grande es la normal, pero ambas son de
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magnitudes iguales pero de sentido contrario. Eso si, puede suceder que cuando el peso sea
excesivo la superficie no pueda soportarlo y se rompa, con lo que la normal no existe, actua

solamente el peso y el cuerpo cae.

Equilibrio en cuerpos apoyados o colgados

Como se mantienen con velocidad constante (en reposo) no hay aceleracion. Y como sobre ellos
actua el peso, tiene que haber necesariamente otra fuerza de igual intensidad y direccién pero
sentido contrario para que su resultante con el peso sea nula: la normal, reaccién de la superficie
de apoyo, o la tension de la cuerda que sostiene al objeto.

3.1 Equilibrio de rotacion

El efecto de giro de una fuerza viene dado por

una magnitud llamada momento de la fuerza, MOMENTO DE UNA FUSRZA

gue depende de la magnitud de la fuerza y de la
distancia al eje de giro. En el caso de una puerta,

dinamémetro = 2

de la fuerza con la que tiramos de ella y de la distancia= 10 £
distancia desde el punto en que tiramos hasta el portapesas=4 N
eje de la puerta, donde estan las bisagras. distancia= 5 em

Fijate en el simulador: el peso del portapesas por
un lado y el dinamémetro por otro producen ey
efectos de giro contrarios. Observa que el | ' -
producto de lo que marca el dinamdémetro por la

distancia al tornillo de fijacion de la regla es igual

al peso de las pesas por su distancia al mismo

punto.

Se cumple, por tanto, que ZM = 0, donde M = F d, teniendo en cuenta el sigho del momento de
cada fuerza segln sea el efecto de giro que produce.

En equilibrio de rotacion

Para que el efecto de giro sea nulo y haya equilibrio de rotacién, el momento total debe ser cero:
IM =0, donde M = F d, teniendo en cuenta el sigho del momento de cada fuerza segun sea el
efecto de giro que produce.

3.2 El centro de gravedad

El centro de gravedad (cdg) es el punto sobre el s > !

gue se situa la resultante del peso que actua ? T Vs ’ T ? ¢
sobre cada una de las partes del cuerpo. Es decir, >y oV Y 1
se deja de considerar al cuerpo como una masa Y T T I

puntual y se tienen en cuenta su forma vy
dimensiones.
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Determinacion del centro de gravedad

Si el cuerpo es regular, es muy sencillo localizarlo: la intuicién indica que estara en su centro
geométrico.

Observa que en todos estos casos el centro de gravedad esta dentro del cuerpo. Pero ésiempre es
asi?. Fijate ahora lo que sucede en el caso de objetos como los flotadores o los neumaticos. En
estos casos, el cdg estd en un punto que no pertenece al cuerpo.

CENTRO DE GRAVEDAD

=
= ~

PESO

= Paso 1: Considerar una figura 2D
arbitraria.
\
\
\
N A
0
» \qu“ﬁ' Paso 2: Suspéndase |a figura desde un
\Qo il .
‘\\\i.%oo;\‘“\\ﬁ punto cercano a una arista. Marcar la
Q,\."c"q:\ linea vertical con una plomada.

Paso 3: Suspéndase |a figura de otro

punto no demasiado cercano al primero
larcar otra linea vertical con la
plomada La interseccion de las dos
lineas es el centro de gravedad

Si el cuerpo es irregular, hay que recurrir al proceso
experimental que se indica en la imagen.

El centro de gravedad y el equilibrio de los cuerpos
Para que un cuerpo esté en equilibrio de rotacion, es decir, no gire ni se caiga, la vertical del cdg
debe caer dentro de la superficie de apoyo del cuerpo.

¢Como funciona un tentetieso? En la imagen tienes un tentetieso de
juguete para ninos pequefios: se entretienen empujandolo para que
comience a cabecear de un lado para otro.

¢Por qué lo hace? El punto de apoyo en muy pequefio, por lo que al
empujar un poco al muiieco la vertical del peso cae fuera de la zona
de apoyo; entonces se genera un momento de giro justo en el sentido
contrario al del empujon, y cuando llega al otro lado y
se detiene un instante, cae en sentido contrario, y asi
sucesivamente hasta que vuelve a quedarse vertical, en equilibrio.

En el video puedes ver un tentetieso casero. Observa que es alto y ademas tiene
una bola metalica arriba del todo. {Cual es la razén? Cuanto mas arriba tenga el cdg,
mas se desviard con un empujén y mayor serd la oscilacidon (que es de lo que se
trata).
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La estabilidad de los cuerpos

Para favorecer la estabilidad de los cuerpos y evitar que se caigan interesa que sean bajos y con
una superficie de apoyo grande, para evitar que la vertical del cdg caiga fuera de la superficie de
apoyo y el cuerpo vuelque.

3.3 Aplicaciones

Se trata ahora de que reflexiones y resuelvas situaciones interesantes relacionadas con el
equilibrio de rotacién.

Para ello, solamente has de tener en cuenta que el efecto de giro depende de la fuerza realizada
y de su distancia al eje de giro. Si actlan varias fuerzas, deberds asignar como positivo el efecto
producido por una de ellas, de forma que serdn positivos todos los que hagan girar al objeto de Ia
misma forma, y negativos los que hagan girar al revés.

Fijate en la llave inglesa de la imagen. Si se aplican fuerzas
iguales en los puntos Ay B, éen qué caso se producird un efecto
de giro mayor? En consecuencia, éinteresa utilizar llaves inglesas
de mango largo o corto?

Como el efecto de giro lo mide el momento de la fuerza, que es
el producto de su mdédulo (magnitud) por la distancia al punto de
giro, la fuerza aplicada en B producira un giro mayor, y, por
tanto, convendra tener llaves inglesas de mango largo.

4. Dinamica

Una de las ideas mds aceptadas desde que se comenzé a
PHILOSOPHL{ estudiar el movimiento de los astros en las culturas
mesopotdmica, egipcia y griega fue considerar que el estado

NATURALIS
perfecto de los cuerpos era el de reposo, que todos ellos

P R I N C I P I A tendian a alcanzar de forma natural (éya se pensaba en la

hora de la siesta?).
MATHEMATICA.
Galileo Galilei (1564-1642), que media todo lo que observaba,
Autere 7 5. NEIWTON, Trin. €, Covab. Sx. Mubeleos|  @Stablecid que no era necesaria una fuerza para mantener el

Profedloce Lucafrans, & Socictatis Regals Sodali. \ Lo
{  movimiento de un cuerpo.

IMPRIMATUR:

S PEPYS, RepSx PRALSES

Sl il Posteriormente, Isaac Newton (1642-1727), el mayor genio
cientifico de la historia del hombre -con permiso de Einstein-
LONDING, fue quien, basandose en los trabajos de Galileo, propuso las

Julfa Swicatir Regiee 3¢ Typis Jofephi Swemer. Profrapud | tres leyes que llevan su nombre, que en ese momento
plures Bibliapolaz.”  Amw MDCLXNXVIL . .. . ) .
revolucionaron el conocimiento cientifico y que todavia

siguen en vigor hoy en dia.
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En su libro Principios matematicos de la Filosofia natural [Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica], publicado en 1687, se recogen sus descubrimientos en el calculo matematico y la
mecanica. Se considera como la obra de contenido cientifico mas importante que se ha escrito.

4.1 Principio de inercia

Galileo experimentd con planos inclinados,
haciendo rodar bolas por superficies planas &
inclinadas distintos angulos con la horizontal. La
conclusion a la que llegd es que como las bolas
bajaban cada vez mas rapidas y subian perdiendo
rapidez, al rodar en un plano horizontal lo harian
con rapidez constante.

Galileo construyo dos planos inclinados vy los coloco
en angulos opuestos. Desde lo alto del primero de
los planos solté una bola que bajé rodando. Al
llegar al segundo plano la bola subié por él hasta
cierta altura. Galileo observé que la bola trataba de
alcanzar la altura inicial.

Galileo repitio la experiencia reduciendo el angulo del segundo plano y encontré que la bola subia
siempre hasta la misma altura, aunque recorria una distancia mayor. Se preguntd ¢qué pasaria si
el segundo plano fuera horizontal? Y llego a la conclusion de que la bola seguiria rodando sobre la
superficie para siempre.

Si se quiere mantener un cuerpo en movimiento, se debe seguir empujando debido al rozamiento
y no a la naturaleza del proceso. Galileo afirmé que los cuerpos tienden a permanecer en su
estado de movimiento y que, por consiguiente, oponen una resistencia a un cambio en su estado
de movimiento.

Si la fuerza total que actua sobre un cuerpo es nula, permanecera en el estado de movimiento
gue tenga: en reposo, con velocidad nula, o manteniendo constante la velocidad que lleve.

Solamente has de tener en cuenta que uno de los efectos de las fuerzas es producir cambios de
velocidad, por lo que si no actian fuerzas netas no se producen esos cambios.

Se suele hablar de la inercia como la tendencia que tienen los cuerpos a mantener su estado de
movimiento: permanecer en reposo si estan quietos, o seguir moviéndose con la velocidad que

[levan. i 1. 31 ¢l CUCTPO CIE en
fepolo, menderd
A mantenere

N Fepaso,

En este video puedes observar como un chico subido a un
monopatin cumple la primera ley de Newton en dos casos
diferentes

En la primera situacién, la fuerza se ejerce sobre el
monopatin poniéndolo en movimiento, sin embargo el chico tiende a permanecer parado, tal y
como estaba, ya que la fuerza no se esta ejerciendo sobre él.
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En la segunda situacion el chico se estd moviendo subido en el monopatin, que al chocar con la
colchoneta se para. Sin embargo el chico sigue moviéndose ya que sobre él la colchoneta no ha
ejercido ninguna fuerza. Los puntos rojos marcan su movimiento, que sera el mismo que tenia
cuando estaba moviéndose antes de chocar.

Primera ley de Newton o ley de inercia

Si sobre un cuerpo no actla ninguna fuerza, mantendra el movimiento que llevaba inicialmente
(se movera en linea recta con velocidad constante o permanecera en reposo).

La masay la inercia

La masa es una medida de la inercia, es decir de la resistencia de un cuerpo a que lo pongan en
movimiento, lo detengan o en general cambien su movimiento.

éFuerza total nula?

Debes tener en cuenta que sobre cualquier cuerpo actua siempre su peso, la fuerza con la que la
Tierra lo atrae, por lo que debe actuar al menos otra fuerza en los casos en los que la fuerza total
resultante sea nula.

4.2 Ley fundamental

La aceleracién producida es directamente proporcional a la fuerza total aplicada, e inversamente
proporcional a la masa del objeto. Se suele expresar como:

2 F =ma
Es importante que te des cuenta de que F se trata de la fuerza total aplicada, de la resultante de
todas las fuerzas que actuan sobre el objeto.

Como este curso solamente trabajas con fuerzas que actlan en la misma direcciéon, no es
necesario utilizar el caracter vectorial de las fuerzas, sino solamente su sentido para saber el signo

de la aceleracién, positiva o negativa, por lo que la expresion se reduce a ZF=ma.

Segunda ley de la dinamica

La aceleracién producida en un objeto es directamente proporcional a la fuerza total aplicada, e
inversamente proporcional a la masa del objeto.
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4.3 Principio de accién y reaccion

Cuando golpeas una mesa con el pufio o la palma de la mano, sientes
dolor. jPero eres tu quien ha dado el golpe a la mesa! é{Por qué te
duele la mano? Ademas, el dolor serd mads intenso cuanto mayor sea la
intensidad del golpe que hayas dado.

Para saber la razén debes tener en cuenta el tercer principio de la dindamica: cuando un cuerpo A
realiza una fuerza sobre un cuerpo B, éste cuerpo B aplica sobre A una fuerza de la misma
intensidad y direccion, pero de sentido contrario. Se trata de dos fuerzas, llamadas de accion y
de reaccién, que no se anulan porque se aplican sobre cuerpos diferentes.

Es decir, ies la mesa la que te devuelve el golpe!

En la imagen puedes ver lo que sucede cuando empujas la pared: jtambién te devuelve una fuerza
de reaccidn que responde a la que tu estas aplicando!

Faccion

El peso de los cuerpos también interviene en un par de fuerzas de accion y reaccién. Como puedes
ver en la imagen, la Tierra atrae a la pelota con una fuerza que llamamos el peso de la pelota (P),
pero, a su vez, la pelota atrae a la Tierra con una fuerza que en el diagrama se indica como R.

Como actua una fuera neta sobre la pelota, le provoca una aceleracién, que ya sabes que es la
aceleracion de la gravedad, g (9,81 ms?). Sin embargo, como la masa de la Tierra es
comparativamente enorme, la aceleracién que le provoca la fuerza R de reaccidon es
extraordinariamente pequefia y se puede despreciar con toda tranquilidad.

Tercera ley de Newton: accion y reaccion

Cuando un cuerpo ejerce una fuerza sobre otro, éste ejerce una fuerza sobre el primero de la
misma intensidad y direccién pero de sentido opuesto.
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5. Rozamiento

Cuando lanzas un objeto por una superficie horizontal, lo que observas es que cada vez su
velocidad es menor, hasta que llega a detenerse.

Por tanto, lleva una aceleracidn negativa, contraria al sentido del movimiento, lo que hace que su
velocidad disminuya hasta anularse, y el mévil se para.

Si las caras del objeto estan pulimentadas y la superficie
l — sobre la que se desliza también (jla pastilla de hockey en

- ; la pista de hielo!) se mueve durante mucho mas tiempo y
recorre mas espacio hasta pararse.

¢Qué fuerza produce esa aceleracién de frenado? Se llama fuerza de rozamiento, se opone al
movimiento y se debe a la rugosidad de las dos superficies, que provoca que el deslizamiento de
una sobre otra quede dificultado.

Rozamiento estatico y rozamiento dinamico
Fijate en la imagen, en la que se representa lo que sucede cuando se empuja un bloque que se

pretende poner en movimiento para trasladarlo.

En la direccién vertical actian el peso, realizado por la Tierra, y la normal, que realiza la superficie
de apoyo. Como son iguales y de sentido contrario, el objeto no experimenta cambio de velocidad

vertical y sigue en contacto con la superficie.

En la primera vifieta, el hombre empuja con una fuerza F, pero el blogue no
se mueve porque hay una fuerza de rozamiento R igual y de sentido
contrario, por lo que la aceleracion es nula y no hay cambio de velocidad.

N
R F
P
N En la segunda, empuja con una fuerza mayor, con lo que aumenta el
R E rozamiento pero la aceleracion sigue siendo nula, ya que el bloque
continda sin moverse.
P En la tercera todavia son mayores la fuerza de empuje y el rozamiento,
N
R

pero el blogue sigue sin moverse.

F
Finalmente, en la cuarta vifieta el bloque comienza a moverse. Pero en ese
momento disminuye la fuerza de rozamiento, con lo que la fuerza motriz
para mantener el movimiento a velocidad constante es menor.

Es decir, es mas dificil poner el bloque en movimiento que mantener el
movimiento una vez que ya ha comenzado: el rozamiento estatico es
mayor que el dindmico.
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Superficies que rozan

El rozamiento se debe a la rugosidad de las superficies, que se "enganchan" al intentar deslizar
una sobre otra.

Si se tira de un cuerpo y no se mueve, es porque hay rozamiento, que nunca es mayor que la
fuerza de traccion.

Es mds facil mantener un cuerpo en movimiento que conseguir que se mueva (el rozamiento
dinamico es menor que el estatico).

5.1 Coeficiente de rozamiento

El valor de la fuerza de rozamiento depende del valor de la fuerza normal que la superficie ejerce
sobre el cuerpo; si la superficie es horizontal tiene una magnitud igual al peso del objeto (ya veras
en Bachillerato que si el plano estd inclinado la normal es menor que el peso).

Observa los dos videos siguientes: en el de la izquierda, al tirar
del dinamdémetro el objeto se pone en movimiento cuando la
fuerza con la que se tira es igual a la fuerza de rozamiento
estatico (de 0,8 N), mientras que para mantenerlo en
movimiento es suficiente con una fuerza de 0,4 N.

Como solamente vas a trabajar con planos horizontales, la
relacion entre la fuerza de rozamiento y la normal es una

relacion constante que se llama coeficiente de rozamiento , de ,, | 00150057 (=] =
forma que R=pmg.

Si las superficies en contacto rozan mucho, el coeficiente de rozamiento es grande, siendo
habituales valores de 0,5-0,8. Si no rozan, desaparece la fuerza de rozamiento.

e Fijate en el coche de la simulacion siguiente y en los

hasta detenerse

valores de la fuerza que ejerce el motor y de la fuerza
de rozamiento. Ten presente que el coche no se pone
en marcha hasta que la fuerza motriz es mayor que la
de rozamiento estdtico maxima, igual que sucede con
el taco de rozamiento del video.

Dinamica del rozamiento

El principio fundamental de la dinamica se aplica teniendo en cuenta la fuerza motriz F y la fuerza
de rozamiento, umg, que se opone al movimiento:

F-umg=ma
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La normal y el rozamiento

Para que haya rozamiento entre dos superficies deben estar comprimidas. En el caso de planos
horizontales, la existencia de la normal (la reaccion del plano de apoyo al peso del cuerpo que
esta sobre él) provoca que haya rozamiento: si no hay normal (fuerza perpendicular entre las
superficies en contacto), no hay rozamiento.

6. Fuerza gravitatoria
Al analizar la caida libre de los objetos ya viste que caen con una aceleracidn que tiene un valor de
9,8 m/s’ a nivel del mar. Pero éese valor depende de la masa de los objetos?

La masa de los cuerpos y la aceleracion de la gravedad

Puedes comprobar facilmente que el tiempo de caida es independiente de la masa del objeto,
por lo que puedes concluir que la aceleracion de caida no depende de la masa del cuerpo que
cae.

La fuerza que hace caer la bola de masa m con aceleracién g se llama peso P, por lo que la ley
fundamental de la dindmica en la caida libre se puede escribir como P=mg.

6.1 Concepciones del sistema solar

Desde hace mas de 3000 afios se observa el cielo para ver los astros y estudiar como se mueven, y
hace ya mucho tiempo que se dio nombre a constelaciones, estrellas y otros astros. Pero fue en el
siglo 1l cuando Ptolomeo propuso un modelo de Universo en el que la Tierra era el centro, y todos
los demds astros giraban alrededor de ella. Este modelo geocéntrico se mantuvo durante toda la
Edad Media, porque ademas suponia que también el hombre, que dominaba la Tierra por designio
divino, era el centro del Universo.

Sin embargo, las observaciones de Brahe en el siglo XVII sobre las posiciones de los planetas
retomaron el modelo heliocéntrico (el Sol era el centro del Universo) propuesto por Aristarco de
Samos 2000 afios antes. Kepler formuld leyes matematicas que explicaban el movimiento de los
planetas alrededor del Sol, y Galileo, utilizando un anteojo, comprobd la certeza de esos estudios y
descubrid los cuatro grandes satélites de Jupiter (Calixto, Europa, lo y Ganimedes).

Galileo difundid el modelo heliocéntrico, lo que casi le cuesta la condena a muerte por parte de la
Inquisicion, que le hizo renegar publicamente de su modelo heliocéntrico en 1633. Dice la leyenda
gue cuando termind el juicio, salié de la sala diciendo "Eppur si muove" (y sin embargo se mueve),
haciendo referencia a que la Tierra no era el centro del
Universo, y que se movia.

@178 HELIOCENT

Observa cdmo se ven desde la Tierra las trayectorias de
los astros en un modelo heliocéntrico y en uno
geocéntrico. Ten en cuenta que los astros se mueven
de la forma que lo hacen, y que los modelos solamente
explican ese movimiento de forma diferente.
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Las lineas blancas son las trayectorias que describen el Sol, Mercurio, Venus, la Tierra y Marte,
mientras que las lineas amarillas representan la distancia entre la Tierra y esos astros.

6.2 La gravitacion universal

Dice la leyenda que estando descansando Newton debajo de un manzano le
cayo una manzana en la cabeza y se le ocurrié que caia porque la Tierra la
atrafa. Ese fue el origen de la teoria de la gravitacién, que publicé a finales del
siglo XVII iDe tal forma se relaciona a Newton con la manzana que hasta se
hacen mufecos!

La Tierra atrae a los objetos con una fuerza que ya sabes que se llama peso. Pero se trata de una
fuerza que se produce entre todos los cuerpos del universo por el hecho de tener masa, de forma
gue un cuerpo 1 atrae a un cuerpo 2, mientras que el cuerpo 2 a su vez atrae al cuerpo 1 (son dos
fuerzas de accidn y reaccion).

La ley de gravitacidn universal

La fuerza de atraccién gravitatoria F entre dos masas my m' es:

F:G—n;rzn

donde G es la constante de gravitacién universal (6,67 10-11 N m? kg?) y d es la distancia entre
las dos masas.

La fuerza de atraccién entre los cuerpos se
produce en la direccién que los une, como
puedes ver en la imagen. En el caso del peso de
un cuerpo, va dirigida siempre hacia el centro
de la Tierra, esté donde esté el cuerpo y tenga
la masa que tenga.

Fijate en que al duplicarse la masa de un cuerpo, la fuerza gravitatoria se duplica, mientras que al
duplicarse la distancia, la fuerza de atraccién se hace cuatro veces menor.

El valorde g

Si en la ley de gravitacion universal m' es la masa de la Tierra (Mrierra) Y d su radio (Rrierra), F sera el
peso P del objeto de masa m en la superficie de la Tierra, por lo que puedes deducir que el valor
de ges:
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mg
m' M ierra
g= G? = G;—

ierra

T
[

Si sustituyes los valores de la masa de la Tierra (5,97 10** kg) y de su radio medio (6371 km)
obtendras un valor de g de 9,81 N kg™. Es decir, una masa de un kg queda atraida por una fuerza
de 9,81 N.

Significado y unidades de g

Como tiene dos significados diferentes, también tiene dos unidades distintas. Por un lado, es la
aceleracion de caida libre, que en la superficie de la Tierra y a nivel del mar es de 9,81 m s, pero
por otro es la fuerza con la que la Tierra atrae a una masa de un kg, que en las mismas
condiciones tiene un valor de 9,81 N/kg.

6.3 El peso de los cuerpos

Cuando la fuerza gravitatoria la ejerce un astro sobre un objeto situado cerca de su superficie, la
fuerza realizada se llama peso. Por esa razén se habla de peso en la Tierra, en la Luna, en Marte,
etc.

Si aplicas la ley fundamental de la dindmica en la caida libre, en la que la Unica fuerza que actua es
el peso, tendras que ZF = ma se reduce a P = mg, con lo que la aceleracién de caida libre tendrd el
valorde g, que esde 9,81 m s2,

El peso de los cuerpos y la altura

El valor de g obtenido es cierto para una distancia al centro de la
Tierra de 6371 km, que es un valor promedio, ya que la Tierra esta
achatada por los polos. Naturalmente, al aumentar la distancia
disminuye g, por lo que el peso de los cuerpos es menor al
aumentar la altura. En la cima del Everest, que tiene 8,8 km de
altura, tiene un valor de 9,78 ms™.

El peso en la Luna

En la superficie de la Luna la aceleracion de la gravedad tiene un valor
distinto, ya que los valores de su masa y su radio son distintos (7,35 10%
kg y 1737,4 km). Sustituyendo en la ley de gravitacidén universal, g tiene un
valor de 1,62 ms. Como es un valor muy pequefio, los astronautas pesan
mucho menos en la Luna que en la Tierra (aproximadamente, la sexta
parte), por lo que al moverse dan grandes saltos con facilidad.
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La masay el peso

La masa es la cantidad de materia de un objeto. Se mide en una balanza y su unidad de medida es
el kilogramo.

El peso es una fuerza que resulta de la interaccion de dos cuerpos con masa. Se mide con un
dinamdmetro y su unidad de medida es el Newton.

La masa es invariante, lo que quiere decir que no varia independientemente de ddnde se
encuentre; sin embargo, el peso puede variar dependiendo del lugar donde se encuentre.

El martillo y la pluma

Se trata de una de las experiencias mas famosas realizadas en la historia de la ciencia. En la misién
Apolo 15, el astronauta David R. Scott llevd a cabo en la Luna un experimento inspirado en la idea
de la caida libre de Galileo: dos objetos de masa diferente caen con la misma aceleracién en
ausencia de rozamiento con el aire. En este caso tomd un martillo y una pluma y comprobd que
caian llegando a la vez al suelo.

Aerodindamica

Ya has visto que el rozamiento del aire es muy apreciable: la bola y la hoja de papel, el martilloy la
pluma, etc. Resulta especialmente importante en el movimiento de los automoviles, de forma que
el consumo de combustible crece muy deprisa al aumentar la velocidad. Por esa razén se indica el
consumo a 90 km/h, ya que a 120 km/h puede incrementarse en un 20 %.

Para reducir este efecto los coches y camiones se construyen de manera que presenten la menor
resistencia contra el aire; se dice que tienen coeficientes aerodinamicos pequefios, y por eso su
parte delantera tiene forma de cufa. Ademds, los camiones suelen tener deflectores
aerodinamicos entre la cabina y la caja de carga.

6.4 La fuerza centripeta

Ya sabes que cuando la velocidad cambia de direccion hay aceleracidn, porque se produce un
cambio en la velocidad. Esa aceleracidn recibe el nombre de centripeta y la fuerza que la produce,
provocando el cambio de direccién del movil, se llama fuerza centripeta.

Si te fijas en la imagen, cuando el mévil se mueve y la velocidad
pasa del vector v1 al vector v2, la diferencia entre esos dos A

vectores estd en la direccion del centro de curvatura de la Av V.
trayectoria seguida por el mévil (el radio si es circular). Como el !
vector aceleracion mide la variacién del vector velocidad por r v,

unidad de tiempo, su direccidn es precisamente la del centro LA

de curvatura: por esa razon se llama centripeta. r
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En el video puedes ver lo que sucede cuando la trayectoria del movil es poligonal y tiende a un
circulo: en todos los casos la direccién de la aceleracion es hacia el centro de la figura geométrica,
tendiendo al centro del circulo conforme aumenta el nimero de lados.

é¢De qué factores depende la aceleracion centripeta?
Cuanto mds deprisa se mueve el mévil, mas varia la direccion Ve
del vector velocidad por unidad de tiempo. Lo mismo sucede E:enlripata =m-—
cuanto mas cerrada es la curva que describe. Es decir, la )
aceleraciéon es mayor cuanto mayor sea la velocidad v y V* esla aceleracion

. [ centripeta
menor el radio de curvatura r. Se puede demostrar (pero se
deja para Bachillerato) que el mddulo de la aceleracion se
calcula como V?/r.

La aceleracion centripeta

Se produce cuando el movimiento no es rectilineo, esta dirigida hacia el centro de curvatura de la
trayectoria y su valor es v2/r.

Fuerza centripeta

Como siempre que hay una aceleracion, su causa es una fuerza: en este caso, la fuerza centripeta.
¢Cuadl es el origen de la fuerza centripeta? Ahora vas a ver algunos ejemplos en movimientos
circulares, que son los mas sencillos e importantes en los que hay fuerzas centripetas.

Fijate en el lanzador de martillo, que gira para imprimir velocidad al aparato y que llegue lo mas
lejos posible cuando lo suelte. Como ves en la imagen, él es quien realiza la fuerza centripeta,
tirando de la cadena y evitando que la bola salga de la trayectoria.

LA

Fe o

== ‘T_f

A0
[ R

5

fuerza centripeta

Sistemas de referencia no inerciales: la fuerza centrifuga

Hasta ahora has trabajado con sistemas de referencia que estan en reposo (o que se mueven con
velocidad constante), que se llaman sistemas inerciales porque en ellos se cumplen las leyes de
Newton: para que un cuerpo tenga aceleracion ha de actuar sobre él una fuerza exterior.

Pero a veces hay que interpretar situaciones en las que el sistema de referencia lleva aceleracion,
y se dice que es no inercial. Ahora vas a ver cémo hay que proceder para poder aplicar las leyes de
la dindmica en estos casos.

Seguro que te has fijado en que cuando un coche frena, un objeto situado en el asiento delantero
sale lanzado hacia delante, o que si el coche toma una curva el objeto se desplaza hacia la puerta.
Cuando el fendmeno se ve desde el punto de vista de un observador inercial, ve que el coche frena

(125)



ST I comnGo mra}

0 que esta tomando una curva, y entonces sabe que como no actua la fuerza de frenado o la
centripeta sobre el objeto, éste sigue con la velocidad que llevaba: adelanta al coche cuando
frena, o se desvia cuando toma la curva.

éPero y si el observador estd fijo dentro del coche y se mueve con su misma aceleraciéon (sistema
no inercial)? ¢CoOmo puede interpretar que el objeto salga hacia delante o hacia la puerta si él no
aprecia ninguna aceleracion en el sistema de referencia?

La Unica solucién para poder aplicar las leyes de la dinamica sobre el objeto que sale hacia
adelante con aceleracién o se sale de la curva, es suponer que es una fuerza ficticia la que produce
esas aceleraciones. Esa fuerza se llama en general fuerza de inercia, y en el caso concreto de los
movimientos circulares, fuerza centrifuga.

Observa en las imagenes como se debe utilizar la fuerza centrifuga. De todos modos, en este curso
solamente vas a usar sistemas de referencia inerciales, por lo que no vas a necesitarla.

Cuando 5 mueva e un Caming cwvo., i
objetos renden & movar hacia
el exterior de la curva. 5

fuerza "centrifuga”

fuerza "centrifuga”

La fuerza centrifuga

Las fuerzas de inercia no son fuerzas reales, sino ficticias: la fuerza centrifuga no existe, ya que
los efectos observados los produce la ausencia de fuerza centripeta.
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Tema 5. Fluidos

Hasta ahora has trabajado solamente con sélidos, pero sabes que la materia se puede encontrar
también en otros estados de agregacion: liquido y gas, que reciben el nombre de fluidos,
precisamente por su capacidad de fluir de un recipiente a otro, y que vas a estudiar en este tema.

¢Te has preguntado si los liquidos y gases ejercen alguna fuerza sobre las paredes de los
recipientes que los contienen, o sobre los objetos que estan en contacto con ellos? Y en el
supuesto de que la contestacion sea afirmativa, é¢qué efecto tienen esas fuerzas?

Analizando el comportamiento de los fluidos podras dar explicacion a muchos hechos que puedes
ver en tu entorno:

- éPor qué en los relojes sumergibles se especifica la profundidad maxima a la que se pueden
introducir?

- ¢Como funciona un elevador hidrdulico?

- ¢Como puedes justificar que un gran portaaviones flote en el mar?

- ¢Es posible conseguir que el agua hierva a temperatura ambiente?

- ¢Qué explicacién encuentras para la implosidn de la cisterna?

- En alguna pelicula de ciencia-ficcién (Desafio total o Atmdsfera cero, por ejemplo) habras visto
gue si el traje que lleva el astronauta se rompe las consecuencias son terribles. ¢ Qué sucede? ¢Por
qué?

1. La presion

En este curso ya has estudiado las fuerzas, centrandote es sus efectos acelerador y deformador.
Ahora vas a trabajar con otra magnitud directamente relacionada con la fuerza y en cuyo analisis
ya te iniciaste en cursos pasados. Se trata de la presion.

Seguramente habras observado que cuando caminas por la playa, te hundes mads si andas de
puntillas que si lo haces normalmente, con los pies planos. La fuerza que
ejerces sobre el suelo es la misma (jtu peso!), pero la superficie sobre la que
se aplica dicha fuerza es diferente. Al andar de puntillas, la superficie es
menor, y entonces se dice que ejerces una presion mayor.

De la misma forma has podido comprobar que las raquetas son
especialmente Utiles cuando tienes que caminar sobre una superficie nevada.
El razonamiento es el mismo: la raqueta proporciona una mayor superficie de
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contacto, por lo que ejerciendo una misma fuerza la presién ejercida es menor. El uso de las
raquetas impide que te hundas en la nieve.

¢Qué es la presion?

La presidn es una magnitud fisica que se define como la fuerza ejercida por unidad de superficie:
el efecto de una fuerza depende de la fuerza realizada y de la superficie sobre la que actua.

Como en el Sistema Internacional la fuerza se mide en newtons (N) y la superficie en metros cuadrados
(m?), la unidad de medida de la presién es el N/m?, llamado pascal (Pa).

Unidades de presion

Sin embargo, el pascal es una unidad muy pequefia; para que te hagas una idea, una manzana de
tamafo medio apoyada sobre la palma de la mano ejerce una presion aproximada de 1000 Pa.
Por esta razodn es frecuente utilizar otras unidades.

101300 Pa = 1,013 bar = 1013 mbar = 1 atm = 760 mm Hg

2. Presion en los liquidos

Qué es la presion hidrostatica

Ya sabes que un sdlido ejerce una fuerza igual a su peso sobre la
superficie que lo soporta. Los liquidos también pesan; por tanto,
ejerceran una fuerza sobre la base del recipiente que los
contiene. Pero, a diferencia de los sdlidos, los liquidos ejercen
fuerzas sobre las paredes del recipiente, fuerzas que son
perpendiculares a dichas paredes. Este hecho se puede
comprobar si se llena una botella de plastico con agua y se
agujerea en diferentes puntos con una aguja: el agua sale a
chorros de la botella por los agujeros, perpendicularmente a la
superficie.

La existencia de dichas fuerzas indica que los liquidos ejercen una presion no sélo sobre el fondo
del recipiente que los contiene, también sobre las paredes. A la presion ejercida por los liquidos se
le denomina presidn hidrostatica.

Caracteristicas de la presion hidrostatica

- Actua en todas direcciones.

Es decir un liquido ejerce presion sobre cualquier superficie con la que esté en contacto tal y como
has podido apreciar en la imagen anterior.

- Aumenta con la profundidad.

Esta afirmacién puedes comprobarla en la imagen. Observa que el agua que sale por el orificio
inferior llega mas lejos: tiene mayor alcance ya que la presién ejercida por el agua en este punto
de mayor profundidad es mas grande.
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- Depende de la densidad del liquido.
La presion se debe al peso del liquido, por lo que cuanto mas denso sea el liqguido mayor sera la
presion que ejercera.

Ecuacion fundamental de la hidrostatica

Ahora vas a ver como se deduce cdmo depende numéricamente la
presion hidrostatica de la densidad del liquido y la profundidad. Con ese e
fin, fijate en el cilindro de la imagen, de radio r y que contiene un liquido T

de densidad d hasta una altura h. h

Debes tener en cuenta que el recipiente es ideal y no tiene peso, por lo l

gue la presidn la ejerce solamente el liquido.

Como sabes, el volumen del cilindro es el drea de su base por la altura: V=Sh

Teniendo en cuenta que la densidad es la relaciéon entre masa y volumen (d = m/V), la masa de
liqguido que hay en el cilindro es m = dV, es decir, m = dSh. Y la fuerza que ejerce el liquido sobre la
base del recipiente es su peso, F = mg = dShg.

En resumen, la presién hidrostatica, que es la relacidn entre la fuerza realizada y la superficie
sobre la que se ejerce es:

P:E:@:dgh
S S

La presion hidrostatica

La presion hidrostatica depende de la naturaleza del liquido (densidad), de la profundidad (h) y
del valor de la aceleracidon de la gravedad (g), siendo proporcional a cada una de esas magnitudes.

P =dgh

2.1 Aplicaciones de la presion hidrostatica

Los vasos comunicantes

La expresion que permite calcular la presion hidrostatica
muestra que si dos recipientes contienen el mismo liquido y se
llenan hasta la misma altura, la presiéon que se ejerce en el
fondo es idéntica en los dos casos, independientemente de la
cantidad de liquido que contenga el recipiente, de la forma del
mismo y de la superficie de la base.

Fijate en la imagen. Observa que el agua llega hasta el mismo
nivel en los dos depdsitos, tanto cuando se llenan como cuando
se vacian.
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3. Principio de Pascal

Los liquidos y los gases entran dentro de la denominacién genérica de fluidos. Sin embargo, los
liguidos, a diferencia de los gases, practicamente no se pueden comprimir, ya que como muy bien
sabes las particulas que intervienen en su constitucidn estdan muy préximas entre si. Este hecho
permite justificar la fluidez y falta de compresibilidad que caracterizan al estado liquido.

Asi pues, cuando se produce un aumento de presiéon en una zona de un material en estado liquido,
se provoca el desplazamiento de éste hacia las otras zonas. El liquido desplazado ejerce una fuerza
y, por tanto, una presion sobre el resto del liquido. Esta presion se transmite por todo el liquido
sin pérdida de intensidad, ya que no se comprime.

Este hecho fue descrito por el fisico francés Blas Pascal y se conoce como el principio de Pascal.
Recuerda que la unidad de medida de la presidn en el Sistema Internacional lleva el nombre de
este cientifico.

Ten en cuenta que en un gas el aumento de presidén también se transmite, pero no con la misma
intensidad, puesto que el gas se comprime. Por esta razon el principio de Pascal sélo es valido en

el estado liquido.

El principio de Pascal

Un aumento de presion en una zona de un liquido encerrado en el interior de un recipiente se
transmite con la misma intensidad y en todas direcciones al resto del liquido.

La prensa hidraulica

Cémo puedes observar en la imagen, una prensa hidraulica

estd formada por dos depdsitos comunicados por un liquido D
sobre los que se sitlan dos pistones de diferentes superficies

(Sp Y Sg).

Segln el Principio de Pascal, la presidn ejercida en cualquier

punto del liquido se transmite integramente a cualquier otro. L [ ]

Por tanto, como la presidn es constante, si sobre el pistén de

menor superficie (S,) se ejerce una fuerza (F,), la fuerza que se transmita al piston de mayor
seccion (Sg) serd Fg, de mayor intensidad que Fy,.

Si Pp= Pg; Fp/Sp = Fg/Sg; por tanto si Sg> Sp, Fg s Fp.

En definitiva una prensa hidraulica puede ser considerada como un dispositivo que permite
multiplicar fuerzas.

Aparatos hidraulicos

En los aparatos hidraulicos se cumple que la relacion entre la fuerza aplicada a un pistéon y su

superficie es constante y se transmite sin pérdidas por el liquido. Es decir:
F, F S

g _'0p _
e <o Fg_in

S

9 p p
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4. Principio de Arquimedes

Seguro que sabes que el hielo no se hunde cuando se introduce en agua.
Y es posible que tu mismo hayas percibido la sensacion de flotar cuando
te bafias en el mar. Es como si el agua salada contribuyese a mantenerte
a flote: tu peso esta siendo contrarrestado por una fuerza que va hacia
arriba, que se denomina empuje.

Hace mds de 2000 afios, el matematico y fisico griego Arquimedes
descubrié como calcular el empuje. Parece ser que encontré la solucién
cuando se metié en una bafiera llena de agua para tomar un bafio. La
leyenda dice que salié corriendo gritando eureka, que significa ya lo
tengo.

éFlota o se hunde?

Para saber si un objeto que se coloca en un liquido flota o se hunde, solamente tienes que
comparar coOmo son su peso y el empuje que actua sobre él cuando esta totalmente sumergido
(en ese estado, el volumen sumergido coincide con el del objeto).

Siendo dsiigo la densidad del cuerpo y diquido la del liquido, cuando el

objeto estd totalmente sumergido dentro del liquido el peso y el empuje
tienen los siguientes valores:

Peso: p = Msolido 8 = Vsslido dsslido 8

Empuje: E = peso de fluido desalojado = mjiquido 8 = Vsslido sumergido Qliquido &
E= Vso’lido dliquido g

Si p > E el cuerpo se hundira e ira al fondo (dsslido > diiquido)-
Si p = E el cuerpo permanecera en equilibrio (dssiido = diiquido)-
Si p < E debido a que dsglido < diiquido €l cuerpo ascendera hasta emerger parcialmente, con lo que

el volumen sumergido sera menor que el total, y disminuird el empuje hasta que coincida con el
peso (ifijate en la imagen del iceberg!).

Principio de Arquimedes

Arquimedes establecié que cuando un objeto esta total o parcialmente sumergido en un fluido
(liquido o gas) experimenta un empuje, vertical y hacia arriba, que tiene por valor el peso del
fluido desalojado.

El empuje es una fuerza, y como es una magnitud vectorial hay que determinar su magnitud,
direccion y sentido.

Magnitud del empuje: es el peso del fluido desalojado. Depende por tanto de la densidad del
fluido y del volumen de éste que es desalojado como consecuencia de la inmersiéon del sélido. Ten
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en cuenta que el volumen del fluido desalojado solo sera coincidente con el del sélido cuando
éste esté totalmente sumergido.

Direccion del empuje: vertical.

Sentido del empuje: hacia arriba.

La fuerza empuje es un ejemplo de fuerza transmitida por contacto y obviamente es ejercida por
el fluido en tanto en cuanto el sélido esta en contacto con él.

5. La presion atmosférica

Como sabes, la Tierra estd rodeada por una envoltura gaseosa denominada atmésfera. Aunque
como no lo vemos, no somos conscientes de que el aire tiene masa y peso, y por lo tanto ejercera
una presion sobre la superficie de la Tierra.

El espesor, o sea, la altura de la atmdsfera, es aproximadamente de unos 10000 km. Hay, por
tanto, una gran cantidad de aire encima de la Tierra. Este aire pesa y, por consiguiente, al igual
gue ocurria con los liquidos, ejercera una presién sobre cualquier cuerpo que esté en contacto con
él. Esta presidn, al ser la presion ejercida por la atmdsfera, se denomina presion atmosférica.

Al nivel del mar, la presidn que ejerce la atmédsfera es de, aproximadamente, 101000Pa.

La altura y la presion atmosférica

Fijate en el simulador siguiente. Puedes comprobar cdmo a medida que el globo asciende la
presion atmosférica disminuye. Observa que en este caso la presion viene medida en milibares
(mb) que no es la unidad de medida de la presion en el Sistema Internacional (Sl), pero es una
unidad utilizada con cierta frecuencia por lo que conviene que conozcas su equivalencia con el
pascal: 100 Pa = 1 mbar, como has podido ver en la simulacidon que presenta las distintas unidades
de presién.

Al ser la presién ejercida por un fluido (aire), de acuerdo con la
expresion de la  presion  hidrostatica  (P=dgh) depende
fundamentalmente de la altura, es decir, del espesor de la capa de aire
gue hay encima del punto donde se mide la presién.

Por esta razén, en una montafa, la presion serd menor que a nivel del
mar, ya que el espesor (altura) de aire que hay encima de ella también
es menor. Asi pues, la presidn atmosférica disminuye con la altura.

De la misma manera que ocurre con los liquidos, el aire ejerce presidon
en todos los puntos y, por tanto, produce fuerzas perpendiculares a las
superficies que estdn en contacto con él.

Nosotros no somos aplastados por la presion atmosférica porque nuestra presion interna es casi
igual a la exterior. No obstante, nuestros oidos son muy sensibles a los cambios de presién. Asi, si
vamos en un coche y subimos rapidamente una montafia, notaremos sordera debido a que la
presion exterior disminuye.
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5.1 Medida de la presidon atmosférica

La presion atmosférica se mide con instrumentos que se Presion atmasférica

discipulo de Galileo, realizé diferentes experimentos para
comprobar la existencia de la presion atmosférica. Para ello
construyod lo que hoy llamamos un barémetro de mercurio. La
experiencia consiste en llenar con mercurio un tubo largo de ‘..?L“:J.'iﬂﬁ:‘,'o
vidrio (de 1 m de longitud) cerrado por uno de sus extremos. El { i
tubo se invierte y se introduce en una cubeta que también

contiene mercurio, y éste desciende hasta alcanzar una altura de

Equivalencias en la medida de la presiéon atmosférica e

del mar

denominan bardmetros. El italiano Torricelli (1606-1647), / \
unos 760 mm. En la parte superior hay vacio. ' 1 I

La presién ejercida por la atmdsfera al nivel del mar es la misma

gue la que ejerce una columna de mercurio de 76 cm de altura,
por lo que se cumple que:
1latm = 760 mm de Hg = 101300 Pa

Instrumentos de medida de la presidon atmosférica

El barébmetro de mercurio es preciso, pero poco practico, ya que es delicado y dificil de
transportar. Un barémetro mas manejable es el barometro aneroide. Consiste en una caja
metalica de paredes flexibles a la que se le ha extraido el aire, y se ha conseguido un vacio parcial.
La deformacidn de la caja, a causa de la presidn atmosférica, se transmite a una aguja que indica,
en una escala previamente calibrada, el valor de la presién, como puedes ver en las imagenes
siguientes.

Prasion
atmosfigrica

Calula

5.2 Aplicaciones de la presion atmosférica

El vacio

En un contexto fisico, el vacio representa la ausencia total de materia en un determinado lugar.
Sin embargo, la situacidon de vacio total es dificil de alcanzar por lo que el término se utiliza
haciendo referencia a cierto espacio lleno de gases si la presidn ejercida por éstos es menor que la
presion atmosférica. Asi pues, el grado de vacio aumenta a medida que disminuye la presion del
gas. Por tanto cuanto mas disminuya la presién, mayor vacio se obtiene.
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Cuando Torricelli realizé la medicidon de la presién atmosférica con la experiencia descrita en la
simulacidn que has visto antes consiguid el primer vacio hecho por el hombre.

Actualmente hay unos aparatos llamados bombas de vacio que son dispositivos preparados para
poder extraer el aire contenido en un determinado recipiente. Cuanto mayor sea la cantidad de
aire extraido, menor serd la presion interior y se dice que hay mas vacio.

En este video puedes observar los efectos producidos tras realizar el vacio en un recipiente: se
deja de oir un timbre, se hincha un globo y el agua comienza a hervir por debajo de su
temperatura de ebullicién. Verds estas experiencias en vivo en el laboratorio.

También es vacio lo que se genera en el interior de los
hemisferios de Magdeburgo, tal y como puedes apreciar en
la ultima pantalla de la simulacion de Torricelli.

Borrascas y anticiclones

Es importante que sepas que hay una estrecha
relacion entre el tiempo meteoroldgico y la presion
atmosférica. De hecho, lo que habitualmente
denominamos buen tiempo (cielo despejado) viene
acompafiado de valores altos de presién (anticicléon) y,
por el contrario, el mal tiempo (nuboso o lluvioso) de
valores de presion bajos (borrasca).

A partir de ahora, cuando observes los mapas del tiempo que suelen aparecer en televisién o en
los periddicos fijate en las curvas que aparecen. Son las isobaras, curvas que unen puntos que se
encuentran a la misma presién (este término procede del latin: iso con significado igual, y el
término bara que se refiere a presidn). El mismo sentido tiene la unidad milibar (mb), de manera
gue una atmoédsfera son 1013 milibares, aunque ahora se ha puesto de moda medir la presién
atmosférica en hectopascales (obviamente, un hPa son 100 Pa).

éPor qué vuelan los aviones?
Para que un avion pueda volar, debe haber una fuerza ascensional que compense a su peso: si es
mayor, el avion sube, y si es menor, baja.

El origen de esa fuerza ascensional es la forma del fuerra de sustentacion
perfil de las alas, que al paso del aire crea la fuerza de
sustentacion. La curvatura de este perfil obliga al aire
pasar a mayor velocidad por encima que por debajo,
causando una diferencia de presiones, mas baja
arriba que abajo, con lo cual el avién tendera a subir.

sustentacion

Evidentemente, es necesario impulsar el avion hacia
delante con una fuerza de traccion en contra de la
resistencia al aire, para que el ala pueda crear la fuerza de
sustentacion necesaria para vencer el peso del avién. Con
ese fin giran las hélices o los turborreactores.
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Tema 6. Energia

Pocas cosas hay tan divertidas y emocionantes como una buena montafia rusa. Seguro que
conoces alguna: cuando estan subiendo por primera vez, los vagones estan acumulando energia
debido a la altura. Esta energia se va a aprovechar en todo el recorrido, generando grandes
velocidades y alcanzando otras subidas y bajadas. En este tema vas a estudiar, entre otras cosas,
gué tipos de energias se manifiestan en las montaias rusas y como se transforman unas en otras.

También analizards situaciones que ya has resuelto en los temas anteriores, utilizando las
ecuaciones del movimiento o las leyes de la dinamica, y veras que el tratamiento energético
resulta casi siempre mucho mas sencillo de realizar.

Vas a comenzar con un ejemplo sencillo. Piensa en lo
gue cenaste ayer y en lo que has desayunado esta
manana. Estos alimentos te han "cargado de energia"
para poder realizar todas las tareas y trabajos de un
dia ajetreado (venir al Instituto, hablar con tus
compaferos, practicar deporte en Educaciéon Fisica,
jugar al baloncesto en los recreos, incluso para realizar
los exdmenes,.... Todo son cambios o
transformaciones que tu cuerpo ha realizado por el
hecho de tener energia.

Por eso es muy comun la expresién "estoy bajo de energia", cuando notamos que estamos débiles
y nos cuesta realizar trabajos o tareas.

No solo tU necesitas energia para realizar un trabajo. Todos los cambios que se observan en la
naturaleza necesitan energia: el encendido de una bombilla, el funcionamiento de una maquina,
el calentamiento de un objeto...

Una de las formas de modificar la energia que tiene un

M\W\“s’?-NS\B\—Y'—\‘\P\\’Q\)E%Ei objeto es comunicarle energia en forma de calor,
mt“\\?siml”ﬁ OGY&?&U&L\WP’\E aumentando su temperatura. El calor y la temperatura
forman parte de tu vida diaria, pero son conceptos que en

pocas ocasiones se utilizan de una forma cientificamente
correcta.

Ese es el error que se comete, por ejemplo, cuando se afirma
gue la temperatura "mide el calor que hace", o cuando de
una persona que tiene fiebre se dice que "tiene calor".

La confusion entre los térmicos calor, temperatura y energia
térmica hasta da lugar a chistes como éste de Romeu,
publicado en un periddico de difusiéon nacional hace unos

anos.
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1. Energia mecanica

Se denomina energia a la capacidad que tienen los cuerpos de
interaccionar y producir cambios en su entorno y en ellos mismos.

Habrds oido hablar de diferentes tipos de energia: la energia nuclear,
gue es la energia que se libera en las reacciones nucleares, la energia
eléctrica, que suministran las pilas, la energia térmica, contenida en los
cuerpos que estan a temperatura diferente, ...

Como ves, la energia puede adoptar diferentes formas, y ademas se
puede transformar de una forma a otra. Por ejemplo, la energia
eléctrica suministrada a un motor se transforma en energia en
movimiento, es decir, energia cinética: cuando el ventilador se conecta a
la red eléctrica, las aspas comienzan a girar.

La energia se puede presentar de diferentes formas. En primer lugar vas a ver un tipo de energia,
llamada energia mecanica, que esta relacionada, la mayoria de las veces, con mdaquinas y
movimientos.

Esta energia se puede encontrar de dos formas: la energia potencial, relacionada con la posicion
gue ocupan los cuerpos, y la energia cinética, que tiene que ver con su velocidad.

Unidades de energia

En el Sistema Internacional la energia se mide en julios (J). Para cantidades grandes de energia se
suele utilizar el kilojulio, kJ (1000 J).

Otras unidades de uso frecuente son la caloria (1 cal = 4,18 J), la kilocaloria (kcal) y el kilowatio-
hora (1 kWh =3,6 10° ).

1.1 Energia potencial

Una piedra que se encuentra a una determinada altura tiene energia. De hecho, si la dejas caer
chocara contra el suelo y puede producir una deformacidn si se encuentra con otro objeto, o con
el suelo, si éste es demasiado blando. Esta energia debido a la posicién que ocupa, a su altura,
recibe el nombre de energia potencial gravitatoria.

¢Qué ocurrird si elevas aln mas la piedra y la dejas caer? Pues que has incrementado su energia
potencial, y eso lo sabes porque el efecto producido es mayor cuanto mayor es la altura desde la
gue dejas caer la piedra.

Ademas, también sabes que el efecto producido por la piedra al caer es
mayor al aumentar su masa.

En conjunto, la energia potencial gravitatoria es proporcional a la altura a
la que se encuentra el objeto y a su masa, de acuerdo con la expresion
E,=mgh, siendo g la aceleracion de la gravedad (y la intensidad del
campo gravitatorio, 9,8 N/kg).
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Fijate en la imagen. Si el trapecio esta a gran altura, conviene poner una red, porque si las
trapecistas caen pueden sufrir lesiones muy importantes.

Energia potencial gravitatoria

Se denomina energia potencial a la forma de energia que posee un cuerpo asociada a la posicién
y a los cambios en la misma, y se calcula mediante la expresién:

E,=mgh

Cambiando la energia potencial gravitatoria
Para que un cuerpo adquiera energia potencial, tienes que aportarle energia para llevarlo desde
una posicion inicial, el suelo por ejemplo, a una posicién final a una altura determinada.

Al elevar la piedra estas transfiriéndole tu energia, convirtiéndola en energia potencial que queda
"almacenada" en la piedra. ¢Qué pasara si la sueltas? Que la piedra vuelve a su posicidn inicial,
cayendo al suelo. Esto sucede porque los cuerpos tienden a ocupar la posicion de menor energia
potencial posible.

No se suele hablar del valor absoluto de una energia potencial a una determinada .
altura, sino de diferencias de energia potencial. N

A
Por tanto, el incremento de energia de un cuerpo cuando pasa de una altura inicial ho a my

una altura final h sera:
AE, = Ep ¢ - Epo = mgh - mgh,

Por convenio se suele tomar el suelo como nivel cero de energia potencial, es decir,
ho,=0, y asi queda la expresion todavia mas sencilla:

AE, = mgh

Fijate en que si el objeto sube, la variaciéon de energia potencial es positiva, aumentando la
cantidad de E, que tiene el objeto, mientras que si baja su E, disminuye.

Otros tipos de energia potencial

Existen otros tipos de energia potencial diferentes de la gravitatoria. Seguro que conoces la
elastica, relacionado con la compresién de los muelles, o la electrostatica, que tiene que ver con
la atraccion o repulsion entre cargas. En todos los casos se trata de energia "almacenada".

1.2 Energia cinética

Un automoévil moviéndose, una bala recién disparada,
una manzana cayendo o un cohete despegando tienen
energia cinética. También cuando corres una carrera
tienes energia cinética, y cuanto mayor sea tu velocidad,
mas energia tendras.
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Ademas, esta energia, como todas las demds formas de energia, puede transferirse y producir
cambios o transformaciones en otros cuerpos.

Piensa en una bala disparada a gran velocidad hacia un objeto y en cdmo lo dejara tras el impacto.
En el video puedes ver los efectos devastadores de una bala sobre un huevo, un vaso de leche, una
manzana, un bote de ketchup, una botella de agua y una sandia.

¢Y si la bala se dispara con un candn? Entonces el proyectil tiene mucha mas masa y mas energia,
asi que los efectos producidos son todavia mas importantes.

Energia cinética

Se denomina energia cinética a la forma de energia asociada a la velocidad de un cuerpo: todos
los cuerpos en movimiento tienen energia cinética.

2
Se calcula como Ec= % mv , siendo m la masa del cuerpo en kg y v su velocidad en m/s.

1.3 Conservacion de la energia mecanica

La energia mecanica, E., es la suma de la energia
cinética, E., y de la energia potencial, E,, por lo

Lo
angulo; 301
welocidad: 2.68

gue puedes escribir que Em = Ec + Ep.

De esta forma, si no comunicas energia al
sistema (empujando al objeto que se mueve) ni
se la quitas (frenandolo, por ejemplo) la energia 2 femeiis,
mecdnica de un sistema se conserva, es decir, & e
Coef rozamiento  |0.0 Anguloinicial -850

permanece constante. = T :
Observa la simulacion. Corresponde a un cuenco muy pulido (debes fijar rozamiento cero) y a una
bolita que se deja caer desde una determinada altura. ¢Cémo se mueve la bolita en el cuenco
semiesférico?

Comienza poniendo a cero el coeficiente de rozamiento, y deja la posicion inicial en un angulo de
602. Pulsa Empieza y observa el movimiento de la bolita: en el punto mas alto del recorrido, su
energia cinética es cero y toda la energia mecéanica estd almacenada en forma de energia
potencial. Conforme desciende, disminuye la energia potencial y aumenta la energia cinética, al ir
adquiriendo progresivamente velocidad. En el punto mds bajo de la trayectoria, toda su energia
potencial se ha transformado en energia cinética.

Pero continlda su movimiento, ascendiendo por la rampa circular, hasta que llega al punto mas
alto, en el que instantdneamente se detiene: justo en ese momento, toda la energia cinética se ha
vuelto a transformar en potencial, y como no ha perdido nada llega a la misma altura desde la que
se dejo caer, 602. |Y ese movimiento continuaria asi indefinidamente, ya que la energia mecanica
se conserval
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Fijate en que en cualquier punto del recorrido, la suma de ambas energias, potencial y cinética,
permanece constante.

¢Qué sucede cuando hay rozamiento? La bola debe gastar energia para moverse venciendo el
rozamiento con la superficie de apoyo; por tanto, va perdiendo energia y cada vez llega a un altura
menor, hasta que acaba deteniéndose. La energia perdida por rozamiento se transforma en
calor, que en parte absorbe la bola aumentando su temperatura.

Ahora puedes experimentar con diferentes alturas iniciales y con otros coeficientes de
rozamiento. ¢Eres capaz de predecir lo que va a suceder en cada caso?

Ley de conservacion de la energia mecanica

En ausencia de rozamiento, la suma de las energias potencial y cinética (energia mecdnica)
permanece constante.

En = Ec + E,=constante

[ Fotential Energy

La montaia rusa ]
En este simulador de montafia rusa puedes ver cémo L
varian las energias potencial y cinética conforme las
vagonetas se desplazan, atravesando incluso un
looping, de forma que su suma es constante.

[ Kenesic Energy

Velocity:

2. Trabajo

En la vida diaria es muy frecuente oir expresiones como "tengo bastante trabajo", "hace falta
mucho trabajo para conseguirlo”, etc. Se hace referencia a que se necesita esfuerzo para realizar
la actividad de que se trate, y, ademads, durante bastante tiempo.

Pero en Fisica hay una magnitud llamada trabajo, que esta relacionada con las expresiones
anteriores pero que no tiene exactamente el mismo significado.

Imagina que estas hablando con alguien mientras sostienes tu mochila. ¢Estas realizando un
trabajo? La respuesta es no. No debes confundir esfuerzo con trabajo: en Fisica se realiza un
trabajo cuando la fuerza se aplica en la direccidon de desplazamiento del objeto, que modifica su
energia por accion de esa fuerza. Por tanto, aunque estés aplicando una fuerza al sujetar la
mochila, como la mochila no se desplaza ni modifica su energia, no realizas un trabajo.

Concepto de trabajo

El trabajo realizado por una fuerza es igual al -

producto de la fuerza por el desplazamiento - ar

durante el cual estd actuando y se expresa ——-
BEPEe—0

como: W=F d
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La fuerza y el desplazamiento deben tener la misma direccidon. Pero no siempre ocurre asi: fijate
en lo que sucede cuando tiras de una maleta que arrastras por el suelo. En este caso la direccién
no es la misma vy el trabajo sera el producto del desplazamiento por la proyeccién de la fuerza F

sobre la direccién de dicho desplazamiento (F,): W= Fx d

Por tanto, el trabajo de una fuerza puede ser:

a) Positivo si la fuerza y el desplazamiento tienen el mismo sentido. En este caso se incrementa la
energia del cuerpo.

b) Nulo si la fuerza es perpendicular a la direccidn del desplazamiento. La energia del cuerpo no
varia.

c) Negativo si la fuerza y el desplazamiento tienen sentidos contrarios. En este caso la energia del
cuerpo disminuye. Es lo que ocurre con las fuerzas de rozamiento, que realizan un trabajo

negativo sobre el cuerpo.

Unidades de trabajo

La unidad del trabajo en el Sistema Internacional es el julio (J). Es el trabajo realizado por una
fuerza de un newton actuando una distancia de un metro.

Fijate en que tiene las mismas unidades que la energia, ya que el trabajo es una de las formas
de modificar la energia de los cuerpos.

2.1 Cambios de energia

Ya has visto que existe una relacién entre el trabajo y la energia. De hecho, el trabajo es una
forma de transferir energia de un cuerpo a otro.

Asi, si realizas un trabajo sobre un cuerpo, por ejemplo al empujar una caja sobre un plano
horizontal, ese trabajo se invierte en aumentar la energia cinética de la caja, que se mueve a
mayor velocidad.

¢Y si subes la caja verticalmente a velocidad constante? Entonces aumentas su energia potencial.
Si es el cuerpo el que realiza el trabajo, esta transfiriendo energia a otro cuerpo. Piensa en dos

patinadores y en cdmo varian su energia cinética cuando chocan: un patinador disminuye su
velocidad y el otro la aumenta.
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Trabajo y energia potencial F
Si sobre un cuerpo de masa m aplicas una fuerza igual a su peso dirigida
verticalmente hacia arriba entonces lo haces subir a velocidad constante (jcomo [
la fuerza total es nula, la aceleracién también lo serd!). Si su altura se incrementa my
en h metros, desde una altura inicial h, a una altura final h;, el trabajo realizado
sera:

b,

W =Fd-= mgAh = mg(hs - hy) = mght - mgho=Ep¢- Eg o= AEp F

Es decir, el trabajo realizado por una fuerza sobre el cuerpo es igual a la
variacion de la energia potencial gravitatoria del cuerpo.

mg

Trabajo y energia cinética

Pero si la fuerza aplicada sirve solamente para aumentar la
velocidad del objeto, entonces estds aumentando su energia
cinética. ¢Qué relacidén hay entre el trabajo realizado por la fuerza y
la energia cinética?

Fijate en la demostracion siguiente. Lo realmente importante es la
conclusion que se alcanza, pero debes darte de cuenta de que se
trata simplemente de relacionar adecuadamente expresiones que
ya conoces.

A partir de las ecuaciones de la cinematica
2
Vi = Vot at X=X,+Vt+%at
2 —
puedes obtener que Vf Vo = 2ad siendo d=x-x, el espacio recorrido por el mévil, durante el
cual se esta aplicando la fuerza F.

Si tienes en cuenta la ley fundamental de la dindmica, F = ma, sustituyes la aceleracion en la
ecuacién anterior y despejas el valor de F resulta que:

V2 —v§=25d = F=

V 2
m Zd(f o)

C,0 C

W=Fd:%m(vf—v§)— v —mvz E., -E,, =AE

Por tanto, el trabajo realizado por la fuerza sobre un cuerpo es igual a la variacion de la energia
cinética que experimenta ese cuerpo.

W= AE,
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Trabajo de las fuerzas que se oponen al movimiento

Ahora vas a considerar las fuerzas de frenado y las de
rozamiento, que se oponen al movimiento y hacen disminuir la
velocidad de los maoviles y su energia cinética.

¢Qué sucede con la energia perdida? En realidad no se pierde.
Frotate las manos, apretandolas con intensidad. Para deslizar una
contra otra tienes que vencer la fuerza de rozamiento entre ellas,
de forma que el trabajo que realizas para conseguirlo se invierte
en aumentar un tipo de energia que estd relacionado con la
temperatura y que se llama energia térmica.

Trabajo y energia

El trabajo que realiza una fuerza externa que actla sobre un objeto sirve para aumentar su
energia potencial, su energia cinética o ambas.

El trabajo de las fuerzas de rozamiento hace disminuir la energia mecdanica del objeto. Esa energia
perdida se transfiere en forma de calor entre los cuerpos implicados en el proceso, aumentando
su energia térmica y su temperatura.

El trabajo y el calor son dos formas de transferir energia entre los cuerpos, modificando su
energia.

Una frase para la historia
"La energia no se crea ni se destruye, solo se transforma"

Es otra forma de explicitar el principio de conservacién de la energia: si un cuerpo gana energia es
porque otro la pierde, transfiriéndose la energia de uno a otro en forma de trabajo o en forma de
calor.

3. Potencia

Imagina que un amigo y tu llevais a su casa dos cajas de 5 kg cada una y os
encontrais con que el ascensor no funciona, asi que no os queda mas remedio
gue subir los cinco pisos por las escaleras. Tu amigo, que es un poco lento,
tarda tres minutos en llegar, pero tu eres mas rapido y llegas en sélo dos
minutos.

El trabajo que habéis realizado es el mismo: el incremento de energia
potencial producido en las cajas es idéntico, pero el tiempo invertido en
producirlo ha sido diferente.
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Como ves, en la vida cotidiana interesa conocer no sdlo el trabajo que se realiza, sino en cuanto
tiempo se hace. Por esta razdn se necesita el concepto de potencia, que mide la rapidez con la
que se realiza el trabajo y se cambia la energia de un objeto.

Fijate en la imagen. Para poner en o6rbita el transbordador espacial se usa un cohete, que debe
tener una potencia enorme para hacer ascender el aparato a gran velocidad.

El concepto de potencia es muy importante en el campo de la tecnologia, de la industria, del
automoévil y de la vida diaria en general: se necesitan maquinas que realicen un trabajo

determinado en el menor tiempo posible.

Unidades de potencia

trabajorealizado W
tiempoinvertido t

La unidad de potencia en el Sistema Internacional es el vatio (W), que corresponde a la
realizacion del trabajo de 1 julio en 1 segundo.

Potencia=

Dado que el vatio es una unidad demasiado pequefia para expresar potencias habituales, se
utiliza con frecuencia el kilovatio (1 kW = 1000 W) en electrodomésticos y el megawatio ( 1MW =
10°W) en centrales de produccidn de energia eléctrica.

Otra unidad de uso habitual en motores de automdviles es el caballo de vapor (CV), siendo la
equivalenciade 1 CV =735 W = 0,735 kW.

Potencia, trabajo y energia
El consumo eléctrico, mostrado en la factura que envia la compafiia eléctrica todos los meses, se
indica en kilovatios hora (kWh). Fijate en que tanto el trabajo como la energia transformada por
una maquina se miden como potencia por tiempo (W = Pt y E = Pt), porque el julio es una unidad
demasiado pequeia para las cantidades de energia que intervienen: cada kWh equivale a 3,6
millones de julios.

1 kWh = 1000 W 3600 s = 3,6 10° Ws = 3,6 10°)

Un error que se comete habitualmente en los medios de comunicacién, en los que hay una cultura
cientifica bastante escasa, es referirse a la energia consumida midiéndola en kW/h, unidad que no
tiene ningun significado.

4. Maquinas

Estds rodeado de madquinas (palancas, poleas, planos inclinados, gridas, motores, ...): el ser
humano ha ideado a lo largo de su historia infinidad de ellas.
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Tema 6. Energia

Las maquinas son un conjunto de piezas o elementos fijos y
moviles cuyo funcionamiento permite:

- transformar la energia, por ejemplo de eléctrica en mecanica
en un motor eléctrico

- realizar un trabajo de una forma mas sencilla: se realiza el
mismo trabajo aplicando una fuerza menor durante mas
distancia.

El rendimiento de las maquinas

Ya sabes que aunque la energia se conserva, se puede transformar en otros tipos de energia, como
sucede en las maquinas, pero solamente una parte de la energia suministrada a la maquina se
aprovecha (se llama energia o trabajo util), y el resto se transforma en calor y no se utiliza.

Piensa, por ejemplo, en una bombilla. Parte de la energia eléctrica se transforma en la luz que te
permite ver lo que te rodea, pero si tocas la bombilla notards como otra parte de la energia se ha
transformado en calor, que no tiene ninguna utilidad en este caso. Precisamente por esa razdn se
fabrican bombillas LED, en las que casi no se pierde energia en forma de calor, y asi su
rendimiento es mucho mayor.

Ten en cuenta que también se puede perder energia util debido a las fuerzas de rozamiento entre
los diferentes componentes de la mdquina, como sucede en las grias o en el mecanismo de los

relojes.

Rendimiento

Se denomina rendimiento (r) de una maquina al cociente entre el trabajo util que proporciona y
la energia ha consumido para producirlo. Suele expresarse en tanto por ciento.

_ tr:i\bajo utll_ 100
energiacomunicada

4.1 Planos inclinados y poleas

El plano inclinado y la polea son dos tipos de maquinas que se utilizan con mucha frecuencia para
elevar objetos.

Recuerda la definicion de trabajo como el producto de la fuerza por el desplazamiento. En las
maquinas simples se modifica la magnitud de la fuerza aplicada, su direccidn, el desplazamiento o
una combinacion de estos factores.

El plano inclinado

Es una maquina que reduce la fuerza para realizar un
trabajo. Asi, se hace menos fuerza para subir un
objeto pesado por una rampa que si se levanta
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verticalmente hasta la misma altura. La variacion de energia total (energia potencial) sera la
misma en ambos casos, pero como la longitud de la rampa es mayor que la distancia vertical, la
fuerza que hay que aplicar es menor.

La polea
Es una maquina simple en la que se cambia la
direccion de la fuerza que se aplica: la fuerza es

hacia abajo para levantar el objeto, e igual al peso o o
gue se levanta. ‘ wv

A veces se combinan varias poleas, fijas o moviles, y °l

de esta forma se consigue disminuir la fuerza que

se necesita aplicar. Esa combinacion de poleas se llama polipasto. Puedes
verla y utilizarla en todos los museos de la ciencia.

1

Fijate en que el polipasto de la imagen tiene dos poleas, y que para levantar un objeto que pesa
100 N hay que realizar una fuerza de 50 N, pero tirando de la cuerda el doble de distancia.

5. Energia térmica y temperatura

éFrio o caliente?

Cuando tocas un objeto puedes identificarlo como caliente o como frio dependiendo de la
sensacion que te produce. ¢Es precisa esa sensacion? El sentido del tacto no permite determinar
lo caliente o frio que esta un objeto. El tacto proporciona, por tanto, una sensacion relativa, ya
gue depende de lo caliente que se encuentre el objeto que acabas de tocar. Esto lleva a la
necesidad de definir una magnitud que permita medir esa sensacion: la temperatura.

Agua caliente Agua templada Agua fria

Movimiento de las particulas, energia térmica y temperatura

Ya sabes que las particulas que forman la materia no estdn en reposo aunque el cuerpo que
constituyan esté quieto. Las particulas de los sélidos vibran continuamente alrededor de su
posicion de equilibrio, mientras que en los liquidos se mueven unas cerca de otras, ocupando un
determinado volumen dentro del recipiente que los contiene; y en los gases se mueven con total
independencia unas de otras, ocupando todo el espacio disponible.

También has visto la energia cinética y la energia potencial, y sabes calcularlas en los objetos sin
mas que saber su masa, su posicidon y su velocidad. Por tanto, las particulas que constituyen la
materia también tienen una determinada energia cinética por el hecho de moverse a una
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velocidad concreta, y la energia que tiene la sustancia por esa razén se llama energia térmica. La
temperatura de un cuerpo esta relacionada con el valor promedio de la energia cinética de dichas
particulas, de forma que cuanto mayor sea su energia cinética, mayores seran la energia térmica
de la sustancia y su temperatura.

A escala de particulas, las cosas no son tan sencillas. Si tienes una sustancia pura gaseosa a una
temperatura dada, no todas las particulas, que son iguales, se mueven a la misma velocidad: hay
una distribucién de velocidades alrededor de una velocidad promedio, que lleva la mayor parte
de las particulas, mientras que unas pocas se mueven a velocidades mayores o menores.

Y si se trata de una mezcla de gases, las particulas de mayor tamafio se mueven mds despacio, y
las menores mas deprisa, de forma que su energia cinética promedio es la misma.

Fijate en que estas relacionando una propiedad de las particulas (su energia cinética, que depende
de la masa y la velocidad de las particulas), que no es observable y no se puede medir
directamente, con la temperatura, que es una propiedad macroscépica que puedes medir
facilmente con un termémetro.

La energia cinética que se pierde se transforma en energia térmica, que sirve apara aumentar la
temperatura de los cuerpos que por estar en contacto han provocado la pérdida de energia.

Te voy a demos trar que la energia

cinética se transforma en calor o =2 va, '.
2 : : | x e o
= | Anda, calla, si no sabes | |© - " explico otra

_ri de que estas hablandol |8 ; {— | ez pliés

enten ido es lo
de cinegética

WWRLIL I oalavda s

latira de Blasco

Temperatura de las sustancias y velocidad de las particulas que las forman

Aumenta la temperatura

Taloena

T=0K T =300 K T =1000 K

© o 9|0 0% | \® /Z
/ \
© ©00||o_© "o o\g/ooi

% e
e © © © -© -® \o © _L .
T=-=27315°C
Aumenta la velocidad de las particulas
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5.1 Calor y equilibrio térmico

éQué es el calor?

Todo el mundo sabe que cuando se ponen en contacto dos objetos que se encuentran a
temperaturas diferentes, el que se encuentra a mayor temperatura se enfria y el que estd a menor
temperatura se calienta. En el primero disminuye la energia térmica y en el segundo aumenta, de
forma que la que pierde el primero la gana el segundo.

Cuando pasa energia del cuerpo que esta mas caliente al que esta mas frio lo hace en forma de
calor.

La primera interpretacion que se hizo del calor fue considerarlo como un fluido calorifico invisible,
sin peso y capaz de penetrar en los cuerpos con facilidad, impregnandolos y acumulandose en

ellos. Evidentemente, es una idea desechada hoy en dia.

Calor

Ten presente que el calor es un mecanismo de transferir energia a los objetos, aumentando o
disminuyendo su temperatura, y que el calor no se acumula en los cuerpos, que no contienen
mas o menos calor, sino que tienen mas o0 menos energia térmica.

Un cuerpo caliente tiende a aumentar la temperatura de los cuerpos que lo rodean, mientras que
un cuerpo frio provoca una disminucién de temperatura a su alrededor.

Se puede decir que cuando dos sustancias a diferentes temperaturas
se encuentran préximas, se produce entre ellas un intercambio de T2
energia que tiende a crear el equilibrio térmico, que se produce

cuando ambas temperaturas se igualan.

De acuerdo con el principio de conservacion de la energia, el
intercambio energético neto entre los dos sistemas y el entorno seria
cero. Si consideras un caso ideal, puedes decir que el calor cedido por

el sistema caliente al enfriarse es justamente el calor absorbido por T T
el sistema frio al calentarse.

Equilibrio térmico

Dos cuerpos que se encuentran en contacto y tienen la misma temperatura se dice que estan en
equilibrio térmico.

6. Efectos del calor

Cuando un cuerpo absorbe o pierde energia térmica en forma de calor se modifica:
- su temperatura, que aumenta o disminuye.

- su estado fisico, en la secuencia sélido - liquido - gas o al revés.

- su tamaiio, dilatandose o contrayéndose.

(187)



ot I comnco mral

Aumento de temperatura

El calor especifico de una sustancia se define como la cantidad de energia en forma de calor que
hay que suministrar a un kg de dicha sustancia para aumentar su temperatura un grado; sus
unidades son J kgt K* en el Sistema Internacional.

El calor especifico es una propiedad caracteristica de las Sustancia Calor especifico
sustancias, ya que depende de las fuerzas que existen entre [ kg'1 K-ll
sus particulas. Ademas, para una misma sustancia varia segun Agua 4180
el estado fisico. Observa en la tabla los calores especificos de
distintas sustancias. Ten en cuenta que un calor especifico = Alcohol etilico 2400
alto significa que se necesita mucha energia en forma de .
gniica 9 gla en Hielo 2090
calor para incrementar la temperatura de la sustancia.
Vapor de agua 1920
La relacion entre la cantidad de calor (Q) que se comunica a -
. . Aceite 1670
un cuerpo y el cambio de temperatura (AT) que alcanza es:
Aire 1000
Q = mc.(T;- T;) = mc AT
o(Ti-Ti) = me Aluminio 878
Ten en cuenta que la variacion de temperatura AT es la Vidrio 812
misma medida en 2C o en K.
Arena 800
- Si el cuerpo absorbe energia en forma de calor, Ti>T;y Q>0 Hierro 460
Cobre 375

- Si el cuerpo desprende energia en forma de calor, Ts< Tiy Q
<0

Siempre que dos cuerpos intercambian energia en forma de calor, como consecuencia del
principio de conservacién de la energia la energia perdida por uno de ellos (negativa) es la misma
gue la ganada por el otro (positiva).

Qabsorbido + chdido =0

Si pones en contacto dos sustancias a diferente temperatura inicial (T menor que Ty;), utilizando
la expresion en funcidn del calor especifico y siendo T la temperatura de equilibrio, intermedia
entre las dos temperaturas iniciales, puedes escribir que:

M Cey (T - Tia) + My € (T-Tix) =0 Sélido

. . . , § 2
Como la sustancia 1 se calienta, T-Ti; es positivo y absorbe energia en & b "0%
forma de calor, mientras que la sustancia 2 la cede y se enfria (T-T;; 4 {'ﬁ' ‘{%
es negativo). ! Of 0“’%

7 &

6.1 Cambios de estado 1 Gas
Ya sabes que si comunicas energia en forma de calor a una sustancia, Congensacien

ademas de aumentar su temperatura puedes llegar a producir
cambios de estado, cuyos nombres puedes ver en la imagen.
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También sabes que los cambios de estado estan relacionados con la intensidad de las fuerzas que
mantienen unidas las particulas de una sustancia.

En el estado sélido las particulas estan muy unidas entre si, lo que les obliga a permanecer en
posiciones casi fijas, salvo pequefias oscilaciones. En el estado liquido las fuerzas entre ellas son
menores, por lo que se mueven unas con respecto a otras, deslizdndose pero manteniendo
bastante proximidad entre ellas. Cuando las fuerzas son practicamente nulas, las particulas se
mueven independientemente unas de otras, alejandose y encontrandose la sustancia en estado
gaseoso.

Observa en las siguientes simulaciones el calentamiento del agua. Fijate como cuando el agua esta
cambiando de estado de agregacidn la temperatura permanece constante, empledndose toda la
energia que se comunica en forma de calor en la modificacion de las fuerzas que unen las
moléculas de agua para pasar a un nuevo estado (de sélido a liquido o gaseoso).

Las caracteristicas de cada uno de esos estados se
deben a la existencia de interacciones diferentes

entre las particulas de la sustancia. Cuando hay un Oro 63
cambio de estado se modifican la uniones entre
las particulas en lugar de aumentar Ia Etanol 109
temperatura, de manera que la sustancia presenta
. . , . Cobre 134
un estado fisico diferente, con las particulas mas
alejadas al pasar de sélido a liquido o de liquido a Hierro 275
gas.
Agua 334
Por este motivo, la cantidad de sustancia que Aluminio 400

cambia de estado depende de la cantidad de calor
gue se le comunica y del tipo de sustancia. Fijate en la expresion siguiente, en la que se recogen
ambos factores, siendo L el calor latente de cambio de estado, caracteristico de cada sustancia.

Q=mL
Cambios de estado y equilibrio térmico
Si tienes que considerar el caso de la busqueda del equilibrio térmico entre cuerpos en diferente
estado fisico, debes tener en cuenta los cambios de estado que se produzcan. Este seria, por
ejemplo, el caso de un bloque de hielo en un recipiente con agua caliente.
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En fendmenos de esta naturaleza tienes que considerar que el calor ganado o perdido no tiene por
gué emplearse Unicamente en variar de temperatura, sino que también puede haber un cambio
de estado de alguna de las sustancias implicadas.

El principio de conservacion de la energia seguira siendo valido, pero al calcular la energia
absorbida o perdida por cada cuerpo debes contar con la que se ha empleado en el cambio de
estado.

En la imagen puedes ver todos los intercambios energéticos que se pueden producir, junto con el
calor implicado en cada caso.

TEC) »
= '?-"‘t"r,f’#'.
t Cegy ~Rmm )
RS ST PE A SR PR S SESNE L S PSP S S }#’
.@D////
0-mr, S Q=mewc Gt

t siilido + liguida A

e S

¢ [Fomme b

§ =
L
t (min)

6.2 Dilatacion

Si viajas en tren o atraviesas un puente en coche, notards que a veces la via o la carretera tienen
pequeiias interrupciones que aprecias como un ligero salto: son separaciones entre dos tramos
gue permiten el aumento de tamafio que se produce en épocas de calor.

La explicacién se basa en la teoria cinética: las particulas que forman los sdlidos y los liquidos
tienen un movimiento de vibracién que aumenta al incrementarse su temperatura; esto hace que
cada vez estén mas separadas y, por tanto, aumente el tamafio del cuerpo.

La dilatacion es el fendmeno por el cual casi todas las sustancias aumentan su volumen al
calentarlas (disminuye su densidad). El efecto contrario se denomina contraccién.

Dilatacion de los sélidos

Cuando un cuerpo se dilata, lo hace en sus tres dimensiones, pero si una de ellas es mucho mayor
gue las otras se habla de esa dilatacion. Existen pues, dilataciéon lineal, superficial y cubica. La
variacion del tamano dependerd del tamafo inicial, de la variacién de temperatura que
experimenta y del tipo de material que se trate. Segun se trate de una dilatacién lineal, superficial
o cubica, se utilizan las siguientes expresiones:

Al = 1, o AT AS =S, B AT AV =V, y AT
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o B y v son los coeficientes de dilatacion lineal,
superficial y cubica, respectivamente, y dependen del

-6

material que forme el cuerpo. Su valor significa el Madera 3,910
alargamiento producido en cada metro de sdlido al Vidrio 8410 °
calentarlo19Co 1K. .
Acero 1,210
En la siguiente tabla tienes los coeficientes de dilatacion Cobre 1,7 105
de materiales usuales. _ =
Cinc 3,110

ESS==NS==== (Te imaginas que pasaria si no

- estuviera prevista la dilatacion de las vias del tren? Pues que con el calor las
vias aumentarian su longitud, con lo que se "abombarian", y el tren no podria
circular por ellas. Para evitar este problema se ponen unas juntas de
dilatacion, que son espacios vacios cada una cierta longitud, que se "rellenan"
cuando el material se dilata, con lo que las vias no sufren ninguna
deformacion.

; Esta misma solucidn se adopta en los puentes. Cuando vas en coche y pasas
£ me———tme.. -+ porun puente, te habrds dado cuenta de que hay unos pequefios baches que
cruzan la calzada. Ahi estdn "escondidas" las juntas de dilatacion.

Lo mismo sucede en las pistas deportivas, con juntas de dilatacion entre las placas de hormigén.

Dilatacion de los liquidos

En general, los liquidos se dilatan mas que los soélidos cuando se someten a un
aumento de temperatura. Esto se debe a que las particulas que forman un liquido
estdn menos unidas entre si que las de un sélido, se separan con mas facilidad y por
eso su coeficiente de dilatacion es mayor. No obstante, esta dilatacion es mas dificil de
medir, ya que los liquidos deben estar contenidos en el interior de un recipiente que
también se dilata.

La dilatacion lineal del mercurio se ha aprovechado durante mucho tiempo para
construir termdémetros. Actualmente estd prohibido utilizar mercurio, dada su gran
toxicidad y capacidad contaminante del medio ambiente, razéon por la que se
construyen de alcohol o, mejor aun, digitales.

Dilatacion de los gases

El estado gaseoso es el mas sencillo de estudiar, ya que las particulas de los gases practicamente
no interaccionan entre ellas. Las leyes de los gases se conocen desde hace siglos: si se calienta
hasta una temperatura Tf un recipiente de volumen V; variable que contiene gas a una
temperatura T;, el volumen final V; viene dado por la relacién:

v _Vi
T T
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7. Transmision del calor

La transferencia de energia térmica entre los cuerpos que se encuentran a distinta temperatura
puede producirse por tres mecanismos: conduccion, conveccion y radiacion.

Conduccién
Cuando introduces una cuchara metdlica en agua caliente, al poco O‘ooo

tiempo acabas notando que el mango de la cuchara se calienta. Esto
se debe a que al poner en contacto la cuchara con el agua, las 00‘ '0
particulas del metal aumentan su energia cinética y su vibracion.

Cuando estas particulas chocan con las vecinas, les transmiten parte
de su energia; este proceso va avanzando poco a poco hasta que °‘f 'o o o
llega al otro extremo.

8 Thear

Segln su comportamiento en este proceso, los materiales se clasifican en conductores y aislantes
térmicos. Los metales son conductores térmicos excelentes. Materiales aislantes son, por ejemplo,
el corcho, los plasticos y la madera. Los liquidos son malos conductores del calor y los gases son
los peores conductores térmicos.

Conveccion

Si calientas un recipiente con agua, el agua que se encuentra
mas cerca del fuego estard mas caliente serd menos densa y sus
particulas tendran mas energia, ascendiendo hasta zonas mas
frias. El hueco que dejan estas particulas de mayor energia lo
ocuparan las particulas con menor energia que se encontraban
en la parte superior, generando corrientes. Por tanto, durante
la conveccidn tiene lugar un movimiento real de la materia a
causa de la diferencia de densidad y energia de las particulas.
Estas corrientes que se producen en fluidos (liquidos y gases) se | === e e e
”a man corrientes de conveccién' La eorriente de conveccin aue se produce calienta ka habitacién.

Radiacion

Es el proceso por el cual se transmite energia sin contacto entre la fuente y el
receptor. Por ejemplo, sientes el calor del Sol aunque no puedas tocarlo, y lo
mismo sucede con el calor procedente de una bombilla. En ambos casos la
radiacion que llega procede de un foco calorifico.

Los cuerpos emiten continuamente energia desde su superficie en forma de
radiacion. Esta energia se denomina energia radiante, y se transporta
mediante ondas electromagnéticas: cuanto mayor es la temperatura de un
cuerpo, mas calor se disipa por radiacion.

Fijate en la bombilla. ¢Qué sucede si acercas la mano? ¢Y si llegas a tocarla? Una parte muy
importante de la energia eléctrica que consume la bombilla se cede al entorno en forma de calor,
aumentando la temperatura a su alrededor. Como su funcion es dar luz y no producir aumentos de
temperatura, este tipo de bombilla ya no se fabrica.
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8. Calor y trabajo

Ademas de los efectos que has visto, la energia térmica también es capaz de producir un trabajo
mecanico. Es lo que sucede en los motores de los automdviles, en lo que la energia desprendida
en forma de calor al quemar el combustible se transforma en movimiento.

La conversion inversa (conversidon de energia mecanica en calor) es aun mas frecuente. Cada vez
que se realiza un trabajo mecanico, una parte se transforma en energia térmica: es la energia
gue se pierde por rozamiento. Asi, aunque en el proceso la energia se conserva, una parte se
transfiere en forma de calor, que hace aumentar la temperatura del sistema.

Esa energia perdida se degrada, pues ya no se puede
aprovechar. Sucede esto, por ejemplo, cuando golpeas
repetidamente una pieza metalica con un martillo y observas
que acaba por calentarse, o cuando tiras de un cuerpo con una
cuerda y tus manos se calientan con el roce: la energia total es
la misma, pero es mucho mas dificil aprovecharla.

Equivalente mecanico del calor
En 1845 el fisico britanico James Prescott Joule realizé un experimento para determinar la
equivalencia entre el calor y el trabajo. Con un dispositivo similar al de la simulacidn, Joule midié
el aumento de temperatura del agua (T,-T1) cuando las pesas descendian una determinada altura.

-El trabajo que realizan los cuerpos es W = mgh 98
-El calor que recibe el agua debido al rozamiento con las
paletas es: Q = mce(T,-T,)

Como se trabaja en un sistema aislado, todo el trabajo de
las pesas se transforma en el calor que recibe el agua (W =
Q). Joule encontré que siempre que el agua recibia 1
caloria de calor, las pesas habian realizado un trabajo de
4,18 J.

b

El equivalente mecanico del calor

Se denomina equivalente mecdnico del calor a la relacién entre el trabajo realizado y el calor que
puede producir: 1 cal= 4,18 J; o también 1 J= 0,24 cal.

8.1 Mdaquinas térmicas

Las maquinas térmicas son dispositivos que pueden producir trabajo mecanico a partir de energia
térmica. La energia térmica se transfiere en forma de calor desde un foco calorifico a otro que esta
a menor temperatura.

Segln como se obtenga la energia hay dos tipos de maquinas térmicas: de combustion externa y
de combustién interna.
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La maquina de vapor
Es un motor de combustién externa. Dispone de una caldera
en la que se quema el combustible que estd en un elemento
distinto de aquél en el que se produce el trabajo mecanico.
En las primeras maquinas el combustible era carbén o
madera, pero actualmente se utiliza fuel, gas o combustible
nuclear en las modernas "maquinas de vapor" que existen
en las centrales térmicas o nucleares para producir energia
eléctrica; en ellas el vapor producido en una caldera mueve
T EETRE  Una turbina que hace girar un generador.

!;— El motor de explosion

Se trata de un motor de combustién interna, que se realiza en el
interior del cilindro en el que se produce el trabajo mecanico. Los
coches de gasolina llevan un motor de cuatro tiempos, cuyo esquema
de funcionamiento puedes ver en la simulacién.

Admision

Rendimiento de las maquinas térmicas
El rendimiento es un dato que indica el aprovechamiento que hacen las maquinas de la energia
que se les suministra.

Los motores o maquinas térmicas no son muy eficientes, porque gran parte de la energia que
consumen se emplea en calentar las piezas y el entorno. Esa energia, en contra de lo deseado, no
se aprovecha para producir trabajo.

Por ejemplo, el rendimiento de las primeras maquinas de vapor que se construyeron solamente
era del 8%. Esto quiere decir que de cada 100 J de la energia del combustible solo 8 J eran
utilizados para producir trabajo y 92 J se perdian, aumentando la temperatura del entorno.

El rendimiento r de una maquina térmica se mide como la relacidn en porcentaje entre el trabajo
obtenido, W (W=Q3-Q;) y la energia suministrada, siendo Q; el calor perdido y Q; la energia que se
comunica:

=27

1

9. Produccion de energia eléctrica

La energia eléctrica que utilizamos en nuestras casas se produce en las centrales eléctricas y es
distribuida por la red eléctrica. Como no se puede almacenar en grandes cantidades, hay que
producirla en el mismo momento en que se consume.

La generacion de electricidad puede hacerse de varias formas: mediante un alternador, por
transformacién de energia quimica en eléctrica en las pilas y baterias o por accién de la luz solar
sobre las células fotovoltaicas.
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Industrialmente, la electricidad se genera en centrales eléctricas, desde las que se transmite por
lineas eléctricas a los consumidores a través de redes interconectadas.

Las centrales utilizan combustibles fésiles (petréleo, gas natural o carbdn), energia nuclear,
energia hidraulica, energia edlica, energia solar, energia geotérmica o la biomasa.

Los recursos energéticos son:

-‘5 '.‘II ‘ ‘/

Tanto la produccién como la distribucién crean problemas medioambientales que suponen un
reto para el futuro, tal y como se observa a simple vista por la emision de humos en la central
térmica de la imagen.

En la produccién industrial se utiliza una sola tecnologia: un fluido (gas o liquido) hace girar una
turbina conectada a un alternador, como puedes ver en la imagen. Las centrales eléctricas se
clasifican atendiendo a la fuente de energia primaria que utilizan para disponer del fluido que al
moverse a alta velocidad hace girar el alternador. Las mas importantes son: hidroeléctricas,
térmicas, nucleares, edlicas y solares.

9.1 Distribucion de la electricidad

La distribucidon de la energia eléctrica desde las centrales hasta los
centros de consumo se realiza a través de la red de transporte.

Las lineas de transporte de alta tensidon estan constituidas por los
conductores (cables) y los elementos de soporte (torres).

Las lineas de transporte tienen incidencia en el medio ambiente, tanto
por su impacto paisajistico (visual) como por los peligros de
electrocucién, choque de las aves o de los propios campos
electromagnéticos que se generan.

Actualmente, la distribucidon de la energia eléctrica se realiza mediante
corriente alterna, que permite la utilizacién de los transformadores
para elevar y reducir el voltaje. A la salida de la central eléctrica se coloca una estacidon de
transformacién en la que la tensién de salida de la central (entre 6 y 20 kV) se eleva hasta entre
220 y 400 kV (alta tension). Mediante una linea de transporte se aproxima a los centros de
consumo, donde en subestaciones de transformacién se reduce el voltaje para distribuir la energia
a las industrias o las ciudades.
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9.2 El recibo de la luz
La compaiiia eléctrica nos presenta una factura en la que aparecen distintos conceptos:

1. Potencia contratada. Depende de la potencia y la tarifa contratadas. - N
Es lo que pagariamos si nuestra casa estuviera cerrada. La compafiia —— m
nos reserva por contrato esa potencia por si la queremos usar. : .-

Podemos usarla o no, pero la pagamos siempre. Si conectamos mas

potencia de la contratada salta el limitador de potencia que hay |l ~
instalado a la entrada de la vivienda. En todas las facturas es la misma

cantidad. Una casa media con calefaccién no eléctrica tiene suficiente

con 4,4 kW.

2. Energia consumida. Es la cantidad de energia realmente consumida. o
Depende del consumo.

3. Impuesto sobre la electricidad. Se aplica a la suma de importes de los dos términos anteriores.
Es donde se engloba lo que pagamos por la moratoria nuclear, la gestidn de residuos, el plan del
carbdn y los costes de diversificacidn (las primas a la edlica, solar, cogeneracion,...).

4. Alquiler del equipo de medida. Los contadores son de la compaiiia, y se usan para saber cuanta
energia gastamos y cuanto nos tienen que cobrar. También es fijo cada mes.

A todos estos conceptos, una vez sumados, hay que anadirles el porcentaje correspondiente de
IVA.

En la factura se afiade informacion del historial de consumo, de la tarifa aplicada y la normativa
legal en la que se apoya, de los datos de pago y otras informaciones, ademas de propaganda de
otros servicios de la empresa eléctrica.
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