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Tema 1. Aspectos cuantitativos de la Quimica

El estudio de la naturaleza de las sustancias se abordé a finales del siglo XVIIl y se desarroll6 en la
primera mitad del XIX, estudiando de forma sistematica y cuantitativa tanto procesos fisicos
(expansidn de un gas) como quimicos (reaccion de metales con oxigeno). A partir de los resultados
obtenidos, se elaboré un modelo que podia explicar las observaciones realizadas y que daba una
visién conjunta de la estructura de las sustancias.

De esta forma, se puede llegar a entender la razén de las propiedades de las sustancias, e incluso
existe la posibilidad de disefar y obtener sustancias que tengan unas propiedades determinadas
gue resulten interesantes (desarrollo de nuevos materiales como el goretex, el kevlar, la fibra de
carbono, etc).

¢Qué llegarias a ver si observases una sustancia como un cristal de sal comun (sal gema) con un
microscopio suficientemente potente? ¢Verias algo parecido a esto, tipico modelo utilizado para
representar la estructura de las sustancias? ¢Es cierto que la materia esta formada por particulas?

El modelo de particulas de la materia

La idea de que la materia estd formada por particulas muy pequefias es consecuencia de la simple
observacion experimental: como un trozo de hierro se puede pulverizar y obtener asi trozos de
hierro mas pequenos, es posible imaginar que, por sucesivas divisiones, puedes llegar a tener un
trozo extraordinariamente pequefio, pero que sigue siendo de
hierro; es decir, una particula de hierro.

Esas particulas que constituyen la materia se mueven
desordenadamente, tal y como descubrié Brown en 1827, por
lo que su movimiento se llama browniano. Existen muchas
pruebas de que ese planteamiento es correcto, observables
sobre todo en sustancias gaseosas o liquidas. En el video se
ven particulas en el humo de un cigarrillo.

e La materia estd formada por particulas, muy pequeiias e iguales entre si para cada
sustancia.

* Hay grandes espacios vacios entre ellas, por el que se mueven desordenadamente, con
velocidades que dependen del estado fisico (mayores en el gaseoso y pequeias en el
sélido).
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* La temperatura es la manifestacion macroscépica del movimiento de
las particulas: al aumentar la temperatura, también lo hace la
velocidad de las particulas.

* El choque de las particulas de un gas con las paredes del recipiente
que las contiene es la causa de la presidon generada. Si las particulas
son grandes su velocidad es menor, y sin son pequefias, mayor.

Fijate en el modelo de cambios de estado del agua de Ia
simulacién. Observa la diferente movilidad de las particulas en
cada estado, y en que en el sélido el reposo no es absoluto, sino
que las particulas oscilan alrededor de una posicion de equilibrio.

[ “’“‘? :‘t&q **'l 'S ﬁ* P En el simulador siguiente se representan las particulas de un gas
.\* a*' - 'h-_\* «"‘ q\"' 4\’. ,\;,. - L. ]

g latetetst ;; o o en un recipiente, y puedes cambiar el volumen, la temperatura y el

PN N N W N W ar ar NUmero de particulas para ver cdmo varia el nimero de choques
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NN NP NE N N ey POr unidad de tiempo con la pared derecha, que es una medida de
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L H A A O O L la presién generada por el gas en el recipiente.

¢Como afecta cada una de esas magnitudes a la
presién del gas? No tienes mas que observar lo que
sucede y tener en cuenta el modelo de particulas de la
materia.

Explicacion de hechos experimentales
Utilizando este modelo tan sencillo es posible explicar una gran cantidad de fendmenos que
suceden en nuestro entorno.

Fijate en la imagen de la derecha: el helio es un gas, y sus particulas
estdn muy alejadas entre si. Por tanto, la densidad del helio, como
la de todos los gases, es baja.

Helio (He)
El agua es liquida, y las particulas de agua estan bastante mas cerca
entre si, por lo que la densidad de los liquidos es mucho mayor que
la de los gases.

Por ultimo, las particulas que forman el cloruro de sodio, sélido, se
encuentran muy cerca entre si, por lo que la densidad es la mayor.
Metales como el iridio o el platino tienen densidades del orden de
22 g/cm?, mientras que la del agua es de 1 g/cm?, y la del aire es de
0.0013 g/cm?>.

¢Cémo se producen los cambios de estado? Al comunicar energia en forma de calor a un sdlido,
las particulas se mueven mds deprisa, con lo que se alejan entre ellas y van venciendo las fuerzas
que las mantienen cerca en el estado sélido. Llega un momento en que el estado fisico es el
liquido. Algo similar sucede al pasar los liquidos al estado gaseoso, como has podido ver antes.
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1. Leyes ponderales de las reacciones quimicas

Cuando varias sustancias se ponen en contacto y se observa que disminuye la cantidad de unas
sustancias (reactivos), mientras que aumenta la de otras (productos), se dice que se ha producido
una reaccién quimica. Es decir, hay una transformacidon de unas sustancias en otras, que puede
llegar a resultar sorprendente: a partir de un sdélido y una disolucién se produce gas, a partir de
dos disoluciones se forma un sdlido, etc.

Sin embargo, en los procesos fisicos no hay cambio en la naturaleza de las sustancias, aunque
pueda variar alguna de sus propiedades, como, por ejemplo, su temperatura o su energia.

A finales del siglo XVIII y principios del XIX se establecieron tres relaciones experimentales
midiendo las masas de sustancias elementales que se combinaban para formar sustancias
compuestas: las leyes ponderales.

La conservacion de la masa

A finales del siglo XVIII, el trabajo experimental de Lavoisier, que
explicaba la naturaleza de la materia sobre la base de datos
obtenidos en el laboratorio, terminé con mil afios de alquimia en
busca de la piedra filosofal y la transmutacion de los metales en
oro.

En 1789 Lavoisier, el padre de la Quimica moderna, publico su
"Tratado elemental de Quimica", en el que detallé que habia
medido las masas de las sustancias que intervenian en una reaccion quimica, y comprobado que
aunque cambiaba la masa de cada una de ellas, la masa total no lo hacia, permaneciendo
constante. Es decir, la masa que desaparece de reactivos es la misma que se forma de productos.
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

gue desaparece de reactivos: las sustancias se transforman unas en otras, pero la masa total no
cambia.

1.1 Proporciones constantes

Entre 1794 y 1804, Proust comprobd que cuando dos sustancias se combinan entre si para formar
una tercera, la proporcion de combinacion en masas entre ellas siempre tiene el mismo valor.

La composicidn centesimal de las sustancias

Como los elementos se combinan en una proporcidn constante, la composicidon de cada sustancia
es fija, y el porcentaje en masa que hay en ella de cada elemento (su composicidon centesimal)
también.

Por tanto, si en dos sustancias formadas por los mismos elementos la composiciéon centesimal es
diferente, las sustancias son distintas (no tienes mas que pensar en los hidrocarburos, de los que
se conocen miles, formados todos por carbono e hidrogeno).
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1.2 Proporciones muiltiples

Dalton realizd medidas experimentales con elementos que reaccionaban entre si formando
distintas sustancias. Por ejemplo, hay dos éxidos de hierro diferentes, varios éxidos de nitrégeno,
miles de hidrocarburos, etc.

Como se trataba de sustancias diferentes, su composicion centesimal era distinta. Lo que investigd
Dalton es si habia alguna relacion entre las masas de los elementos que se combinaban en cada

una de esas sustancias.

Ley de las proporciones multiples

En 1803 Dalton demostré experimentalmente que cuando dos sustancias simples se combinan
para originar diferentes compuestos, con una masa fija de una de ellas se combinan masas
diferentes de la otra, pero que estan en una relacion de nimeros enteros sencillos (1a1,1a2, 2
al,1a3,2as3,etc).

2. Teoria atomica de Dalton B = g

ELEMENTS
Dalton retomd el concepto de atomo de la Grecia clasica e hizo una e ‘IO ST
serie de suposiciones sobre la estructura y composicién de la materia

con el fin de explicar las leyes ponderales.
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- Las sustancias estan formadas por particulas indivisibles y muy
pequeiias llamadas atomos.
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- Los atomos se unen entre si, formando sustancias simples si se unen atomos iguales o
compuestas si se unen dtomos distintos, pero siempre en una proporcién fija para cada sustancia.

- En las reacciones quimicas los atomos no cambian: simplemente, se unen de forma diferente en
los reactivos y en los productos, pero el nimero de cada tipo de atomos no se modifica.

Dalton representé cada tipo de dtomos por un simbolo grafico, como se ve en la imagen.
Posteriormente, se les ha ido dando un simbolo formado por una o dos letras, mayuscula la
primera, relacionado con las iniciales de su nombre, a veces latino (Fe de ferrum, Ag de argentum).

Elementos y sustancias simples

No es lo mismo elemento que sustancia simple: un elemento es un tipo de atomos, caracterizado
por tener un numero determinado de protones en el nucleo (un dtomo es de cloro por tener 17
protones en el nucleo). Pero los atomos de un elemento pueden unirse entre si dando lugar a
diferentes sustancias simples: por ejemplo, el grafito y el diamante estdan formados
exclusivamente por dtomos de carbono, aunque las propiedades de esas sustancias son muy
diferentes, y lo mismo sucede con el oxigeno del aire (O,) y el ozono (0O3), formados por atomos de
oxigeno.
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Tipos de particulas
Hay tres tipos de particulas:

- Atomos libres (He) o formando estructuras
gigantes (Fe).

- Moléculas (H,0).

- lones (Na*, CI', SO,%) que forman estructuras
gigantes.

Interpretacion de las leyes ponderales

Observa la animacion siguiente. Fijate en que se mezclan dos
gases, formados por particulas biatdmicas de dos atomos de
oxigeno (0;) o de nitrogeno (N;). Cuando se produce la
reaccion de formacién de NO, se rompen uniones entre
atomos de oxigeno por un lado y de nitréogeno por otro,
formandose uniones entre ellos para obtener el nuevo gas.

Como puedes ver, el niumero total de atomos no cambia desde la situacién inicial a la final:
simplemente, estan unidos de una forma diferente. Por tanto, la masa total tampoco varia, y se
cumple la ley de conservacion de la masa. En este caso, sobra nitrégeno, que es el reactivo en
exceso.

Fijate también en que siempre se une un atomo de nitrégeno con uno de oxigeno para formar este
o6xido de nitrégeno, con lo que la formula del 6xido es NO; por tanto, la proporcién de
combinacién en masa corresponderd siempre al cociente entre las masas de ambos atomos. En
resumen, la proporcion de combinacion es constante.

Sin embargo, el nitrogeno puede unirse con el oxigeno para formar diferentes dxidos; por ejemplo,
NO y NO,. La proporcién de combinacion es diferente en ambos casos, ya que hay el doble de
oxigeno en el segundo que en el primero para la misma cantidad de nitrogeno, de acuerdo con la
ley de las proporciones miuiltiples.

3. Leyes de los gases

Para definir el estado de un gas es necesario conocer una serie de magnitudes, llamadas variables
de estado:

« Volumen del recipiente en el que se encuentra el gas.
« Temperatura a la que estd el gas.

+ Presién generada por el gas.

« Cantidad de gas.

Estas magnitudes se suelen medir en unidades que no son del Sistema Internacional, pero cuyo
valor es mas sencillo de manejar a escala de laboratorio. Por ejemplo, es mads facil decir que la
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presion es de 1 atm (atmosfera) que de 101325 Pa (Pascales) o que 760 mm de mercurio,
cantidades que son equivalentes. En resumen, se miden en:

Volumen L (litros)
Temperatura K (Kelvin)
Presion atm (atmosferas)

Cantidad de sustancia n (mol)

Entre la segunda mitad del siglo XVIIl y comienzos del XIX se observé
experimentalmente que esas magnitudes dependen unas de otras, y se
establecieron relaciones numéricas entre ellas, dando lugar a relaciones
funcionales llamadas leyes de los gases.

El estado gaseoso

El estado gaseoso es el mas sencillo de estudiar, porque todos los gases tienen practicamente las
mismas propiedades fisicas, mientras que en sélidos y liquidos las diferencias pueden ser muy
apreciables (hay sélidos duros como el diamante y blandos como la cera, y liquidos muy volatiles
como la acetona o poco volatiles como el agua).

Los gases son sustancias que ocupan totalmente el recipiente que los contiene, que se mezclan
facilmente, se pueden expandir y comprimir con facilidad, y generan una presién que depende de
la cantidad de gas que hay en el recipiente (ademas de su volumen y de la temperatura a la que se
encuentren).

Los gases son muy poco densos, por lo que

puede parecer que no tienen peso. Hay ' \
muchos métodos para comprobar que los ‘
gases pesan. En la imagen tienes uno de

ellos: al pinchar el globo y escapar el gas

gue contiene, su peso disminuye y la barra

se desequilibra hacia el otro lado.

El comportamiento de los gases

Para describir el comportamiento macroscépico de los gases se acepta que:

« Se desprecian las interacciones entre las particulas de gas, y su volumen se considera
despreciable frente al del recipiente. Un gas que cumple estas condiciones se llama ideal.

+ Las particulas del gas se mueven desordenadamente, chocando entre si y con las paredes
del recipiente que las contiene.

+ La presidon de los gases viene originada por los choques de las particulas con las paredes
del recipiente que las contiene, y depende de la fuerza de choque y de la superficie
interior del recipiente (P = F/S). En consecuencia, cuanto mayor sea la intensidad de los
choques y menor el volumen del recipiente, mayor sera la presion.
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+ Al calentar el gas, aumentando su temperatura, las particulas se mueven mas deprisa,
chocando con mas intensidad y separdndose mas entre ellas después del choque.

« Cuanto mayor sea la cantidad de gas contenida en un recipiente, mayor es la presion
generada, ya que hay mas particulas, y por lo tanto mas choques entre ellas y con las
paredes del recipiente.

« La presion no depende del tipo de gas: gases diferentes a la misma temperatura y en el
mismo volumen generan la misma presion si la cantidad de particulas de cada uno es la
misma (las particulas grandes se mueven despacio y las pequeias deprisa).

éGrado centigrado y grado Kelvin?

Una escala de temperaturas es centigrada si estd dividida en 100 grados entre el punto de
congelacion y el de ebullicién del agua. La escala Celsius, disefiada por Anders Celsius en 1742, es
centigrada, pero también lo es la escala Kelvin, establecida en 1848 y basada en la escala Celsius,
con la que se relaciona mediante la equivalencia 0 2C=273,16 K.

Se debe denominar grado Celsius (2C), aunque coloquialmente se sigue utilizando la expresién
"grados centigrados", ya que las dos escalas son centigradas.

El Kelvin (no el grado Kelvin) es la unidad de temperatura del Sistema Internacional, y presenta la
ventaja de que no hay temperaturas negativas y de que hay un cero de temperatura (0 K).

3.1 Ley de Boyle

Relacidn presion - volumen a temperatura constante

La propuso Boyle en 1662, e indica que cuando se aumenta la presidn sobre un gas a temperatura
constante y sin cambiar la cantidad de gas, el volumen que ocupa el gas disminuye de forma
inversamente proporcional a la presion ejercida (que la presidn sea doble significa que el volumen
pasa a ser la mitad).

Se explicita como PV = cte, o bien P;V; = P;V;, donde i se refiere a
la situacidn inicial del gasy f a la final.

En la imagen hay una jeringa que tiene la punta cerrada con
pegamento. Al empujar el émbolo, cada vez resulta mas dificil
comprimir, y en el momento en que se suelta, vuelve a la
situacién inicial. Analizando el proceso, al aumentar la presién se
produce una disminucién de volumen, de acuerdo con la ley de
Boyle.

(7)
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3.2 Leyes de Charles y de Gay-Lussac

En 1787, Charles estudié experimentalmente la relacion entre la temperatura a la que se
encuentra un gas y el volumen que ocupa, observando que si una masa fija de gas se calienta a
presion constante, su volumen aumenta proporcionalmente a la temperatura en Kelvin.

Si observas la imagen, verds la diferencia entre el aire a
temperatura ambiente (izquierda) y el aire caliente (derecha): en
el segundo caso, el volumen ocupado es mayor. Si se deja enfriar
hasta la temperatura inicial, el globo también vuelve a tener el
tamaiio inicial.

Esta ley se suele explicitar como V/T = cte o bien V;/T; = V¢/T;.

De la misma forma, al enfriar el gas su volumen disminuye. SR Ny g
Bajando la temperatura hasta donde resulta posible vy

extrapolando la recta resultante, se observa que el gas ocuparia un volumen cero a -273.15 2C,
qgue es 0 K, la menor temperatura que se puede alcanzar.

En 1802, Gay-Lussac estudidé experimentalmente el comportamiento de los gases cuando se
calentaba una masa fija de gas en un recipiente de volumen constante. Observd que al aumentar
la temperatura, la presién también lo hacia de forma proporcional.

Esta ley se suele explicitar como P/T= cte o bien P;/T; = P¢/Ts

De la misma forma que antes, extrapolando la recta resultante en la zona de bajas temperaturas,
se obtiene que la presion se anularia a -2732C (0 K).

Observa en la animacion los valores de la presion y la temperatura y pulsa la tecla para calentar. Si
el recipiente tiene un volumen fijo, las particulas del gas aumentan su energia cinética, por lo que
chocan mas veces por unidad de tiempo con las paredes del recipiente, al moverse mas deprisa, y
lo hacen con mas intensidad. Por tanto, la presiéon aumenta. Ademas, al llegar a una temperatura
doble, también se duplica la presion, como se deduce de la ley de Gay-Lussac.

Volumen in ml
1K) —

F ,i R

i P | T 0 volume =
< 10 liter
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20 —

I

# ! 10 <
I
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3.3 Sintesis de las leyes

Las tres leyes referidas a un unico gas (Boyle, Charles y Gay-Lussac) se pueden resumir en una
Unica ecuacién matematica:

PV/T=cte (que depende de la cantidad de gas)

PV, _ PV,
T T,

Fijate en que si mantienes constante la temperatura T, la ecuacion general se reduce a PV=cte, ya
qgue al ser T, = Ts puedes simplificar la igualdad. Es decir, se obtiene la ley de Boyle. Evidentemente,
la constante de esta ley de Boyle es distinta de la constante de la ecuacién general.

De forma similar, manteniendo constante la presion o el volumen, obtendras las leyes de Charles y
de Gay-Lussac.

Fijate en que las constantes de las leyes dependen de la cantidad de gas que hay en el recipiente
y su valor es diferente en cada ley.

Mezclas de gases
Cuando hay varios gases en un recipiente, se encuentran formando una mezcla homogénea, y no
es posible diferenciar unos de otros, pero se comportan como si cada uno de ellos estuviera solo

en el recipiente. Mz
78.084 %

Es el caso del aire, que tiene un 78% en volumen de nitrégeno y casi un
21% de oxigeno, junto a porcentajes muy pequefios de didxido de
carbono, vapor de agua, gases nobles, etc.

En las mezclas de gases, las particulas mds grandes se mueven mas

Oz

despacio y las pequefas mas deprisa, pero su energia cinética es la 20946 %
misma: lo importante es el nUmero de particulas, independientemente *Ar
° 0.037680 % 08340 8
de cudles sean. | :
Por tanto, la presién de la mezcla depende del nimero total de
particulas, que es la suma de las particulas que hay de cada tipo en una
mezcla, como se indica en la ley de Dalton. cOs
0,035 %
En 1803, Dalton enuncié una ley referida a las mezclas de gases: cuando f
. . .. .z . =
hay varios gases en un mismo recipiente, la presién total producida por 0 001818 %
1 Hz " He
la mezc’Ia gs la s_uma de las pres!o_nes que cad_a uno dgllos gases % aer A
generaria si estuviera solo en el recipiente. Es decir, la presion total es y JCHa
0000114 % 0.0001745 %

la suma de las presiones parciales.
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3.4 Hipotesis de Avogadro

En 1805, Gay-Lussac observd que se cumplia una relacion de combinacién que también era
constante, pero que se daba exclusivamente entre gases: los volumenes que reaccionan de dos
gases que estan a las mismas condiciones de presion y temperatura lo hacen en una relacion de
numeros enteros sencillos.

Por ejemplo, cuando el hidrégeno reacciona con cloro, lo hacen voliumenes iguales para dar un
volumen doble. Y si reacciona un volumen V de oxigeno lo hace con un volumen 2V de hidrégeno
para dar un volumen 2V de agua.

Para explicar estos hechos experimentales, Avogadro supuso que volumenes iguales de gases
distintos, en las mismas condiciones de presion y temperatura, contienen el mismo ndmero de
particulas: es un planteamiento que utiliza el modelo de particulas de la materia.

El concepto de molécula
Ademads, Avogadro introdujo el concepto de molécula. Observa el diagrama de particulas
siguiente, que corresponde a la reaccion entre hidrégeno y cloro para dar acido clorhidrico.

2V

v V p.o:
w© § ..' ® g
?

an-g% +..'~ :’D‘

& 9

H cL,
HCL

Si el cloro y el hidrogeno fuesen monoatémicos, se formaria el mismo volumen de acido
clorhidrico que el que habia reaccionado de cada gas. La Unica forma de explicar que el volumen
formado sea doble es suponer que ambos reactivos estan formados por particulas que tienen dos
atomos iguales, por moléculas biatdmicas.

4. La cantidad de sustancia

Al trabajar con una sustancia cualquiera, habitualmente necesitamos medir una determinada
cantidad para disolverla, hacerla reaccionar, etc. En el caso de sdlidos, lo mas sencillo es pesarlos,
mientras que en el caso de liquidos o disoluciones es habitual medir volimenes. Si se trata de
gases, se miden voliumenes en unas determinadas condiciones de presién y temperatura. Es decir,
desde el punto de vista practico se trabaja con magnitudes a escala macroscépica: masas vy
volumenes.
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Por otro lado, el modelo de materia que has visto utiliza particulas extraordinariamente pequenas,
gue sirven para explicar tanto procesos fisicos como reacciones quimicas. Por ejemplo, decimos
con naturalidad que "una particula de la sustancia X reacciona con dos particulas de la sustancia
Y". Para interpretar lo que sucede en los procesos se trabaja a escala microscépica, a escala de
particulas.

¢Cuantos atomos de cobre hay en el trozo de
cobre nativo que se ve en la imagen? Puedes
medir la masa de cobre, pero ¢puedes contar el
numero de atomos? El problema es que no es
posible contar particulas: el tamafio de los
dtomos es del orden del amstrong (10™°
metros, de forma que diez mil millones de
atomos en fila alcanzarian un metro).

Se define la magnitud cantidad de sustancia para poder relacionar masas o voliumenes de
sustancias, que se pueden medir a escala macroscépica, con el numero de particulas que hay en
esa cantidad. Eso es lo que interesa saber desde el punto de vista de las reacciones quimicas y
gue, debido a su tamafio extraordinariamente pequefio, no es posible contar.

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. De esta forma, se escribe n(agua)= 2 mol, que significa que la
cantidad de sustancia de agua es de 2 mol (6 2 moles).

éPara qué se utiliza la cantidad de sustancia?

Para relacionar la masa o el volumen de sustancia, que se pueden medir experimentalmente, con
el nimero de particulas que hay en ellas, cuya medida es imposible, pero que es fundamental
para entender como se producen las reacciones quimicas.

masa o volumen <= cantidad de sustancia <> nimero de particulas

El nimero de Avogadro

El nimero de particulas que hay en un mol se
llama namero de Avogadro, N, y es 6,023
103 particulas por mol. ¢{Por qué se ha
elegido ese valor y no otro mas sencillo, como
10% por ejemplo?

6,023-10%

(11)
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La masa relativa de una particula indica cuantas veces es mayor su masa que la que se toma como
referencia (la doceavaparte de la masa atdmica del isétopo 12 del carbono). Es el dato que
aparece en la tabla periddica para los 4tomos, y que se usa para determinar la masa de particulas
poliatdmicas.

Por ejemplo, m,H,0)= 18 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 atémica.

Pero como la masa unidad es de 1,667 10 g, la masa real de la molécula de agua es de 18 1,667
10" g. Este nimero no tiene ninguna utilidad en Quimica desde el punto de vista practico, porque
no se puede disponer de moléculas de agua aisladas.

Si en un vaso echas el nUumero 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 1,669 102* g/molécula 6,023 10?* moléculas/mol = 18 g/mol

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

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

éPor qué el numero de Avogadro es 6,023 102?

Para mantener el mismo numero 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.

Errores terminoldgicos

Fijate en las expresiones siguientes, porque son incorrectas:
1mol(0,)=32¢g 1 mol (O,) = Np moléculas

iEstas igualando magnitudes diferentes: cantidad de sustancia con masa o con nimero de
particulas! Eso si, te estas refiriendo en todos los casos a la misma cantidad de oxigeno.

Las expresiones siguientes son correctas:
n(0))=1mol m(0,)=32g N (O2)=Namoléculas

¢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).

(12)
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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".

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 mide
en g/mol.

;Qué es el Mol?

Es muy facil saber su valor, ya que M coincide
numéricamente con la masa relativa de la
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 cualquier sustancia hay el nimero de Avogadro de particulas, Na, 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 numero de particulas por mol.

Para calcular masas y nimeros de particulas

n=cantidad de sustancia

m=masa de sustancia

T NA M=masa molar

&
I
=
2
I

N=nOmero de particulas

Na=numero 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 conversion para determinar las
magnitudes que necesites. En todo caso, y dado que deberas calcular con mucha frecuencia la
cantidad de sustancia sabiendo la masa o al revés, la primera féormula te puede resultar util.

5. Ecuacion de los gases ideales

La constante de la ecuacion de los gases PV/T=cte es nR, donde n es la cantidad de sustancia de
gas y R la constante de los gases, que es 8,31 J.K .mol® si las unidades son las del Sistema
Internacional (S.l.) -presién en pascales (Pa 6 N/m?) y volumen en m>- y 0,082 atm.L.K .mol™ si la
presion se mide en atmdsferas (atm) y el volumen en litros (L), que es lo mas habitual.

(13)
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De esta forma, la ecuacién de los gases ideales se suele escribir como PV=nRT.
Si la cantidad de sustancia es de un mol y las condiciones son las llamadas normales (P=1 atm vy
T=273 K), el volumen que ocupa un mol de gas (su volumen molar) es de aproximadamente 22,4

L/mol.

Cantidad de sustancia, masa, particulas y volumen en condiciones normales

Un mol de cualquier sustancia tiene una masa de M gramos (M es la masa molar en g/mol),
contiene Nj particulas (Naes el nimero de Avogadro) v, si es un gas, ocupa 22,4 L en condiciones
normales.

Los gases reales

Todos los planteamientos del modelo de los gases se basan en que las particulas que los forman
son muy pequefias en comparacion con el tamafio del recipiente que las contiene y en que entre
ellas no hay fuerzas atractivas. Los gases que siguen las ecuacion de los gases (PV=nRT) se llaman
gases ideales.

Pero hay casos en que no se sigue la ecuacion anterior, por lo que se dice que se trata de un gas
real y la ecuacién hay que modificarla introduciendo factores de correccion para llegar a la
ecuacion de los gases reales o de Van der Waals.

2

(P+a%)(\/—nb):nRT

No van a surgir casos en que tratemos con gases reales, pero son muy habituales: piensa en un gas
gue se comprime a alta presidén, tanto que sus moléculas llegan a estar tan cerca que
interaccionan entre ellas e incluso el gas puede licuar, como sucede con los gases combustibles
gue se venden licuados en bombonas.

Presiones parciales y fraccion molar

Segln el principio de Avogadro, la presidn solamente depende de la cantidad de sustancia de gas,
pero no de qué gas se trata, y es proporcional a la cantidad de sustancia que hay de ese gas en un
recipiente de volumen V a una temperatura T, de acuerdo con la ecuacion de los gases.

¢Y si en el recipiente hay dos o mas gases? Ya has visto que la presidn total en la mezcla es la suma
de las presiones parciales, y puedes calcular cada una de ellas aplicando la ecuacion de los gases a
cada uno de los gases de la mezcla.

También puedes utilizar el principio de Avogadro: si en una mezcla de dos gases Ay B hay nao moles
de A y ng moles de B, que generan respectivamente unas presiones parciales de P, y Pg, la
cantidad total de sustancia y la presion total son, repectivamente, n = na + ng y P= Pa + Pg.

Como np moles de A generan una presion P, y los n moles totales generan una presién P, en
recipientes del mismo volumen y temperatura:

(14)
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PaPop _Map_xp
n, n n

donde Xxes la fraccion molar del gas A en la mezcla.

Presion parcial de un gas en una mezcla

Se puede calcular aplicando la ecuacién de los gases como si el gas estuviera solo en el recipiente,
o bien mediante la fraccién molar y la presidn total.

p="ap=x,p
N

5.1 Determinacion de masas molares
La determinacién de masas molares es muy importante porque permite identificar sustancias, ya
gue a cada una, con una férmula concreta, le corresponde una masa molar: el agua es H,O y su

masa molar es de 18 g/mol, mientras que el agua oxigenada es H,0, y su masa molar es 34 g/mol.

Ademas de utilizando métodos especificos (espectrometria de masas, crioscopia), se pueden
determinar masas molares de gases utilizando la ecuacion de los gases:

mRT _ dRT

PV = nRT: PvzgRT; M =

PV P

siendo d la densidad del gas (m/V).
5.2 Determinacion de las formulas de las sustancias

En primer lugar, hay que determinar Ia
proporcion de atomos de cada tipo en el
compuesto; es decir, la formula empirica. Por
ejemplo, (CiH,0,), significa que en la sustancia
hay x d&tomos de C por cada y dtomos de H por
cada z atomos de O. Si es una molécula, su
férmula sera CH,0,, CoxHy 02, C34H3,03,, etc, ya
gue en todos esos casos la proporcién es la
misma. Para concretar la férmula molecular
habra que saber también la masa relativa o la molar.

Para determinar la fdrmula empirica se necesita saber la masa de cada elemento que hay en una
cantidad determinada de compuesto, que se da directamente o se puede obtener a partir de otros
datos. También se puede facilitar la composicion centesimal, ya que indica la masa de cada
elemento que hay en 100 g de compuesto.

(15)
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Para pasar del nivel experimental (masas de cada elemento) al atdmico (numero de dtomos de
cada tipo), se calcula la cantidad de sustancia de cada elemento.

masa ------ > cantidad de sustancia ------ > numero de atomos

Las proporciones de combinacién en masas o cantidades de sustancia se indican con dos puntos
(:). Se deben escribir con suficiente nimero de cifras significativas (tres al menos).

Como la proporcién de atomos en el compuesto ha de ser necesariamente de nimeros enteros
(no hay fracciones de 4tomo), es necesario hacer la transformacion correspondiente. Para ello, se
divide cada numero de la proporcién por el mas pequeiio de ellos, y se transforma el resultado a
proporcién de numeros enteros.

6. Disoluciones

La mayoria de las sustancias que se utilizan en la vida diaria
estan en disolucién o se disuelven antes de usarlas (limpiador
amoniacal, que es disolucién de amoniaco en agua, o azucar,
gue disolvemos para que endulce el café).

Ademds de sélidos como el aztcar o gases como el amoniaco, ’
también hay liquidos disueltos, como es el caso del etanol en las
bebidas alcohdlicas.

: En todos los casos, el disolvente mas utilizado es el agua, pero no es el Unico,
ya que hay sustancias que no se disuelven en ella. En este tema solamente vas
a tener en cuenta el caso del agua, aunque todas las consideraciones que se
hagan son vdlidas para cualquier otro disolvente.

Una disolucidn es una mezcla homogénea de dos o mas sustancias; es decir,
no se pueden distinguir las sustancias que forman la mezcla.

En sentido estricto, el aire es una disoluciéon (mezcla homogénea de varios
gases) y las aleaciones metalicas también. Sin embargo, son mas importantes
las disoluciones en fase liquida, tanto en la vida diaria como en el laboratorio y
la industria.

La sustancia que se encuentra en mayor proporcion es el disolvente, agua habitualmente. La
sustancia que se disuelve se llama soluto, y puede ser sdlida (sal comun), liquida (alcohol) o
gaseosa (acido clorhidrico).

El proceso de disolucién es un proceso fisico ya que si se calienta la disolucion se separan
disolvente y soluto: si es un gas, sale el gas de la disolucidn; si es un liquido, se evapora antes el
liguido mas volatil (destilacién), y si es un sdlido, queda como residuo seco tras evaporarse el
disolvente.
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Una disolucién se dice que esta diluida cuando hay una cantidad pequefia de soluto en una
cantidad determinada de disolvente; si la cantidad disuelta es grande, se dice que esta
concentrada, y si ya no se puede disolver mas sustancia, se dice que esta saturada.

Se llama solubilidad de una sustancia a la cantidad maxima de sustancia que se puede disolver en
una cantidad determinada de disolvente para una temperatura dada. Por ejemplo, la solubilidad
de la sal comun es de 370 gramos por litro de agua, a una temperatura de 20 2C.

¢Qué diferencia hay a simple vista entre el agua de mar (agua con sales disueltas) y el agua pura
(agua destilada, que no tiene ninguna sustancia disuelta)?: ninguna, ya que es una mezcla
homogénea y no tiene color. Sin embargo, hay diferencias: el agua de mar tiene sabor salado, su
densidad es mayor, al calentarla y evaporar el agua se obtiene un residuo seco debido a las
sustancias disueltas, ....

Si ademas la sustancia disuelta es coloreada, como es el caso del sulfato de cobre, de color azul, la
disolucién también se colorea, y con mayor intensidad cuanto mas sustancia hay disuelta y mas
concentrada esta la disolucién.

6.1 Medidas de composicion

La composicion de las disoluciones se expresa como una proporcion entre la
cantidad de soluto disuelta y la cantidad de disolucién formada o la cantidad
de disolvente utilizado.

Evidentemente, se obtienen disoluciones idénticas disolviendo 10 g de sal
comun en 100 mL de agua que 20 g en 200 mL, ya que la proporcién es la
misma, y las dos disoluciones formadas tendran las mismas propiedades.

Gramos por litro
Mide la masa de soluto disuelta por litro de disolvente o de disolucion (esto ultimo es lo mas
habitual).

(17)
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Porcentaje en masa (%)
Mide el porcentaje en masa de soluto respecto de la disolucion formada.

Ifnsol uto 100

rndi solucion

Porcentaje en volumen (%)

Se utiliza cuando el soluto es liquido, caso de las bebidas alcohdlicas (etanol) o del vinagre (acido
acético). Se habla de grado alcohdlico o de grado de acidez, respectivamente, y también se indica
como 2.

Fijate en que las botellas de cerveza indican 59, las de vino 12 ¢ 139, las de vinagre 69, etc.

6.2 Concentracion de las disoluciones

La concentracién se mide en moles de soluto por litro de
disolucion (mol/L). Esta medida tiene el nombre tradicional
de molaridad o concentracion molar. La IUPAC aconseja no
utilizar términos relacionados con molar, porque indican "por
mol", y no tiene ese significado en este contexto, aunque se
sigue utilizando con mucha frecuencia.

n_m/M
V V

Como mide la cantidad de sustancia de soluto por litro de disolucidn, se determina facilmente
sabiendo la composicidn en g/L: para pasar la masa a cantidad de sustancia no hay mas que dividir
por la masa molar del soluto. De esta forma, se dice que una disolucién de hidréxido de sodio
tiene una concentracion de 0.5 mol/L, que significa que hay disueltos 0,5 moles de NaOH en cada
litro de disolucidn. Se sigue diciendo con mucha frecuencia que es 0,5 molar (0,5 M), pero es una
terminologia que esta desaconsejada.

Medidas de composicion

El numerador indica cantidad de soluto, y el denominador, de disolucion.

| Medida de composicion || Expresion |

|I\/Iasa por unidad de vqumen” ms/Vy |

| Porcentaje en masa ||m5/md . 100|

| Porcentaje en volumen ” V./Vyq. 100|

| Concentracion || ns/Vy |

(18)
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Calcular la concentracion de una disolucion

Se puede generalizar la siguiente férmula, ya que se trata de un calculo muy habitual en Quimica:
~d%
Y

donde d es la densidad de la disolucion en g/L, % el porcentaje en masa de soluto y M la masa
molar del soluto. Sin embargo, es mas recomendable entender el concepto de concentraciéon y
aplicarlo para determinar su valor.

6.3 Preparacion de disoluciones
¢Qué debes hacer para preparar una disolucién con la composicidén que te interese?

Vas a ver el procedimiento para preparar 250 mL de disolucién de NaCl (sal comun)
de concentracion 0.4 mol/L. En el video tienes detallados los pasos fundamentales.

I
1. Prepara el material necesario: balanza, vidrio de reloj, espatula, vaso de h
precipitados, varilla, matraz aforado, frasco lavador con agua y sustancia a disolver
(NaCl en este caso).

2. Haz los calculos oportunos para saber la masa de NaCl que hay que pesar:

c:Vﬂ:m\I/—M —  m=cVM =0,4mol /L 0,25L585g/mol =585

La balanza utilizada llega a medir 0.1 g, por lo que la pesada es de 5.9 g.

3. Coloca el vidrio de reloj en la balanza y taralo (la balanza marca 0, con lo que se descuenta el
peso del vidrio).

4. Anade sal comun con la espatula hasta que la balanza marque 5.9 g.

5. Pasa el sélido a un vaso de precipitados. Arrastra los ultimos granos de sal con el frasco
lavador, anadiendo un poco de agua sobre el vidrio.

6. Afiade mds agua al vaso de precipitados y agita hasta que se disuelva todo el sélido.

7. Pasa con cuidado la disolucién al matraz aforado. Aprovechando el pico del frasco lavador,
aclara dos o tres veces el vaso con el frasco lavador y afiade el agua al matraz.

8. Completa con agua hasta el aforo, marca situada en el cuello del matraz que indica hasta dénde
debe haber liquido para alcanzar la capacidad del matraz. Se suele hacer con un cuentagotas, o

con el frasco lavador si se tiene una cierta costumbre. Esta técnica se llama enrasar.

9. Tapar y dar la vuelta al matraz varias veces para homogeneizar la disolucion.

(19)



A
Fisica y quimica 12 de BAC @ . . I
Tema 1. Aspectos cuantitativos de la Quimica DomInGO mquL

Por ultimo, conviene etiquetar el matraz con la sustancia y su concentracién o se almacena en un
frasco de vidrio, también etiquetado.

Dilucion de disoluciones

Si al cocinar un caldo te sale muy salado y lo
guieres con sabor mas suave équé puedes
hacer? Y si el color de una pintura es
demasiado intenso y quieres rebajarlo équé
haces? Muy sencillo: anades agua, con lo
gue obtienes una disolucion mas diluida, con
menor sabor o color.

Vd
En el laboratorio se dispone de un HCl (Ve+Hz0)
concentrado, aproximadamente 12 mol/L.
. . | ili Disolucion Disolucion
Sin embargo, como reactivo se suele utilizar concantrads diluida
en concentraciones de 1 mol/L o menores. (e) (d)

¢Qué debes hacer para preparar la
disolucién que necesitas?

Si te fijas en el dibujo, verds que se trata de tomar un volumen V. de la disolucién concentrada, de
concentracion C, y afiadir un volumen de agua, Vag.a (es decir, C:>Cq). El volumen de la disolucién
diluida es la suma de los volimenes mezclados (Vg=V+V,gua).

Pero la cantidad de sustancia de soluto en el volumen V. de disolucién concentrada es la misma
gue en el volumen Vq4 de disolucién diluida, ya que se afiade solamente agua; es decir, nc=ng.
Escribiendo las cantidades de sustancia en funcion de la concentracion y del volumen, se tiene la
expresion final, que es la que se utiliza habitualmente:

CC'VC=cd'Vd
Date cuenta de que debes saber tres de las cuatro magnitudes para poder calcular la que te falte.

En la imagen anterior puedes ver que si la
disolucion inicial esta coloreada, la diluida
tiene un color mas claro. Fijate ahora en
las imagenes siguientes, que
corresponden a un proceso de dilucién
real.

¢Y qué sucede cuando concentras una
disolucién? La forma mas practica es eliminar
disolvente. Observa lo que le sucede a una
disolucién de sal comlUn en agua cuando se
evapora a sequedad: precipita el cloruro de
sodio sélido que habia disuelto.
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Mezclas de disoluciones
Si mezclas disoluciones de la misma concentracién, la concentracion de la mezcla permanecerd
constante, ya que la mezcla no la ha modificado.

Al diluir una disolucién, un volumen determinado de disolucion se mezcla con agua, con lo que la
concentracion disminuye. Pero équé sucede cuando se mezclan dos disoluciones de la misma
sustancia con concentraciones diferentes?

Fijate en la imagen, con dos disoluciones de la misma
sustancia pero de diferente concentracion: el color es mas
intenso cuanto mas concentrada esta la disolucion. Al
mezclar ambas disoluciones, el color sera intermedio: si
mezclas disoluciones de concentraciones diferentes, la
concentracion cambiard, siendo intermedia con respecto a
las de las disoluciones mezcladas.

En el caso particular de que los volumenes mezclados sean iguales, la concentracion serd
exactamente la media: la disolucion resultante de mezclar 50 mL de HCI 0,1 mol/L con 50 mL de
HCI 0,3 mol/L tiene una concentracion de 0,2 mol/L.

6.4 Solubilidad y temperatura Solubilidad en agua

Observa la imagen. Veras que, en general, la
solubilidad de los sélidos mejora al calentar
la disolucién: en algunas sustancias como el
nitrato de potasio aumenta muy
apreciablemente, mientras que en otras,
como el cloruro de sodio, el aumento es
pequeno.

De todos modos, el margen de cambio de
temperatura es pequefo, entre 0 y 100 2C,
gue es el intervalo en el que es liquida el
agua.

A s A

Hlorufo e sodid

Solubilidad (9100 mL)

e R S i

Recristalizaciones

Si una disolucion se enfria, al disminuir la
solubilidad aparece soluto sélido, que
precipita en el fondo del recipiente o sobre
nucleos de cristalizacion.

0 20 40 60 80 100
Temperatura (°C)

Lo mismo sucede si se deja evaporar el disolvente, ya que entonces se
disuelve también menos soluto.
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Solubilidad de gases
Fijate en las graficas siguientes: los gases se disuelven menos conforme la temperatura del agua es
mayor.

Solubilidad del oxigeno en agua

e
i
=
e
2
b
E

6.5 Propiedades de las disoluciones

Las propiedades de las disoluciones difieren en general de las del disolvente o del soluto por
separado.

Volumen de exceso

Cuando se mezclan dos liquidos, el volumen de la mezcla suele ser menor que el de los dos
liguidos por separado. Por ejemplo, si se mezclan 50 mL de agua con 50 mL de etanol en una
probeta de 100 mL, se observa que el volumen de la mezcla es de unos 97 mL.

Descenso crioscopico y aumento ebulloscépico
El punto de congelacidn de las disoluciones acuosas es menor que el del agua, y el ebullicion es
mayor.

Utiliza la simulacién siguiente para comprobar ambos extremos: el descenso crioscépico y el
aumento ebulloscépico. Fijate que en el agua es apreciablemente mayor el segundo efecto.

Realiza la siguiente actividad en tu casa: pon agua del grifo en dos vasos hasta la mitad; a uno de
ellos le aflades sal y agitas hasta que se disuelva. Coldcalos en un congelador y observa cual se
hiela antes o si se hielan ambos (dependera de la temperatura minima que alcance el congelador).
Observaras que se congela antes el agua sin sal.

Este hecho tiene una aplicacién practica muy conocida: en invierno se echa sal en las carreteras
para evitar que se formen capas de hielo. Con el mismo fin, los anticongelantes de los circuitos de
refrigeracion de los coches tienen etilenglicol (un tipo de alcohol) disuelto en agua.

Densidad

La densidad de las disoluciones es mayor que la del agua, ya que la
densidad de los solutos también es mayor en practicamente todos los
Casos.

Fijate en la imagen. Coloca un huevo en un vaso con agua, y veras que se
hunde, ya que el agua es menos densa que él. Pero si afiades sal, al
disolverse aumenta la densidad de la disolucién, y el huevo llega a flotar.

(22)
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¢Has oido hablar de la salinidad del Mar Muerto, en Oriente Proximo? Es
tan grande que se flota en él, y resulta muy dificil intentar sumergirse.

Osmosis
Cuando se ponen en contacto dos disoluciones de diferente concentracién
separadas por una membrana semipermeable, las particulas de agua,
gue son las mas pequefias, pasan a través de los poros de la | i ok
membrana desde la disolucion mas diluida a la mas concentrada, | =
hasta que las dos disoluciones tienen la misma concentracién. Este -
fenédmeno se llama ésmosis y se da en procesos como la absorcion de | . -
agua por las plantas. También tiene lugar en las células, como puedes -
ver en la animacién.
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Tema 2. Reacciones quimicas

Al echar un vistazo a tu alrededor, puedes observar cémo se encuentra en continuo cambio. Ya
sea de forma espontdnea, al mezclar o al calentar sustancias, se producen cambios en ellas.

Sin embargo, si observas estos cambios mas detenidamente, puedes encontrar algunos que no
modifican la naturaleza de la sustancia original, como por ejemplo el charco de agua que va
desapareciendo al evaporarse o la disoluciéon de una cucharada de sal en un vaso de agua, en los
cuales no cambia la naturaleza de las sustancias presentes. Lo mismo ocurre con los procesos de
fabricacion de utiles de aluminio y su reciclado.

En otros casos, el cambio es mucho mas drastico: el resultado es una sustancia absolutamente
diferente a la inicial. Algunos ejemplos de estos cambios son la combustién de la madera en una
hoguera, la aparicion de dxido en la superficie de un clavo de hierro o la obtencion de metales
como el aluminio a partir de sus menas minerales.

Cambios fisicos y cambios quimicos

Los cambios en la materia pueden ser de dos tipos:

Fisicos: son aquellos en los que no se producen cambios en la naturaleza de la
materia que interviene, es decir, la composicion de la sustancia es la misma
antes que después del cambio. Ejemplos de cambios fisicos son:

- Los cambios de estado.

- La disolucién de un sélido.
- La separacién de mezclas.

Quimicos: en ellos el cambio es mucho mas drastico, modificandose la
naturaleza de la materia misma. En un cambio de este tipo desaparecen unas
sustancias y aparecen otras nuevas. También reciben el nombre de
reacciones quimicas.

é¢Cambio fisico o reacciéon quimica?

Es casi seguro que se produce una reaccion quimica cuando se quema una sustancia, precipita un
solido, se desprende un gas en una disolucidén, se genera luz o calor, se transforma visiblemente
una sustancia como el hierro cuando se oxida, etc.

Pero en muchas ocasiones es dificil distinguir si un cambio producido en la materia corresponde a
un cambio de tipo fisico o a una reaccién quimica, sobre todo si no hay cambios visibles.

Por esa razdn es necesario un criterio que permita dicha distincion sin lugar a dudas. La mejor
solucién es utilizar el modelo de particulas para observar el cambio a escala de particulas,
teniendo en cuenta que en una reaccion quimica se produce una ruptura de enlaces entre los
atomos de los reactivos con una posterior creacion de nuevos enlaces que dan lugar a los
productos.
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Por lo tanto, hay que analizar si se observan cambios o no en el diagrama de particulas del
proceso: si no los hay, se trata de un proceso fisico, pero si cambian las particulas, es una reaccion
guimica.

Las reacciones quimicas

Las particulas no son visibles, sea cual sea el estado fisico en que se encuentren las sustancias.
Cuando las sustancias reaccionan y se transforman en otras diferentes, lo Unico que se puede
hacer es observar los productos de la reaccion.

Observa como se quema el magnesio al reaccionar con el oxigeno del aire por accién del calor. Se
forma una sustancia blanca pulverulenta, que nada tiene que ver con el aspecto metdlico del
magnesio.

El modelo de particulas permite interpretar como unas sustancias se transforman en otras
diferentes, aunque las particulas que las constituyen no sean visibles.

La teoria atdmico-molecular supone que las
sustancias estdn formadas por dtomos, moléculas o
iones. Una reaccion quimica se produce cuando los
atomos que forman las sustancias originales, llamadas
reactivos, se recombinan para dar lugar a unas
nuevas sustancias denominadas productos. Una
ecuacion quimica es una representacién simbdlica de N3 (g)+03z (g) = 2NO (g
una reaccién quimica.

También informa sobre las cantidades relativas de las sustancias que intervienen en la reaccion,
indicadas por los denominados coeficientes estequiométricos, nimeros que se colocan delante de
cada férmula para indicar cuanta sustancia de cada tipo reacciona. En el caso de que tengan valor
unidad, se omiten.

En una ecuacién quimica figuran dos miembros: en el primero, las férmulas de los reactivos, y en
el segundo, las de los productos. Para separar ambos miembros se utiliza una flecha, que
generalmente se dirige hacia la derecha, indicando el sentido de la reaccion:

nl Reactivol + n2 Reactivo2 + ....  nl Productol + n2 Producto2 +....

Ademas, suele indicarse el estado fisico en el que se encuentran las diferentes sustancias
participantes, mediante unos simbolos que se colocan entre paréntesis detrds de cada una de
ellas. Estos simbolos son:

* (s): indica que la sustancia esta en estado sodlido.

* (I):indica que la sustancia estd en estado liquido.

* (g): indica que la sustancia en estado gaseoso.

e (aq): indica que la sustancia se encuentra disuelta en agua.

(26)
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Se dice que una ecuacion quimica estd ajustada cuando el nimero de atomos de cada elemento
en cada uno de los lados de la ecuacidon es el mismo. Es decir, hay el mismo nimero de dtomos de
cada tipo en reactivos y en productos, con lo que la masa evidentemente se conserva. Observa la
reaccion de sintesis del NO y justifica el cambio del tipo de particulas conservandose el nimero
total de 4tomos de cada elemento quimico.

Fijate en la reaccion de combustion del etano. Comprueba que hay el mismo nimero de dtomos
de C, Hy O en reactivos y en productos.

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

PRODUCTOS

REACTIVUOS

Ajustando ecuaciones de reacciones quimicas

El proceso que debes seguir para ajustar una ecuacién quimica es el siguiente:

1. Escribe la reaccién en la forma Reactivos - Productos.

Observa los &tomos de cada tipo que hay a cada lado de la reaccién.

3. Sihay algun tipo de atomo que no esta compensado, afade el coeficiente estequiométrico
correspondiente para que el nimero se iguale. En caso que haya mas de un tipo, comienza
por el que pertenezca a la particula mas compleja.

4. Comprueba si la inclusion de este coeficiente ha descompensado algin otro tipo de
atomo, y repite el proceso hasta que consigas que el nUmero de dtomos de cada tipo sea
el mismo a ambos lados.

N

Ecuaciones quimicas y proporciones de combinacion
A escala de particulas, la ecuacion quimica indica el nimero de particulas de cada tipo que

reacciona. Pero ¢y a escala macroscépica?

Fijate en que si una molécula de hidréogeno reacciona con una de cloro, también reaccionaran
Na moléculas de cada tipo. Pero como Nja es el numero de particulas que hay en un mol, puedes
concluir que también reacciona un mol de cada sustancia.

Por tanto, también puedes decir que 2 gramos de hidrégeno (la masa de un mol de H;) reaccionan
con 71 g de cloro (la masa de un mol de Cl,).

O de otra forma, que la proporcién de combinacién es de 71 g de cloro por cada 2 g de hidrégeno.
Precisamente jla ley de las proporciones constantes!
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De la misma forma, cuando el cloro reacciona con el sodio para formar cloruro de sodio, la
proporcién de combinacion es de 71 g de cloro con 46 g de sodio (la masa de un mol de cloro
reacciona con la masa de dos moles de sodio).

Cly(g) + 2 Na(s) = 2 NaCl(s)

La cantidad de sustancia en las ecuaciones quimicas

La proporcion de combinacion en particulas que se indica en una ecuacidon quimica coincide con la
proporcidén de combinacion en cantidades de sustancia, medida en moles.

La cantidad de sustancia se puede calcular de varias formas, segun cual sea la sustancia:
- En sélidos (y en general): n=m/M (cociente entre la masa y la masa molar).

- En sustancias disueltas: n=Vc (producto de la concentracion por el volumen).

- En gases: n=PV/RT (despejando en la ecuacién de los gases).

1. Formulacion y nomenclatura

La nomenclatura quimica tiene como objetivo describir ~———————_ T I
las sustancias quimicas mediante nombres y féormulas | (%] (@] |© =
gue permitan identificarlas sin ambigliedad, facilitando ?:" RV i’
asi la comunicacion cientifica. - e
Desde los primeros tiempos, los alquimistas fueron | {7§ ®
dando nombres a los elementos y a las sustancias i f> B [
simples y compuestas, y les asignaron un simbolo, que ié‘ : 3
con frecuencia se referia a aspectos de la mitologia o de = €p.]
la naturaleza de las sustancias (aceite de vitriolo, agua !E, éQ \
fuerte, ...). | - 'E,.:-:' Di”

| [:: ot

A mediados del siglo XVIII, la quimica se desarrollaba y
los nombres y simbolos de las sustancias quimicas no facilitaban la comunicacion entre los
guimicos. En 1787, basada en las ideas de Guyton de Morveau y firmada por los quimicos mas
importantes de la época (Lavoisier, Fourcroy, Berthollet y él mismo), se publicé la obra, Méthode
de nomenclature chimique, que fue el inicio de una nomenclatura sistematica.

A principios del siglo XIX, J.Berzelius introdujo una nueva nomenclatura, ya con férmulas muy
parecidas a las actuales.

En el siglo XX, la Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada (International Union of Pure and
Applied Chemistry), IUPAC, a través de sus comisiones para la nomenclatura inorganica, organica y
bioquimica, ha sido la encargada de dar las normas para la nomenclatura y formulacién de las
sustancias quimicas. Las ultimas, hasta el momento, se publicaron en 2007 en la versién en
espafiol.
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Electronegatividad y orden de escritura en las férmulas

En las férmulas quimicas de los compuestos inorganicos formados al menos por dos elementos
diferentes, la posicidn de los elementos sigue el orden creciente de electronegatividad, que es una
medida de la capacidad de un atomo o grupo de atomos para atraer los pares de electrones
compartidos en un enlace.

Los no metales son elementos con electronegatividad alta, ya que captando pocos electrones
completan su capa electréonica mas externa. Por otro lado, los metales tienen electronegatividad
baja, ya que tienen que perder pocos electrones para que su capa exterior quede completa. Los
gases nobles no tienen electronegatividad, puesto que como no forman enlaces no es posible
medir su electronegatividad.

Numeros de oxidacion

El nimero de oxidacion de un atomo en una molécula (el C en el CO,) o en un ién poliatomico (el S
en el SO,%) es un nimero positivo o negativo, que representa la carga que quedaria en el atomo
dado, si los pares electronicos de cada enlace que forman se asignaran al elemento mads
electronegativo del par de enlace. En el caso de iones monoatdémicos, es la carga del idn.

Los numeros de oxidacion estdn relacionados con la estructura electrénica de los atomos y su
tendencia a ganar o perder electrones para completar la capa electrénica mas externa (regla del
octete).

Recuerda que la estructura estd directamente relacionada con la posicidn en la tabla periddica: el
numero de electrones de la capa mas externa coincide con el nimero del grupo en los metales
(elementos de la izquierda de la tabla, poco electronegativos) o con el nimero de electrones que
falta para completarla en los no metales (elementos de la derecha).

Se utilizan los convenios siguientes:

El nUmero de oxidacion del hidrégeno es +1 cuando se combina con elementos no metalicos (-1
cuando se combina con elementos metalicos formando hidruros).

El nUmero de oxidacidon del oxigeno es -2 (salvo en los perdxidos, en los que es -1).

El nUmero de oxidacion de un idn simple coincide con su carga.

En una sustancia simple, el nimero de oxidacion de los atomos es cero.

La suma de los niumeros de oxidacion de los atomos que constituyen un compuesto neutro,
multiplicados por los correspondientes subindices, es cero, o coincide con la carga del idon si se
trata de unién.

Criterios generales de formulaciéon y nomenclatura

Por convenio, en las férmulas de las sustancias se escriben primero los elementos de menor
electronegatividad si se forman enlaces covalentes o los iones positivos si la sustancia es idnica
(H,0, NaCl, CuSQ,).

Para nombrar los compuestos se empieza Prefijos numerales

nombrando el Ultimo elemento y se acaba porel [%ismo 1 | Penta 3 | ™Nona 0

primero: NaCl es cloruro de sodio. h 7 |Hexa 6 |Deca 10
Tri 3 |Hepta 7 |Undeca 11

En la nomenclatura sistematica, para indicar la | Tetra 4 |'Octa 8 |Dodeca 12

proporcién estequiométrica de los elementos
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en un compuesto se utilizan los prefijos numerales, que se afiaden a los nombres de los elementos
a los que se refiere. Se mantienen todas las letras del prefijo (tetrahidruro de plomo), con una
excepcion: se dice monoxido.

También se utiliza el sistema de Stock, en el que se indica la valencia o niumero de enlaces
formados por el elemento, que se escriben en numeros romanos entre paréntesis
inmediatamente después de su nombre.

1.1 Sustancias simples
Las sustancias simples o elementales son sustancias formadas por un solo elemento.

Las sustancias elementales sin fdrmula molecular definida se nombran como el elemento y se
representan por su simbolo: el Fe se nombra hierro.

Las sustancias elementales con estructura molecular definida se nombran con un prefijo numeral
seguido del nombre del elemento: el H, se nombra dihidrégeno, aunque habitualmente se le da el
nombre de hidrégeno.

lones simples
En este caso se debe emplear la palabra idn para indicar que se trata de un atomo o grupo de
atomos con carga.

Aniones
Los aniones son iones con carga negativa.

Los aniones monoatdmicos se nombran con el nombre del atomo correspondiente con el sufijo -
uro, excepto en el caso del oxigeno, en el que el sufijo es -ido (6xido). Si fuera necesario, se
utilizaria un prefijo numeral: ClI" se nombra ién cloruro.

Cationes
Los cationes son iones con carga positiva.

Los cationes monoatdmicos se nombran como el dtomo correspondiente, pero en el caso de
atomos que pueden tener distintos estados (numeros) de oxidacion, se indica entre paréntesis:

Fe’" se nombra ién hierro (I1) 0 ién hierro (+2).

lones poliatémicos

lones poliatémicos muy importantes son: OH’, ién hidréxido; NH,4*, idn amonio, H30", ién hidronio
y MnO4 (permanganato).

(30)
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1.2 Compuestos binarios

Para formular
Como son combinaciones de dos elementos, se escribe el simbolo del elemento menos
electronegativo a la izquierda y el del elemento mas electronegativo a la derecha, intercambiando
el nimero de oxidacién sin signo, y se simplifican los
subindices si es posible (se trata de que el compuesto
tenga carga nula). El subindice 1 se suprime.

+3 -2

Fe o)

En la imagen puedes ver el caso del Fe,0s.

Para nombrar
Nomenclatura sistematica

Lee la féormula de derecha a izquierda. Nombra el

Formula Nomenclatira sistematica
primer elemento (raiz del nombre) con la terminacién - PCl: Pantacionito d= fostoro
uro, excepto si es el oxigeno que leeras éxido, seguido FeH; Dihidnwo de hierro
de la particula "de" y el nombre del segundo elemento. | =& Trigxido de dihierro
Utiliza los prefijos numerales para indicar el nimero de  L220% Pentacxido de dinitrogeno

atomos del primer elemento y del segundo (si es distinto de uno).

Sistema de Stock

Procede igual que en el caso anterior, pero sin prefijos | Formula Sistema de Stock
numerales, y después del nombre del segundo | ook Cloruro de fosforo (V)
elemento, pones su nimero de oxidacion escrito en I Hidruro de hierro (1)
. ’ L Fe-0: Ozido de hierro (I11)
nlmeros romanos y entre paréntesis. Si el elemento [5¢g. Onido de mitrogenc (V)

solo presenta un numero de oxidacién, como sucede

con los elementos alcalinos y los alcalinotérreos, no es necesario escribirlo.

Hidruros con nombres tradicionales

Las combinaciones del hidrogeno con algunos elementos no metdlicos tienen nombres

especiales: H,0, agua; CHs, metano; NHs, amoniaco.

Acidos hidracidos

Con los elementos de los grupos 16 (S., SeyTe)y17 (F, T I e
Cl, Bry 1), y de acuerdo con el convenio de la IUPAC, el [F5 Acido sulfhidrico.
hidrégeno presenta numero de oxidacion +1. Los [HCI Arido clorhidrico.
compuestos que se forman son gases y debes seguir la | HBt Acido bromhidrico

norma general para formularlos, y nombrarlos con la
nomenclatura sistematica.

Los compuestos del parrafo anterior, en disolucion acuosa se comportan como acidos y los

nombrards con la palabra "acido" seguida del nombre del elemento con la terminacion -hidrico.

1.3 Compuestos ternarios

Los compuestos ternarios son combinaciones de tres elementos.
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Hidréxidos
Los hidroxidos estan formados por el grupo OH’, que actia con numero de oxidacion -1, y un
metal.

Para formular, se escribe el simbolo del metal seguido del OH, entre paréntesis, e intercambia los
nuimeros de oxidacién como subindices sin signo. Si el subindice del grupo OH es 1 no se escribe el
paréntesis.

Para nombrar, se utiliza el mismo procedimiento que en los compuestos binarios. Empieza con
"hidroxido de", seguido del nombre del metal y utiliza los prefijos numerales o el sistema de Stock.

Formula Sistema de Stock Nomenclatura sisternatica
Car OH g hidrézido de calcio dihidrozido de calcia.
PhiCOH), hidrdzido de plomo (11 dihidrasido de plomo,
AsOH hidrdzido de plata monohidrazado de plata.
ol OH) bidrdzido de estafio [TV tetrahidrdzido de estafio.
MHyOH tdrdzido de armonio rontiohidrozide de amonio

Oxodacidos
Son compuestos ternarios formados por hidrégeno, oxigeno y un no metal.

En la tabla siguiente tienes las formulas y los nombres de los dcidos oxodcidos, para los que estd
aceptada la nomenclatura tradicional. Junto a cada uno aparece la férmula y nombre del ién que

forman, y que da lugar a las sales correspondientes (acido carbdnico, ién carbonato).

Lo mas practico es aprender la lista de acidos e iones.

H>CO3 (carbonico)
C03?% (carbonato)
HNO3 (nitrico) HNO3z (nitroso)
NO3 (nitrato) NO2 (nitrito)
H2504 (sulfarico) [H2503 (sulfuroso)|H25032 (hiposulfuroso)
5042 (sulfato) [S03? (sulfito) |S022" (hiposulfito)
HCIO4 (perclérico) [HCIO3 (clérico) HCIOz (cloroso) |HCIO (hipocloroso)
ClO4 (perclorato)|ClO3 (clorato) ClO2™ (clorito) ClO™ (hipoclorito)

Oxoaniones
Los oxoaniones son los aniones poliatdmicos que resultan de quitar los hidrogenos a los
oxodacidos.

Para formular, se escribe la férmula del oxoacido, se quitan los hidrogenos y se pone, como carga
del idn, el nimero de hidrégenos con signo negativo.

Por ejemplo, en H,S04, al quitar los dos hidrégenos resulta SO, y en HNO,, al quitar el hidrégeno
resulta NO,.
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Para nombrar, al nombre del oxoacido se le sustituye la palabra "acido" por "ién" y la terminacion
-ico por -ato y -0so por -ito. Asi, el H,SO,, acido sulfurico forma S0,% i6n sulfato, y el HNO,, acido
nitroso NO, forma idn nitrito.

Oxosales
Las oxosales se consideran como un compuesto binario formado por un anidn poliatdmico
(oxoanidn) y un catidn.

Para formular se escribe el catidon seguido del anion e intercambia las cargas de los iones como
subindices sin signo. Asi se consigue que la sal sea neutra, teniendo en cuenta la carga de los iones

presentes en el compuesto.

Para nombrar, se nombra el anién sin la carga seguido de la particula "de" y el nombre del cation.

Ejemplos de formulacién v nomenclatura de oxosales
Anion Catidn Sal Nombre de 13 zal
CiOs2- CaF CiCO: Carbonato de cobre (1)
NO- NH:™ NH:NO: Mitrato de amonio
8052 | Eg AL{SO:); Sulfito de aluminio
AnO.- K- EAInO, Permanganato de potasio
Cloy Ca** CalClo:, Perciorato de calcio
PO, Ag Az PO, Fosfato de plata
Crid.2- Bt PrCris Cromata de platino (TV)
Cloy- Eir LaCic: Ciorafo de litio
Ciy- Ba® BalClO:): Clorito de bario
CI10: Na® NaClo Hipoclorite de sodio
N0y PR Ph{NO: ), Nitrito de plomo (II)
8. Fal- FeS0. Sulfato de hierro (II)

Las sales que mantienen algun hidrogeno del acido (sea hidracido u oxoacido) reciben el mismo
nombre pero indicando el nimero de hidrégenos que tiene. Por ejemplo, el NaHCOs, cuyo nombre
vulgar es bicarbonato de sodio se llama también hidrogenocarbonato de sodio.

1.4 Resumen

lonizaciones

En Quimica vas a utilizar con frecuencia reacciones en las que una o varias sustancias forman
iones, bien porque son idnicas y pasan del sélido a una disoluciéon (NaCl), o porque siendo
moleculares forman iones al disolverse (electrolitos como el HCI).

Lo Unico que debes tener en cuenta es que los dxidos metdlicos y los hidréxidos son idnicos, lo
mismo que la gran parte de las sales, tanto de acidos hidracidos como oxodcidos. Estos acidos son
moleculares, pero al disolverlos en agua también se ionizan (son electrolitos).

Debes tener en cuenta que la carga de los iones metalicos es siempre positiva y que se forman los
iones H, 0%y OH". En cuanto a las sales de acidos oxodcidos, las cargas de los aniones formados
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coinciden con el numero de hidrégenos que tiene el dcido (NOs™ a partir del HNO; y CO5s” a partir
del H2C03)

HzS04 — 2 HY + S047° Al(OH)z — APPY + 3 OH"
PbOz — Pb* + 2 07 NH4OH — NH4" + OH"
NazCO3 — 2 Na*™ + CO3% KMnOs — K™ + MnO4”
K2CrOq — 2 K¥ + CrO4%" K2Cra07 — 2 K* + Cra07%
Fes(S03)z — 2 Fe®" + 3 803%7|Sn(NO3)4 — Sn*™ + 4 NO3~

Formulacién y nomenclatura
A continuacion tienes una tabla con ejemplos de formulacién y nomenclatura de compuestos
habituales (6xidos, hidréxidos, hidruros, acidos y sales).

Funcién Descripcion Ejemplos
. 0, Oxigeno ( Dioxigeno)
Sustancias - -
Formadas por un solo elemento [P, Fosforo (Tetrafdsforo)
elementales
Ss Azufre (Octoazufre)

Fe,0; |Oxido de hierro (Il1)
Cao Oxido de calcio
Oxido de plomo (1V)

Formados por el anién éxido 0%
Oxidos , que actda con numero de

oxidacion -2, y un elemento. PbO )
i 2 Didxido de plomo
Formados por el anién H', que [LiH Hidruro de litio
Hidruros |actia con numero de oxidacion |AlH3 Hidruro de aluminio
-1, y un metal. SnH, Hidruro de estafio (IV)
Formados por el catién HY, con [HCI Acido clorhidrico
i los elementos de los grupos 16 |4E Acido fluorhidrico
Acidos .
. (S, Sey Te) con numero de
hidracidos

oxidacion -2,y 17 (F, Cl, Bryl) |H,S Acido sulfhidrico
con numero de oxidacion -1.

Mg®*  [Catién magnesio

Cationes |[Formados por metales con

. . e Cu* Cation cobre (1)
monoatémicos{numero de oxidacion +n = —
Au Catioén oro (lll)
Formados por los elementos de [§* Anion sulfuro
Aniones Io,s grupos 16 (S, S_e,y Te)con cr Anidn cloruro
. . numero de oxidacion -2,y 17 (F,
monoatdémicos . . »
Cl, BryI) con numero de F Anion fluoruro
oxidacion -1.
Kl Yoduro de potasio

Formados por un catién
Sales binarias | monoatdmico con un anion
monoatdémico. Ni,S;

AgBr Bromuro de plata
Trisulfuro de diniquel
Sulfuro de niquel (l11)
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NaOH |Hidrdxido de sodio
Formados por el grupo OH’, que Ni(OH) Hidréxido de niquel (111)
Hidréxidos |actia con numero de oxidacién * [Trihidréxido de niquel
-1, y un metal. Hidréxido de plomo (IV)
P H -
BlOH): Tetrahidroxido de plomo
< tost : . Acido sulfurico
on compues ors e,rnarlos 2°%4  lAcido tetraoxosulfurico (V1)
P formados por hidrégeno, - :
Acidos , Acido hipocloroso
. . oxigeno y un no metal (o un HCIO o .
oxoacidos , Acido monoxocldrico (1)
metal con elevado niumero de = ——
oxidacion) HNO (A [T
: 3 |Acido trioxonitrico (V)
Son los aniones poliatémicos  [COs®  |Anién carbonato
Oxoaniones [que resultan de quitar los NO3 Anion nitrato
hidrégenos a los oxoacidos. S0,> Anidn sulfato
Formados por un anién Na,S0O,; [Sulfato de sodio
Oxisales |poliatdmico (oxoanién)y un AI(NO3); [Nitrato de aluminio
cation. CaCO; |[Carbonato de calcio

2. Tipos de reacciones quimicas

Las sustancias reaccionan entre si de maneras muy diversas: el gran numero de reacciones

guimicas que se producen justifica la necesidad de clasificarlas para su estudio.

Hay diferentes tipos de reacciones quimicas y varias formas de clasificarlas segun el criterio
elegido. Los criterios que se siguen son generalmente cuatro: el energético, el cinético, la
transformacién que se produce y la particula intercambiada.

Criterio energético
e Exotérmicas.
¢ Endotérmicas.

Criterio cinético
* Rdpidas.
e Lentas.

Segun la transformacion que se produce

¢ Sintesis.

e Descomposicion.
e Sustitucién.

Segun la particula intercambiada
* Reacciones acido-base.
* Reacciones de oxidacion-reduccion (redox).
* Reacciones de precipitacion.
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Criterio energético IPnr"ﬁouln intercambiada Transformacion Criterio cinético
I | | |
Exotérmica Precipitacion Sintesis Répidas
| | | |
Ermltanmice Acido-base Descompesicion Lenios
| |
Redox Sustitucion

Los aspectos energético y cinético de las reacciones comenzaste a verlos en la Fisica y quimica de
49 de ESO, y se desarrollan en la Quimica de 22 de Bachillerato.

Ahora vas a trabajar con reacciones clasificadas segun la transformaciéon que se produce (cdmo
se reagrupan los atomos) y segun sea la particula intercambiada (en este caso, también se
desarrollan en profundidad en la Quimica de 22 de Bachillerato, pero hay algunos aspectos que
conviene ver ahora por su interés para la Biologia y la Geologia).

Observa la reacciéon entre dos gases, amoniaco (NHs) y acido clorhidrico (HCI), para formar una sal
blanca, cloruro de amonio (NH4Cl). Los gases difunden uno hacia otro por el tubo, y en la zona en
gue entran en contacto se produce la reaccién y se forma la sustancia blanca.

2.1 Reacciones segun la transformacion que se produce

Reacciones de sintesis
Son reacciones quimicas en las que dos o mas sustancias (reactivos) se combinan para formar otra
distinta (producto) mas compleja.

Si los reactivos son elementos se llaman reacciones de formacion.

La ecuacién quimica general es:
A+B - AB
Fe +S - FeS
4A|+3029 2A|203
CaO + H,0 > Ca(0OH),
SO3 + H,O = H,S0,

En el video adjunto puedes observar la reaccion de formacidn del cloruro de sodio: 2 Na + Cl, - 2
NacCl

Reacciones de descomposicion
Son reacciones quimicas en las que un compuesto se descompone en dos o mas sustancias mas
simples. Son las inversas de las reacciones de sintesis.
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La ecuacién quimica general es:

AB->A+B
CaCOs; - Ca0 + CO,
2H,0>2H,+0,
2A|C|392A|+3C|2

2 KCIO3 - 2KCl+3 O,

Reacciones de sustitucion o desplazamiento
Las reacciones de sustitucion o desplazamiento pueden ser simples o dobles.

En una reaccién de sustitucion o desplazamiento simple, un elemento es reemplazado por otro
elemento mas reactivo en un compuesto, para producir un nuevo compuesto y el elemento
desplazado.

La ecuacién quimica general es:
A+BC->AC+B
2 Al +3 CuSO, > A|2(504)3 +3Cu
Fe,03+2 Al > Al,03 + 2 Fe
2Na+2H;0—->2NaOH +H,
2Al+6 HCl > 2 AlClz+ 3 H,

En el video adjunto se vierte disolucién de AgNOs sobre un hilo de cobre. Cuando se pone en
contacto el AgNO; con el cobre, observas que el hilo cambia de color y se hace mas grueso. Al
acercar la imagen ves los cristalitos de plata. Al cabo de un tiempo, la disolucidon se vuelve azul. Al
agitar el hilo la plata se desprende. Se ha producido la reaccion:

Cu (s) + AgNOs (aq) - Cu(NOs); (aq) + Ag(s)

En una reaccion de doble sustitucion o desplazamiento hay dos compuestos quimicos que
intercambian dos elementos para formar dos nuevos compuestos.

La ecuacién quimica generales: AB+ CD - AD + CB

Las reacciones de doble desplazamiento se producen generalmente en disolucidon acuosa con
compuestos ionicos, y en ellas se produce un precipitado (sélido), se forma un gas o se produce
agua.

KCl + AgNOs; > KNOs + AgCl{, (AgCl, precipitado)
LiH + H,0 = LiOH + H, ( Hy, gas)
HCl + NaOH - NacCl + H,0 (H,0, agua)
AICl3 + 3 NH40H = 3 NH4Cl + Al(OH)3, (Al (OH)s3, precipitado)

2.2 Reacciones acido-base

Una reaccién acido-base es una reaccion de doble desplazamiento que se produce entre un acido
y una base. En ellas se transfieren protones, es decir, iones H".

(37)



A
Fisica y quimica 12 de BAC @ . . ‘\[
Tema 2. Reacciones quimicas DOmInGO mqul—

Acidos y bases de Arrhenius

Un acido y una base pueden definirse, segun Arrhenius (premio Nobel de Quimica, 1903):

Acido es toda sustancia que en disolucién acuosa se disocia dando iones H".
HCl (aq) > ClI (aq) + H" (aq)

Base es toda sustancia que en disolucién acuosa se disocia dando iones OH".
NaOH (aq) > Na' (aq) + OH (aq)

Esta definicion fue generalizada por Bronsted y Lowry en 1923, siendo un acido toda especie
quimica que tiene tendencia a donar iones H' y una base la que tiene tendencia a aceptar iones
H". Es decir, los acidos ceden protones y las bases los aceptan.

Cuando un acido y una base reaccionan en disolucién acuosa en las proporciones
estequiométricas, pierden sus propiedades. A esta reaccidon se le denomina reaccion de
neutralizacion.

Considera el acido clorhidrico, HCI, y el hidroxido de sodio, NaOH, en disolucidn acuosa. Estan
disociados y en la disolucién existen sus iones, CI’, H", Na* y OH". Los iones H" y OH forman agua y,
por tanto, la ecuacion quimica que representa el proceso es:

HCI (ag) + NaOH (aqg) = NaCl (aq) + H,0

La neutralizacion

En las reacciones de neutralizacion en las que la base es un hidroxido se obtiene una sal y agua:
Acido + Hidréxido - Sal + Agua
En realidad, se neutralizan los iones H" producidos por el acido con los iones OH™ producidos por

el hidréxido, segun la reaccion:
H* + OH - H,0

El pH de las disoluciones

Para medir la acidez de una disolucion

acuosa se utiliza una escala logaritmica 7
llamada escala de pH. Si la disolucién tiene dcida | bdsica pH
un pH inferior a 7 es acida y si es superior a neutra

7 es basica. El 7 corresponde al pH neutro,
que es el que tiene el agua pura.

2.3 Reacciones de precipitacion

En una reaccién de precipitacion la particula intercambiada es un ién. Se produce, en
general, en disolucién acuosa y entre sustancias idnicas. En la reaccién, un anién y un
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catidon se ponen en contacto y dan lugar a un compuesto idnico insoluble que precipita.
AgNOs (aq) + NaCl (aq) = NaNOs (aq) + 4 AgCl (s)

Para saber si se produce una reaccion de este tipo es necesario saber qué sustancia es insoluble y
por esto se ponen en la ecuacidén quimica los estados fisicos de las sustancias que intervienen.

2.4 Reacciones redox

Las reacciones de oxidacién-reduccién (redox) implican la
transferencia de electrones entre especies quimicas. Se llaman
también reacciones de transferencia de electrones ya que la
particula que se intercambia es el electrén

En una reaccién de oxidacién-reduccién tienen lugar los dos
procesos a la vez, la oxidacién y la reduccién.

Oxidacion y reduccion

La oxidacion es el proceso en el cual una especie quimica pierde electrones y su nimero de
oxidaciéon aumenta.

La reduccidn es el proceso en el cual una especie quimica gana electrones y su nimero de
oxidacion disminuye.

Fijate en una reaccion redox caracteristica: la oxidacién del aluminio, que reacciona con el oxigeno
para formar éxido de aluminio.

4A|+30292A|203

En el transcurso de esta reaccién, cada atomo de aluminio pierde tres electrones para formar un
., 3+
ion Al

Al > AP +3¢
4A + 30, — 2 [AI3"]2[DE' ]:1
Y cada molécula de O, gana cuatro electrones para

. ) oxidacion T
formar dos iones 0°

reduccion

0,+4e >20%

Los electrones que libera el Al son precisamente los que gana el O. Es decir, la oxidacion vy Ia
reduccion se producen a la vez, y se ha de intercambiar el mismo nimero de electrones, por lo
gue hacen falta 4 &tomos de Al y 6 de O (en 3 moléculas de 0,).

El aluminio cede electrones y el oxigeno los gana. El aluminio actia como agente reductor, se
oxida (su numero de oxidacidn pasa de 0 a +3) cediendo tres electrones, mientras que el oxigeno
actia como agente oxidante, se reduce (su nimero de oxidacion pasa de 0 a -2) ganando dos
electrones.
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Las reacciones de combustion

Una reaccion de combustidn es un tipo de reaccion redox en la que un material combustible se
combina con el oxigeno del aire para formar, entre otros productos, didéxido de carbono con
desprendimiento de energia (reaccion exotérmica).

Un ejemplo tipico es la reaccién del carbono con el oxigeno:

C+ 02 - COZ
En esta reaccion, el carbono cede electrones y el oxigeno los gana. El carbono se oxida y su
numero de oxidacion pasa de 0 a +4 cediendo cuatro electrones, mientras que el oxigeno se

reduce y su numero de oxidacién pasa de 0 a -2 ganando dos electrones.

Normalmente, en una reaccién de combustidon se combina el oxigeno con un hidrocarburo para
formar didxido de carbono y agua. Un ejemplo es la combustion del butano:

2 C4H1p+13 0, > 8 CO, + 10 H,0

Otro ejemplo es la respiracién de los seres vivos, en la que se produce CO, y H,O a partir del
oxigeno del aire y la glucosa, mediante un proceso que se puede resumir en la ecuacion:

CgH1,06+ 6 O, - 6 CO, + 6 H,O

3. Calculos en las reacciones quimicas

La parte de la Quimica que estudia las relaciones cuantitativas entre los
reactivos y los productos que intervienen en una reacciéon quimica se
denomina estequiometria.

El término estequiometria -del griego "otowelov" = stoicheion
(elemento) y "uetpov"=métron, (medida)- fue introducido por primera
vez por Richter en 1792.

Cuando quieres obtener una cantidad de un producto determinado
necesitas saber qué cantidad de reactivo debes utilizar o, a la inversa, dispones de una cantidad de
reactivo y quieres saber cudnto producto puedes obtener. Las ecuaciones quimicas ajustadas te
proporcionan la informacién cuantitativa necesaria para dar respuesta a esas cuestiones.

Las distintas operaciones matematicas que permiten calcular la cantidad de una sustancia que
reacciona o se produce en una determinada reaccién quimica reciben el nombre de calculos
estequiométricos.

Una reaccién se produce en condiciones estequiométricas cuando las cantidades de reactivos
estdn en las proporciones idénticas a las de la ecuacion quimica ajustada.
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Como ejemplo, considera la reaccién del aluminio con el oxigeno para formar 6xido de aluminio,
gue se utiliza en los fuegos artificiales para conseguir chispas plateadas. La ecuacién quimica
ajustada es:

4A|+3029 2A|203

Esta ecuacion puedes leerla a escala de particulas: cuando el aluminio reacciona con el oxigeno,
cuatro atomos de aluminio reaccionan con tres moléculas de oxigeno para formar dos particulas
de d6xido de aluminio (como es una sustancia idnica, forma una estructura gigante en la que la
formula indica la proporcion de iones en la sustancia, pero no hay ninguna unidad individual que
corresponda a esa formula).

Si en lugar de 4 atomos de Al dispones de 4 veces el nimero de Avogadro de atomos (de 4 moles
de Al), reaccionaran con 3 moles de O, y se formaran 2 moles de Al,Os. Es decir, la proporciéon en
particulas y en moles es la misma.

Mediante esa relacion estequiométrica podras calcular la cantidad de producto o de reactivo,
segun te interese.

Utiliza el siguiente simulador para observar cémo va evolucionando una reaccion en funcion de su
estequiometria y de las cantidades de sustancia de reactivos de partida. Desliza la barra para
simular el avance de la reaccion y justifica en cada momento las cantidades presentes de reactivos
y productos.

Para realizar cdlculos estequiométricos

Los datos sobre los reactivos y los productos no se expresan, normalmente, en cantidad de
sustancia (moles), sino que se expresan en masa (gramos) o en volumen (litros) de disolucién o de
un gas. Por ello, es necesario seguir un procedimiento en los cdlculos estequiométricos.

Los pasos a seguir son:

19- Escribe la ecuacidon quimica ajustada.

29- Calcula la cantidad de sustancia en moles de la sustancia dato.

392- Usa la relacion estequiométrica para obtener la cantidad de sustancia en moles de la
sustancia incognita.

49°- Convierte la cantidad de sustancia en moles de la sustancia incégnita a la magnitud pedida.
Ademas, deberas tener en cuenta si hay reactivos limitantes y en exceso, si hay reactivos
impuros o si la reaccidon no se produce totalmente.

Estos pasos se pueden realizar de tres formas:

1. Siguiendo los pasos anteriores, calculando cantidades de sustancia que en la mayoria de los
casos no necesitas saber, y realizando los calculos intermedios por separado.

2. Aplicando la ley de las proporciones constantes, que simplifica el calculo porque se realizan
conversiones intermedias de cantidades de sustancia de forma directa.

3. Utilizando factores de conversidn, que no es mas que una forma mas elegante de aplicar la ley
anterior, que en una unica operacion permite presentar todos los cdlculos.
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Siguiendo con el ejemplo, équé masa de oxido de aluminio se obtiene si reaccionan 54 g de
aluminio con suficiente oxigeno?

19- La ecuacién quimica ajustada es la que has escrito anteriormente:
4A|+3029 2A|203

29- El dato son los 54 g de aluminio que reaccionan. Como la masa molar
del aluminio es M(Al) = 27 g/mol, la cantidad de sustancia de aluminio es:

nay=AD 5849 5 oideal
M(Al) 27 g/mol

39- La relacidon estequiométrica entre el Al (dato) y el éxido de aluminio (Al,O3) (incognita) es:

4moldeAl _ 2moldeAl
2moldeAlL,O, n(AlO,)

Si despejas la cantidad de sustancia de Al,03,

n(ALO,) =1moldeAl,O,

42- Como te piden la masa de Al,O3 que se obtiene, calculas la masa molar del Al,05, M(Al,O3) =
102 g/mol, y al final resulta:

mM(ALO,) =n(Al,O,) M (Al,O,) =1mol102 g/ mol =102 g de Al, O,

3.1 Factores de conversion

Para evitar muchos de los errores que se cometen al realizar calculos en las reacciones quimicas,
se utilizan los factores de conversién.

Un factor de conversion es una fraccién que relaciona las cantidades de dos sustancias contenidas
en la ecuacién quimica ajustada, o cantidades de distintas magnitudes de una misma sustancia.

El uso de los factores de conversién supone que debes establecer una secuencia de
transformaciones que te facilitara la realizacién de los calculos estequiométricos.

(42)



A
Fisica y quimica 12 de BAC @ . . ‘\[
Tema 2. Reacciones quimicas DOmlnGO mqul—

Factores de conversion

El método de factores de conversion se resume en el siguiente esquema:

Masa [* factor  (Cantidad de 20° factor JComtidadde, 3 factor ]v[asa
sm - i - st - susta:u::m

dato Masa dat Razén incégnita Masa incégnita
(gramos) molar (moles) molar (moles) molar (gramos)

Fijate en cdmo se resuelve el ejemplo del apartado anterior, la reaccién del aluminio con el
oxigeno para formar éxido de aluminio, utilizando factores de conversién:

4 Al+3 0, > 2AIl,0;
La secuencia de operaciones sucesivas es:
er . . o > = o 1
Dato 1¥factor Cantidadde 2° factor Cantidad de 3¥factor _ Re cta

' ia 2 molde ALO: tancia  102gde AbOs
54 o de A] 1 mol de Al sustancia 2 mol de AbO; Sus 102 g de ALOs
= 27 gde Al moles de Al 4moldeAl  mples de ALQs 1molde ALO; o0 de ALOs

Se necesitan tres factores de conversion y las tres etapas del calculo quedan resumidas en una:

1molde Al 2moldeAlO, 102 g de Al,O,
27gdeAl 4moldeAl 1moldeAlQ,

m(AlLO,) =54 g de Al =102 g dede Al,O,

Calculando numeros de particulas

En ocasiones interesa conocer el niumero de particulas que se forman de una determinada
sustancia en una reaccion quimica. Para ello debes utilizar un factor, que relacione las particulas
(N) con la cantidad de materia (n). Como ya sabes que en un mol de cualquier sustancia hay el
numero de Avogadro de particulas (Na):

N=n- NA
; ." I factor Cantidad de 240 factor Cantidad de 3% factor Pﬂﬂl_'_ml_as
sl-lstam:la_ e gpstancig | %  gustancia 20— sustanma
(g:amm Masa dato Razén incégnita = Nomerode =~ incognita
) molar (moles) molar (moles) Avogadro  (moléculas)

3.2 Reactivos limitante y en exceso

Una reaccion quimica se produce en condiciones estequiométricas cuando las cantidades de
reactivos (en moles) estan en las proporciones idénticas a las de la ecuacién quimica ajustada.

Es frecuente que se use un exceso de alguno de los reactivos para conseguir que reaccione la
mayor cantidad del reactivo menos abundante.
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El reactivo que se consume en su totalidad es el que va a limitar la cantidad de producto que se
obtendra y se denomina reactivo limitante. Los otros reactivos se llaman en exceso y no se
consumen totalmente.

¢Como puedes saber cudl es el reactivo limitante? Por ejemplo, en la reaccién del aluminio con el
oxigeno para formar 6xido de aluminio, mezclas para que reaccionen dos moles de aluminio con
dos moles de oxigeno.

La ecuacion ajustada es: 4 Al + 3 0, > 2 Al,O3

y haciendo uso de la proporcion estequiométrica entre el aluminio y el oxigeno:

4moldeAl _ 2moldeAl . n=15moldeO,
3moldeO, n

Por tanto, Unicamente reaccionan 1,5 moles de O, y quedan sin reaccionar 0,5 moles de oxigeno.
El reactivo limitante es el aluminio, que se consume totalmente.

El reactivo limitante

Cuando en una reaccién quimica intervengan cantidades de dos o mas reactivos, antes de realizar
los célculos estequiométricos debes determinar cudl es el reactivo limitante, ya que serd la
referencia para todos los célculos relacionados con la ecuacidon quimica ajustada.

3.3 Reactivos impuros
En general, en las reacciones quimicas, los reactivos que se utilizan no se encuentran puros, sino
gue estan mezclados con algunas impurezas. Para realizar cdlculos estequiométricos es necesario

conocer la pureza del reactivo.

Pureza de los reactivos

La pureza de un reactivo puede definirse como:

p = masadereactivo puro
masadereactivototal (conimpureza$

Mediante reacciones quimicas se puede determinar la pureza de una muestra sabiendo la masa
de sustancia pura que ha reaccionado para obtener la masa de productos que se ha obtenido.

100

El descubrimiento del oxigeno
A partir de esta definicién puedes calcular la cantidad de reactivo que realmente
interviene en la reaccién.

Joseph Priestley descubrid el oxigeno en 1772, al calentar mondxido de mercurio
(HgO). El mondxido de mercurio se descompone por el calor en oxigeno y
mercurio.
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A partir de una muestra de mondxido de mercurio de 13,5 g y del 80% de pureza, équé masa de
mercurio podrias obtener?

Para resolver el ejercicio escribes la ecuaciéon quimica ajustada:
2HgO > 2Hg+0,
La secuencia de operaciones incluira un factor que tenga en cuenta el tanto por ciento de pureza:

80 g HgO(puro) 1molHgO 2molHg 200,69 Hg _

m(Hg) =13,5 g HgO(impuro) _
100 g HgO(impuro) 216,6 g HJO 2molHgO 1molHg

=10g Hg

3.4 Rendimiento de una reaccion

En general, cuando se produce una reaccién quimica se obtienen menores
cantidades de producto de las que cabria esperar tedéricamente por la
estequiometria de la reaccion.

Los motivos son diversos, como por ejemplo:

- La reaccion se produce en condiciones inadecuadas.

- Se pierde algo de la sustancia al manipularla.

- Existen reacciones alternativas o secundarias que dan lugar a productos no
deseados.

Ademas, hay muchos casos en los que la conversion de reactivos en productos no es total por
razones energéticas, independientemente de que se den las circunstancias anteriores.

Rendimiento de una reaccion

Se define el rendimiento r de una reaccion quimica como:

Cantldad de productoobtenldo
Cantidadde productotedrico

100

Ahora vas a tener en cuenta el rendimiento en una reaccién concreta.

Un método usado para reducir emisiones de cloruro de hidrégeno, que fue utilizado para obtener
cloro antes de los procesos electroliticos es la oxidacion directa del HCl con el oxigeno, con el
empleo de un catalizador y a alta temperatura.

La ecuacién quimica ajustada del proceso es:

4HC|+0292C|2+2H20
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Partiendo de 27 g de HCl y con suficiente oxigeno, ¢écudl es la masa de Cl, que obtendras si el
rendimiento de la reaccidén es del 36 %?

La secuencia de operaciones incluira un factor que tenga en cuenta el rendimiento de la reaccion:

m(Cl,) = 27 g HCl 1molHCI 2molCI, 71gCl, 36 gCl, obt?r?ldosz 959 deCl,
36,5HCI 4mol HCI 1molCl, 100 g Cl, teoricos

3.5 Reactivos en disolucion

Hay muchas reacciones quimicas que se producen en disolucion acuosa. En este caso, los datos o
las incognitas se expresan en forma de voliumenes de disolucidn. La secuencia de operaciones
incluird un factor que tenga en cuenta la relacién entre el volumen de disolucidon y la cantidad de
sustancia de soluto.

Concentracion y estequiometria

La forma de expresar la composicion de una disolucion permite calcular la cantidad de sustancia
del compuesto disuelto, presente en un volumen de disolucidn determinado.

La forma habitual de expresar la composicién de la disolucién es la concentracién (c = n/V). Por
tanto, el factor de conversiénesn=c V.

3.6 Reacciones con gases

Cuando intervienen gases en las reacciones quimicas, los
datos y los resultados suelen expresarse en volumen de
gas, en unas condiciones determinadas de presién vy
temperatura.

Cuando en una reaccion gquimica todas las sustancias que
intervienen son gases, en las mismas condiciones de
presion y temperatura, los coeficientes estequiométricos
también indican la relacion de voliumenes entre las
sustancias que reaccionan.

Segln el principio de Avogadro, un mol de un gas ocupa el mismo volumen que un mol de otro
gas, en las mismas condiciones de presion y temperatura, y hay el mismo nimero de particulas en
ambos casos.

La ecuacidn de los gases en la estequiometria

Si las sustancias que intervienen en la reaccion no son todas gaseosas, debes utilizar la ecuacion
de estado de los gases ( pV = nRT) para obtener el factor que en la secuencia de operaciones
relacione el volumen del gas y la cantidad de sustancia.

PV
n=—
RT
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Cuando las condiciones de presién y temperatura son las normales, 273 K (02C) y 1 atm, puedes
tener en cuenta que un mol de cualquier gas ocupa 22,4 L.

4. Quimica industrial

En los medios de comunicacién, habitualmente aparecen
noticias relacionadas con el sector industrial. Se habla de Ila
industria del automovil, de la industria del ocio (videojuegos,
cine o musica), etc., pero pocas veces hacemos referencia a
una de las ramas industriales mas importantes: la industria
quimica.

Ya has visto la quimica como una ciencia experimental, que
estudia la estructura interna de la materia y sus
transformaciones. Ahora vas a ver cdmo ayuda a mejorar la calidad de vida, creando sustancias
gue se utilizan en gran numero de actividades cotidianas.

La industria quimica se dedica a transformar materias primas para obtener una amplia gama de
productos de uso habitual. Estos materiales se encuentran desde en laboratorios de [+D+i
(Investigacion, Desarrollo e innovacidn) hasta en nuestro hogar, que en ultimo término es uno de
los lugares mas importantes de la participacion de la quimica en la vida del ser humano, pues en él
hay una gran cantidad de sustancias derivadas de la quimica industrial.

Objetivos de la industria quimica

La industria quimica se ocupa de dos labores fundamentales:
1) La extraccion y procesamiento de las materias primas, tanto naturales como sintéticas.

2) La transformacidn de estas materias primas en otras sustancias con caracteristicas diferentes
de las que tenian originalmente.

El objetivo final de esta industria es satisfacer las necesidades de las personas mejorando su
calidad de vida, elaborando un producto de buena calidad con el costo mas bajo posible, y
tratando de ocasionar el menor dano posible al medio ambiente.

Tipos de industria quimica
La industria quimica es muy variada y abarca gran cantidad de campos de produccién. Entre ellos
se puede destacar:

1. La industria petroquimica, que trabaja con el petréleo y sus derivados, como veras mas
adelante.

2. La industria metalurgica, que tiene como objetivo la obtencién de metales puros a partir de los
materiales naturales que los contienen. Las mas importante es la del acero, también denominada
siderurgica, producido en los llamados "hornos altos".
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3. La industria quimica basica que esta especializada en la obtencidn de productos basicos como el
acido sulfurico, el hidréxido sddico o el cloro. También produce abonos y pesticidas para uso
agricola.

4. La industria agroalimentaria es la dedicada a producir y transformar los alimentos. Actualmente
es muy importante porque cada vez se utilizan mas los aditivos alimentarios debido al incremento
de produccién de alimentos preparados a los que hay que afadir productos que aseguren su
conservacion.

5. La industria de materiales de construccidn, encargada de fabricar los materiales empleados en
la construccién de edificios, vias de comunicacion y el resto de obras publicas. Su producto
principal es el cemento (mezcla de éxido de calcio y didxido de silicio), asi como el yeso, el vidrio o
los productos ceramicos.

6. La industria farmacéutica, dedicada a la investigacion, preparacidén y comercializacion de toda
clase de medicamentos.

4.1 Impacto socieconémico

El impacto de la quimica en nuestra sociedad es innegable: la calidad
de vida de la que disfrutamos seria imposible sin el desarrollo de la
industria quimica. Ya sea en la industria farmacéutica, en la
metallrgica o en la industria del petrdleo, puede afirmarse que ha
permitido aumentar significativamente nuestra esperanza de vida.

No solamente en estos aspectos el desarrollo de la quimica ha tenido un impacto social, sino que
el estilo de vida ha cambiado, asociado a los nuevos desarrollos aportados en las areas de
alimentacion, transporte o construccién, que han permitido universalizar estos recursos vy
desarrollar zonas anteriormente deprimidas gracias a los puestos de trabajo generados.

Asociado a este desarrollo industrial, en el propio ambito académico han proliferado los estudios
conducentes a la capacitacién en el sector quimico: desde ciclos medios y superiores de formacién
profesional de explotacidn y analisis quimicos hasta ingenierias quimicas e industriales, sin olvidar
la propia titulacidn de quimica en las Facultades de Ciencias.

Entre las aplicaciones de la quimica en nuestra vida cotidiana podemos destacar:

Quimica y conservacion de los alimentos. El ser humano ha utilizado desde siempre la sal o las
especias para lograr la conservacion de los alimentos. Hoy en dia existe una gran variedad de
productos para tal fin:

« Conservantes: empleados para impedir el crecimiento de microorganismos.
« Acidulantes: utilizados para dar o intensificar un sabor caracteristico.

« Antioxidantes: Evitan que los alimentos se pongan rancios (oxidacion).

« Colorantes: mejoran el aspecto externo de los alimentos.
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Quimica y salud, que supone una mejora de la calidad de vida de la poblacidn:
+ Desarrollo de productos farmacéuticos (medicamentos, vacunas,...), que han permitido un
aumento en la esperanza de vida, asi como en la calidad de la misma.
« Productos higiénicos y cosméticos, que tanto influyen en las relaciones sociales.

Quimica y agricultura, permitiendo mejorar la produccién y calidad de las cosechas:
« Pesticidas: sirven para evitar las plagas de insectos u hongos.
« Fertilizantes: aportan al terreno los nutrientes necesarios para el desarrollo de las plantas.
+ Herbicidas: utilizados para matar las malas hierbas en los cultivos.

En el grafico siguiente puedes observar las principales zonas en las que se establecen las industrias
guimicas en Espafia, junto con la evolucidn de los sectores de produccion relacionados.

Principales Zonas de Implantacion _Distri_buc:'bn Sectorial gle la Produccién

Evolucion 1977 - 2008

Quimica Basica: Organica, morgamca.
. Zonas de alta . Aragaon Gasea Indusirialas, MMPEP Plasticas,

' ot 3 i e Caueno Sintético, Fibras, Fertiizantes,
puncen_trampn_ue 3 45" Cantal ‘\"J—‘\"“—"? Coorantes vy Pigmentos
industria quimica o =

Quimica de la Salud Humana,
Animal y Vegetal: matenas Primas

® | ocalizacidn de
otras Zonas de
concentracion
quimica

‘Madiic @ Castelidn farmectvticas, Especiafidndes
farmacéificas, Especiafidades

zpozanitarias, Filosanitarios

Vatencia 4

t Pusrtclizno @
e Cimica para la Industria y el
Consumao Final: Pinteras, Tintas,
Esmalies, Fritas,

Adheaivos, Acellas, Explosivos,
Jabones v Detergentas,
Parfumeria y Cosmética

Husiva Earingens

Algeciras

Sin embargo, no puede obviarse que, a pesar de que el conocimiento quimico tiene como objetivo ultimo
lograr el bienestar de la humanidad, también se usa para otros fines. Estd a la orden del dia como este
conocimiento se utiliza para el desarrollo y aumento de la produccién de drogas perjudiciales para la salud,
sin olvidar los terroristas y laboratorios militares que tratan de crear armas bioldgicas de destruccion
masiva.

4.2 Impacto medioambiental

Aun cuando la contaminacion siempre ha existido, pues va asociada a la civilizacion humana, este
proceso se ha incrementado con el desarrollo industrial, hasta el punto de que el equilibrio entre
la misma y la capacidad de la naturaleza para recuperarse parece haberse roto.

La industria quimica, pese a ayudar a mejorar la calidad de vida del ser humano, también es
culpable de una parte importante de la contaminacidn, no tanto por la quimica en si, sino por el
uso desequilibrado que puede hacerse de ella.

Asi pues, uno de los retos fundamentales con los que se enfrenta la humanidad son los problemas
medioambientales, que afectan directamente a la salud de las personas y a nuestro ecosistema. La
guimica no sélo es responsable de ellos, sino que también se encarga de buscar las causas y
posibles soluciones a estos problemas.

Para solucionar el impacto de la contaminacidn, la industria quimica sigue cuatro lineas de accién
asociadas a otros tantos problemas medioambientales:
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1. Quimica atmosférica. Trata temas como la reduccién de la capa de ozono, el efecto invernadero
o la lluvia acida. Todos ellos estan relacionados con la contaminacién atmosférica, con el objetivo
de descubrir nuevas técnicas que permitan evitar o al menos disminuir las emisiones de gases
Nnocivos.

2. Quimica de los residuos. Ha tomado gran importancia con la sensibilizacion social respecto al
reciclaje. El aumento del consumo lleva asociado la produccion de un gran numero de residuos
contaminantes, por lo que la quimica investiga las posibilidades de reciclaje de los mismos vy, en
caso de no ser posible, la eliminacién segura de los mismos.

3. Quimica del agua. El crecimiento de la poblacién mundial y el desarrollo industrial provocan
gue el agua, necesaria para la vida, sea cada vez mas escasa y de peor calidad. En este sentido, se
estudia la mejora en los procesos de potabilizacion y, sobre todo, en la depuracion de aguas
residuales que mejoren el estado de nuestros rios y mares.

4. Quimica del suelo. Los vertidos incontrolados de residuos y el uso excesivo de fertilizantes y
pesticidas, provocan la degradacion de los suelos, volviéndolos no aptos para el cultivo, pues
pasarian los contaminantes a la cadena alimentaria. La quimica busca tecnologias que permitan la
recuperacioén rapida del suelo.

La lluvia acida

La lluvia acida es una consecuencia de los gases
emitidos en los procesos de combustién. El agua de
lluvia ya es ligeramente acida (pH = 6,2) debido a que
disuelve parte del CO, atmosférico en su caida, dando
lugar a acido carbdnico.

Ahora bien, cuando el aire contiene altas
concentraciones de Oxidos de nitrégeno (NO,) u
oxidos de azufre, estos se combinan facilmente con las
gotas de lluvia, dando lugar a acidos como el nitrico o
el sulfarico. Algunas reacciones que ocurren, entre
otras, son las siguientes:

3 NO, (g) + H,0 (1) = 2 HNO; (I)+ NO (g)
SO3(g) + H20 (1) > HzS04(1)

Tanto el acido nitrico como el sulfdrico son acidos fuertes, que en disolucién dan lugar a
disoluciones muy acidas.

Los oxidos de nitrogeno se forman en las camaras de combustiéon de los motores térmicos de
vehiculos y aviones, donde debido a las altas temperaturas que se alcanzan el nitrégeno vy el
oxigeno se combinan.

Los d6xidos de azufre proceden principalmente de las erupciones volcdnicas, pero también de Ila
industria metalurgica, sobre todo a partir del carbdn y el petréleo sin refinar.

La lluvia acida quema literalmente la vegetacién de los bosques y acidifica rios, lagos y acuiferos,
dafiando los ecosistemas de muchas especies. También es responsable del deterioro de edificios y
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esculturas de marmol o caliza ya que disuelve su principal componente, el carbonato de calcio
(CaCos).

La quimica actualmente busca soluciones para intentar resolver este problema, principalmente
mejorando los métodos de combustion de combustibles fdsiles y fomentando el uso de
catalizadores que reduzcan este tipo de emisiones.

4.3 Productos quimicos de importancia industrial

Acido sulfurico (H,SO4)
Es un acido liquido, muy corrosivo, que reacciona violentamente con agua y con los compuestos
del carbono desprendiendo mucho calor en el proceso.

Se trata del compuesto quimico mas producido en el mundo, por lo que su consumo suele
utilizarse como medidor de la capacidad industrial de un pais. Gran parte de su produccion se
emplea en la obtencién de fertilizantes, aunque también es fundamental en la sintesis de otros
acidos y en la industria petroquimica.

Existen distintos procesos de produccion del dcido sulfurico, siendo el mas comun el de contacto,

en el cual se emplea un catalizador para convertir el SO, en SOs, del que se obtiene acido sulfurico
por hidratacidén, en una instalacién como la que se muestra en la imagen:

Produccion acido sulfurico por proceso de contacto

250 + 0y — 250,
50; + HyO — H,80,

Torres de

Combustion  Torres de refrigeracion Conven}dor t;atalitico Sbesrcion

del azufre

Amoniaco (NHs)

Es un gas incoloro de olor muy desagradable y penetrante; facilmente soluble en agua pero muy
volatil, en usos no industriales suele venderse disuelto en agua. Se produce a partir de la
descomposicion de la materia orgdnica, pero también industrialmente.

Mas del 75% del amoniaco producido en las plantas quimicas se usa para fabricar abonos o para su
aplicacion directa como abono. El resto se utiliza en textiles, plasticos, explosivos, en la industria
papelera y en productos de limpieza domésticos.
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El amoniaco se obtiene mediante el proceso Haber-Bosch, consistente en la reaccion directa entre
el nitrégeno y el hidrogeno gaseosos. Esta es una reacciéon muy lenta (al tener una elevada energia
de activacion) por lo que se utiliza un catalizador (6xido de hierro). Aunque el grado de reaccion se
ve favorecido a bajas temperaturas, esta sintesis se realiza a altas temperaturas para favorecer la
energia cinética de las moléculas y aumentar asi la velocidad de reaccién. A continuacién se
muestra el diagrama del proceso Haber-Bosch:

Generacion de la mezcla Generacion de amoniaco
——
Metano CHe Precalentador | ] ;
Agua H -

Catali-

HO S —F
5002C | HO

% Catalizador
= 450 °C
» 300 bar

20 H* O
R e SE—
2iTCmH 2 XX

M, Hy, CO H:0, CQ V
N

Acido clorhidrico (HCI)

Recibe este nombre cuando se encuentra disuelto en agua, siendo
también conocido como salfuman. Puro se conoce como cloruro
de hidrégeno, y a temperatura ambiente es un gas con una leve
tonalidad amarillenta, mas denso que el aire, corrosivo, no
inflamable y de olor irritante. Al exponerse a la atmdsfera forma
un denso vapor blanco, también corrosivo. Aparece de forma
natural entre los gases emitidos por volcanes.

Effigerado i

Amoniaco

Entre sus aplicaciones, hay que destacar su uso industrial para limpiar, tratar y galvanizar metales,
curtir cueros, y en la refinacion y manufactura de una amplia variedad de productos.

Puede obtenerse por adicion de acido sulfurico a la sal comun (NaCl), pero industrialmente se
produce a partir de reacciones organicas de cloracién de compuestos del carbono con cloro
elemental. Otro método de produccién a gran escala es por electrdlisis de disoluciones de sal
comun, produciendo cloro, hidréxido de sodio e hidrégeno. El gas cloro asi obtenido puede ser
combinado con el gas hidrégeno, formando gas HCI quimicamente puro.

Metalurgia del hierro y del acero: los hornos altos

La obtencion de hierro a partir de 6xidos de hierro por reduccion con carbdn ha sido la base del
desarrollo de muchas sociedades en el siglo XX. En Espafia la siderurgia estuvo muy desarrollada,
con grandes fabricas en Bilbao o Sagunto. Hoy en dia se obtiene hierro para alearlo con carbén y
otros metales, obteniendo acero, de mayor resistencia mecanica y que es inoxidable.

Fijate en la imagen en la que se representa el proceso. Se carga el horno por la parte superior con
mineral de hierro, caliza (fundente) y coque (carbdn) que caen pulverizados por el horno y entran
en contacto con el CO formado a alta temperatura, dando lugar a hierro fundido (arrabio) y
escorias que se recogen por separado.
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El proceso metalurgico global es: Fe,03 + 3 CO - 2 Fe + 3 CO,.
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Proceso Bayer de electrolisis del aluminio
El método de produccién no es precisamente moderno, ya que el método industrial utilizado es el
proceso Bayer, que fue patentado por Karl Bayer en 1889

En el proceso Bayer, primero se tritura la bauxita y luego
se lava con una solucién caliente de hidréxido de sodio
(sosa caustica), NaOH. La sosa disuelve los minerales de
aluminio pero no los otros componentes de la bauxita,
gue permanecen sodlidos. La reaccidn quimica que
ocurre en esta etapa es:

Al(OH);(s)+ OH + Na" > AI(OH), + Na*

A continuacidn se retiran de la solucion los sélidos no disueltos, principalmente en un decantador
seguido de unos filtros para eliminar los Ultimos restos. Los sélidos recogidos en el decantador,
llamados "lodo rojo", se tratan para recuperar la sosa que no ha reaccionado y que se recicla al
proceso. La solucidon de AlI(OH)4, ya libre de impurezas, se precipita de forma controlada para
formar hidréxido de aluminio puro.

Al(OH)4 + Na® > AI(OH)s(s) + OH + Na*

La solucion de sosa libre de aluminio se concentra en unos evaporadores y se recicla al comienzo
del proceso.
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Por ultimo, el hidroxido se calienta a unos 1050°C, en una operacion llamada "calcinacion"”, para
convertirlo en alumina (Al,03), liberando vapor de agua al mismo tiempo:

2 Al(OH)3 - A|203 +3 Hzo

La alumina obtenida se utiliza para producir aluminio mediante electrdlisis segun el proceso
denominado de Hall-Heroult. Para ello se disuelve en un bafio fundido de criolita (NasAlFg) y se
electroliza en una celda electrolitica usando electrodos de carbono, siendo la reaccién producida:

2 ALO; > 4 Al () +30,(g)

Se realiza asi pues la alumina proveniente del proceso Bayer tiene un punto de fusidn
extremadamente alto y al mezclarlo con la criolita logra bajar el punto de fusion a alrededor de los
900 °C.

Por el elevado punto de fusién, el consumo energético que se utiliza para obtener aluminio es muy
elevado y lo convierte en uno de los metales mas caros de obtener, resultando mucho mas
rentable el reciclado del mismo.

4.4 Manipulacion de productos quimicos

El uso y manipulacién de sustancias quimicas es un proceso no exento de riesgos; muchos
productos quimicos son agresivos para el ser humano y el medio en que vive, lo que obliga a
extremar las precauciones y a exigir fuertes controles y una gran responsabilidad a quienes
fabrican y manipulan esas sustancias.

En el dmbito industrial existen gran niumero de productos potencialmente peligrosos, e incluso en
nuestra vida cotidiana podemos encontrarlos, tales como limpiadores del hogar, detergentes, pilas
o pinturas.

Debido a su toxicidad es preciso seguir una serie de precauciones tanto en el almacenamiento, uso
y posterior reciclaje.

1) Almacenamiento
A la hora de almacenar productos quimicos es necesario:

+ Mantener actualizada una lista de los productos que se almacenan, incluyendo nombre y
fecha de compra de cada producto.

« Conservar los productos en su envase original y asegurarse de estdn bien etiquetados,
comprobando su posible deterioro.

« Mantenerlos en lugar fresco y seco.

« Guardarlos fuera del alcance de los nifios y animales domésticos.

« Mantener separados los productos quimicos que sean incompatibles.
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2) Uso y manipulacion

Cuando un producto contiene sustancias quimicas peligrosas, es obligatorio que en su etiquetado
sefiale tanto los posibles riesgos asociados a su uso como las instrucciones para su correcta
manipulacion. Por ello es fundamental leer y seguir al pie de la letra las instrucciones del
fabricante.

Entre otras reglas generales, pueden destacarse las siguientes:
« No mezclar productos quimicos
diferentes.
« Usar los productos en la proporcién

y dosis recomendada. . .

* Utlllzal’, silempre que se puedar Altamente Comburente Corrosive Facilmente
productos alternativos naturales inflamable inflamable

menos toéxicos.

« Protegerse de posibles salpicaduras
usando guantes, gafas y ropa
adecuada.

« Mantener bien ventiladas las zonas
donde se usen los productos.

. , Mocivo e irritante  Peligrose medic Toxico

« Lavarse bien cara y manos después M
de su uso.

En caso de intoxicacidon, se seguirdn las instrucciones del etiquetado, llamando al Instituto
Nacional de Toxicologia con la referencia del producto si es necesario.

3) Residuos y reciclado

Como regla general, se intenta siempre generar la menor cantidad
de residuos posible, aunque es inevitable que estos aparezcan. En
consecuencia, se debe ser muy cuidadoso a la hora de proceder a
su eliminacion. Para ello las industrias tienen planes de gestion de
residuos, mientras que los usuarios particulares pueden acudir a
los puntos limpios. En cualquier caso, lo mas aconsejable es no
verter ningun residuo directamente al agua o a la basura.

Con ello no sélo se evitan afecciones medioambientales, sino que
se favorece su reciclado evitando el gasto innecesario de recursos.
No todos los residuos pueden ser reciclados, pero la mayor parte
de ellos si; por ejemplo las latas de aluminio o los plasticos de las
botellas de agua y botes de detergente son 100% reciclables.

Destacar por ultimo que hay unos compuestos quimicos con los que se debe tener especial
cuidado: los medicamentos. Los envases vacios o con restos de medicacion, los medicamentos
gue no se necesiten y los caducados deben depositarse junto con sus prospectos en las farmacias
(puntos SIGRE).
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Tema 3. Quimica del carbono

Aunque el nombre mads adecuado es el de quimica de los
compuestos del carbono, todavia se le sigue llamando quimica
orgdnica, porque desde hace siglos se pensaba que esos compuestos
solamente existian y se podian producir en la materia viva. Es cierto
gue son sus principales constituyentes, pero cuando Wholer sintetizé
la urea de forma accidental en 1828 a partir de compuestos
inorganicos, hubo que desechar ese principio "organico".

Todos tienen en comun la existencia de cadenas de atomos de
carbono y la presencia de unos pocos elementos mas, basicamente
hidrégeno, oxigeno y nitrégeno.

Forman moléculas desde muy pequefias (CHs, metano, es la menor) hasta macromoléculas con
masas molares de cientos de miles. Y su importancia y campos de aplicacidon carecen de limite
conocido: no tienes mas que pensar en los productos farmacéuticos, en los plasticos o en la
secuenciacion del ADN para ser consciente de ello.

En este tema vas a recordar algunos aspectos ya vistos en ESO, como los nombres y formulas de
los compuestos del carbono, pero te centraras en estudiar su obtencidén, propiedades vy
reactividad, ademas de en las reacciones de polimerizacion, en la industria petroquimica y en las
aplicaciones de la quimica del carbono.

1. Enlaces del carbono

Cadenas carbonadas

¢Por 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 electrdnica para alcanzar
la estructura muy estable de gas noble (regla del octete).

La forma de hacerlo es compartir cuatro electrones con otros atomos, de manera que la molécula

mas sencilla que forma es el CHs, metano. En las imagenes siguientes puedes ver la forma de
compartir electrones y tres modelos moleculares diferentes.

(HX ¢ f0) &

®Electron from hydrogen
#Electron from carhan
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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,-CHs, propano.
Es decir, se forman cadenas carbonadas, que pueden llegar a tener miles de 4tomos de carbono.

Estructuras electronicas de Lewis

En la imagen puedes ver las estructures electronicas de Lewis de varios compuestos del carbono.
Sigue el método que ya conoces para obtenerlas: repartir en pares el nimero total de electrones
gue tienen todos los atomos de la molécula, de forma que se cumpla la regla del octete.

Qg R il b
g Gt S e et
HHHH H H H H
butane etileno etanol
i
H & H H 25N
n-¢-déon wmdlon L Todh
i ! H-C_ C-H
5
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 férmula
molecular es C,HgO. Asi escrita no aporta informacion sobre cdmo estan unidos los dtomos en la
molécula. Por esa razon se usa la formula semidesarrollada, que en este caso es CHs-CH,0OH, en la
gue se indican los enlaces de la cadena, y la formula desarrollada, en la que se detallan todos los
enlaces entre 4tomos, como puedes ver en la imagen junto con un modelo molecular animado.
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Formas alotrdpicas del carbono

Ya has visto que el carbono se presenta en la naturaleza en forma de diamante, formando una
estructura gigante en la que solamente hay dtomos de carbono unidos entre si mediante enlaces
covalentes. Como son enlaces muy intensos entre los atomos, son dificiles de romper, y el
diamante es la sustancia mds dura en la escala de 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 laminas 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 lapiz, etc.

En los ultimos afios 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 (Iaminas de grafito formando tubos) y, sobre
todo, el grafeno (lamina monoatdmica de grafito) cuyo uso va a revolucionar los sistemas
informaticos y de comunicaciones en los préoximos afios.
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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 atomos 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 té.do' desde la
Revolucion Industrial de finales del siglo XVIII.

1.1 Enlaces del carbono y geometria molecular

Enlaces del carbono y geometria molecular

Si el carbono esta unido a cuatro grupos diferentes, y todos los enlaces son Propan-1-ol
sencillos, las cadenas carbonadas tienen estructura tetraédrica, con angulos
de 109,5 ¢, y los atomos de carbono van formando un zigzag con ese angulo
(en forma de dientes de sierra).

Si hay algun enlace doble, la estructura es plana con los dos atomos unidos y
los grupos que se unen a cada uno de ellos.

Ademas, el segundo enlace es mas débil que el primero (aunque eso no se
deduce de las estructuras electrénicas de Lewis, sino que es un dato
experimental).

2. Formulacion y nomenclatura de los compuestos del carbono

Muchos de los compuestos que englobamos en la quimica del carbono son conocidos desde
antiguo: los egipcios extraian de las plantas colorantes (purpura), fabricaban jabones y obtenian
alcohol por fermentacion de azucares.

Hasta el afio 1828, en que Friedrich Wohler sintetizd la urea, se creia que para producir un
compuesto de la quimica del carbono era necesaria la accién de una “fuerza vital”. Hoy se conocen
muchos millones de compuestos diferentes y se sintetizan incluso millones mas cada afio. La
necesidad de sistematizar su nomenclatura y formulacién es evidente.

Enlaces del carbono

En los compuestos de la quimica del carbono, el &tomo de carbono siempre forma cuatro enlaces,
sencillos con estructura tetraédrica, enlaces dobles con estructura triangular plana y enlaces
triples con estructura lineal.

La union de los atomos de carbono entre si por alguno de los enlaces citados origina cadenas
carbonadas, que forman el esqueleto de la molécula organica, y pueden ser abiertas, cerradas o
ramificadas
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Cadenas ramificadas

Cuando aparecen ramificaciones (cadenas laterales) hay que seguir una serie de normas para su
correcta nomenclatura.

- Se elige la cadena mas larga. Si hay dos o CH; —*CH — *CH, — 'CH; —fCH:
mas cadenas con igual nimero de carbonos | F-metihexano
se escoge la que tenga mayor numero de ‘CH; —!CH;

ramificaciones.

- Se numeran los atomos de carbono de la cadena principal comenzando por el extremo que
tenga mas cerca alguna ramificacion, buscando que la posible serie de nUmeros sea siempre la
menor posible.

- Las cadenas laterales se nombran antes que la cadena principal, precedidas de su
correspondiente niumero localizador (unidos por un guion) y con la terminacién "-il" para indicar
gue son radicales. Si un mismo atomo de carbono tiene dos radicales se pone el nimero
localizador delante de cada radical y se ordenan por orden alfabético.

- Si un mismo radical se repite en varios carbonos, se separan los numeros localizadores de cada
radical por comas y se antepone al radical el prefijo "di-", "tri-", "tetra-", etc.

- Si hay dos o mas radicales diferentes en distintos carbonos, se nombran por orden alfabético
anteponiendo su numero localizador a cada radical.

CHs CH, — CH, —CHs
| |
CHs — CH— CH — CH —CH— CH, — CH; —CH
| |

CH: CHy —CH;

4-etil-2, 3-ditnetil- S-propiloctanc

Funciones quimicas
Se llama funcidén quimica a cada grupo de compuestos con propiedades y comportamientos
guimicos caracteristicos.

Cada funcidn se caracteriza por poseer un conjunto de uno o varios atomos, al que se denomina
grupo funcional.

. GRUPG
NG LSS FUNCIOMNAL
Alcanos B Alcoholes —DH
{parafinas) B Tinta Eteres =
a Alguenos b - 0
£ A Bt e
_;g_ (olefinas) -~ = _g Aldehfdos C\H
= . e
§ ."5'.|[?Lllr‘|05 | —e=c g .
= (acetilencs) X e 2
= w ==
[1]
Arotmdticos [ .
@ . Acidas {,O
e . =
e carboxilicos Ol
¥ " —N— . o
'-" -é Arninos | Esteres —C’}
£ 2 o=
25| Amd i
ER| ama | f
=
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Compuestos polifuncionales

nombran como sustituyentes.

La cadena principal es la que contiene la funcidn principal.

El orden de preferencia para determinar cual es la funcidn principal esta fijado por la IUPAC.

2.1 Hidrocarburos

Alcanos

Son compuestos de C e H (de ahi el nombre de hidrocarburos) de cadena abierta, que estan unidos

@ DOMINGO miraL]

Se denominan asi a aquellos compuestos que tienen mas de una funcidn organica. En estos casos,
hay que precisar cudl es la funcidon principal y cuales las secundarias, ya que el nombre del
compuesto vendra dado por la funcion principal. Las demas funciones no se tienen en cuenta y se

Orden de preferencia segun la lUPAC

Mombre Formula [Terminacion| Como sustituyente
Ac-carbaxilico | [R-€E0H -oico carboxi-
Ester R-COOR' -oato oxicarbonil-
Amida R-CO-MH- -amida carbamaoil-
MNitrilo R-C=N -nitrilo ciano-
Aldehido R-COH -al farmil-
Cetona R-CO-R' -0na oOX0-
Alcohol R-OH -0l hidroxi-
Fenol Ar-OH -0l hidraxi-
Amina R-MH- -amina amino-
Eter R-O-R’ -oxi- oxi-, oxa-
Doble enface R=R' -eno ..BRil-
Triple enlace B=FR' -ino il
Haldgeno R-X fluoro-, cloro-
bromo-, iodo-
Mitroderivados| R-NO: nitro-

entre si por enlaces sencillos (C-Cy C-H).

Su formula molecular es C,H,n+2, siendo n el nimero de carbonos.
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Los cuatro primeros tienen un nombre sistematico que consiste en los prefijos met-, et-, prop-, y
but- seguidos del sufijo "-ano". Los demas se nombran mediante los prefijos numerales (penta-,
hexa-, hepta-, ...) que indican el nUmero de atomos de carbono.

Se llama radical a un grupo de d4tomos que se obtiene por pérdida de un dtomo de H. Se nombran
cambiando la terminacién -ano por -ilo, o -il cuando forme parte de un hidrocarburo.

Farmula Mombre Radical Mombre
':H4 Metano |CHg— Metil-(o)
CHy— CH, Etano |CHy— CH;— Etil-(o)
CH;— CH,— CH, Propana|CHz— CH,— CH,— Propil-{o)
CHg_ GHZ_ CHZ_ CH3 Butano |CH;=— CH,=— CH,— CH,= [Butii-(0)

CHy— (CHy);— CH, Pentana| CHz— (CH,)3— CH,— Pentil-{0)
CHy— (CHy),— CHy Hexano | CHy = (CH,),— CH,— Hexil-(o)
CHy— (CHy)s=— CH; Heptang “Hy— (CHy)s— CH,— Heptil-{o]

Alquenos

Son hidrocarburos de cadena abierta que se caracterizan por tener uno o mas dobles enlaces, C=C.
Se nombran igual que los alcanos, pero con la terminacion -eno. Es necesario tener en cuenta las
siguientes normas:

- Se escoge como cadena principal la mas larga que contenga el doble enlace; si hubiera ramifi-
caciones se toma como cadena principal la que posea mayor nimero de dobles enlaces, aunque
sea mas corta que otras.

- Se empieza a contar por el extremo mas cercano a un doble enlace, con lo que éste tiene pre-
ferencia sobre las cadenas laterales a la hora de numerar los carbonos.

- En el caso de que hubiera mas de un doble enlace se emplean las terminaciones dieno, trieno, ...
precedidas por los nUmeros que indican la posicién de esos dobles enlaces.

Alquinos
Son hidrocarburos de cadena abierta que se caracterizan por tener uno o mas triples enlaces,C=C.
Se nombran igual que los alquenos, pero con la terminacion -ino.

Alguenos Alguinos
CH.=CH: Eteno CH=CH Eting
CH-=CH—CH; Propenc CH=C—+F1h Propino
CH,=CH—CH; —CH: | 1-buteno CH=C—CH; —CH; | 1-bufino
CH: —CH=CH—{TH;: | 2-bufeno CH:—CE=C—(l 2-buting
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Hidrocarburos aromaticos
Se denominan asi a los hidrocarburos que derivan del benceno (CgHg). Estd
formado por seis atomos de carbono unidos a seis hidrogenos.

@ DOMINGO miraL]

- Cuando el benceno lleva un radical, éste se nombra seguido de la palabra

benceno.

- Si son dos los radicales, se indica su posicion relativa dentro del anillo

bencénico mediante los nimeros 1, 2; 1, 3 o 1,4 (normalmente la
designacion del numero 1 es por orden alfabético); aunque se sigue

Benceno
CgHg

utilizando los prefijos orto (o-), meta (m-) y para (p-) para indicar esas mis-

mas posiciones.

- En el supuesto de que hubiera mas de dos sustituyentes, se busca la manera de que los numeros

sean lo mas bajos posible y los radicales se nombran por orden alfabético.

CHz

CH;— CHs

|
.--""fﬂh""-
O)
e
g

CHs

Metilbenceno
(Toluena)

o-dimetilbenceno

m-etilmetilbenceno

i:‘Ha = IF Ht
e
o
CHy;— CHs
p-dietilbenceno

Derivados halogenados
Son hidrocarburos que contienen atomos de halégeno en su molécula.

Se nombran citando en primer lugar el halégeno seguido del nombre del hidrocarburo.

CHCI: ]
e |
Triclorometano ™
{(Cloroformo)
=0
CH;=CH —CClL—CH-(l '
3.3 d1ncloro-1-buteno p-diclorobenceno Clorobenceno
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2.2 Funciones oxigenadas

Alcoholes
Se pueden considerar derivados de los hidrocarburos en los que se ha sustituido uno o mas
atomos de hidréogeno por grupos OH, pero solamente uno en cada carbono.

Se nombran como los hidrocarburos de los que proceden pero con la terminacién -ol, e indicando
con el nimero localizador mas bajo posible la posicién del grupo alcohdlico.

- Si hay mas de un grupo OH, se utiliza la terminacién diol, triol, ... indicando con nimeros los
lugares donde se colocan.

- En los compuestos polifuncionales en los que el alcohol no interviene como funcién principal, se
designa con el prefijo hidroxi-.

CH;0OH hletanol CH;
CH; — CH,0H Etanol |
CH; — CHOH —CH; | 2-propanol | CH; — COH — CHs

2-tnetil-2-propatiol

1,2, 3-propatatriol

CH; — CH;—CH.OH | l-propanol | CH;OH — CHOH —CH;OH ohenn

Eteres
Son compuestos que resultan de la unién de dos radicales alquilos o bencénicos, mediante un
puente de oxigeno -O-.

Se nombran interponiendo el prefijo oxi entre los dos radicales.
También se pueden nombrar indicando el nombre de los dos radicales, por orden alfabético,

seguidos de la palabra éter. En el caso de que los dos radicales sean idénticos, se simplifica
anteponiendo el prefijo di.

CH; — 0 —CH: CH;:—0— CH; —CH: CH;— CH; —©O— CH, —CH;
Metoximetano Etoximetano Etoxietano
Dhimetileter etilmetileter dietileter

Aldehidos y cetonas
Los aldehidos se caracterizan por tener un grupo "carbonilo" C=0, en un extremo de la molécula.

Su nombre proviene del hidrocarburo, pero terminado en -al, y la cadena se empieza a nombrar
por el extremo que lleva el grupo carbonilo.

Si el grupo carbonilo, C=0, se encuentra en el interior de la molécula se llaman cetonas.
Normalmente se nombran como derivados de un hidrocarburo, con la terminacidon -ona y un

numero localizador lo mas bajo posible, aunque también es valido nombrar los dos radicales
unidos al grupo carbonilo seguidos de la palabra cetona.
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Aldehidas Cetonas
P
HCHO Metanal | CH; —CO —CHs (Eff;nnuﬂ?a
Butan
CH; — CHO Etanal | CH—CO— CHy —CHs E;‘hneiﬁimm
CH; — CH; — CHO |Propanal | CH;— CH; — CO— CH; —CHs i;iltzfnﬁa

Acidos carboxilicos
Se caracterizan por tener el grupo "carboxilo" -COOH en el extremo de la cadena.

Se nombran anteponiendo la palabra acido al nombre del hidrocarburo del que proceden, con la
terminacion -oico. Si hubiera dos grupos carboxilos, se indicaria con la terminacidn dioico.

Son frecuentes los acidos carboxilicos que mantienen su nombre tradicional, aceptado por la
IUPAC.

HCOOH Acido metanoico CH:—CH,—CH,—CO0OH | Acido hutanoico
(acido formico) (acido butirico)

CH; — COOH Acido etannico HOOC — COoH Acido etanodioico
(acido acetico) (acido osxalico)

CHy =CH—COOH [Acido 2-propenoico | CH;—CHOH — COCH | Acido 2-hidrozipropanoica
(acido actilico) (acido lactica)

Esteres y sales de acidos carboxilicos
Se obtienen de sustituir el hidrégeno del grupo carboxilico por una cadena hidrocarbonada, R'- o
por cationes metalicos.

Se nombran partiendo del radical acido, RCOO-, terminado en -ato, seguido del nombre del radical
alquilico, R'- o del nombre del metal.

CH: —CO0—CH; Etanoato de metilo | CH; —COO0— CH.—CH;: | Etanoato de efilo
(Acetato de metiio) (Acetato de etilo)
HCOO—CH; —CH; | Metanoato de etilo: | CH;—CH,—CO0O—CH; | Propanoato-de metilo
(Formuiato de efilo)
CH:—CO0Na Etanoato de sodio CH:—CH—COOK Propanoato de potasio
(Acetato de sodie)

2.3 Funciones nitrogenadas

Aminas
Se pueden considerar compuestos derivados del amoniaco, NHs, en el que se han sustituido uno,
dos o tres hidrégenos por radicales alquilos o bencénicos.

Las aminas primarias se nombran afiadiendo al nombre del radical hidrocarbonado el sufijo amina.
Aunque también es valido, si el grupo amino forma parte de una cadena mas o menos compleja,
indicar su situacién con un numero localizador lo mas bajo posible.
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En las aminas secundarias y terciarias, los radicales se nombran por orden alfabético, y se suele
indicar con la letra N, que dichos radicales estan unidos al &tomo de nitrégeno.

Cuando las aminas primarias no forman parte de la cadena principal se nombran como
sustituyentes de la cadena carbonada con su correspondiente niumero localizador y el prefijo
amino-.

CH: — NH» Metilamima CH:—NH—CH—CH: | M-etilmetilamima

CH:—N-—CH,-—CH—CH: Fenilamina
\.N-dimetilpropiiami — NHa b
N.N-dimetilpropiiamina (Anilina)

CH;

Amidas
Se obtienen al eliminarse una molécula de agua entre el grupo OH de un &cido y un H del
amoniaco (o de una amina).

Se nombran como los acidos, pero con la terminacion -amida.

Metanamida Etanamida

HEE =ty (Formamida) R SN, {Acetamida)

CH: — CO—NH—CH: | N-metiletanamida | NH.—CO—CO—NH: | Etancdiamida

Aminoacidos

Un aminoacido es un compuesto polifuncional con un grupo amino
(-NH3) y un grupo carboxilo (-COOH; acido). Los aminodacidos mas
frecuentes y de mayor interés son aquellos que forman parte de las
proteinas.

Todos los aminoacidos que forman parte de las proteinas tienen el
grupo amino unido al carbono 2, contiguo al grupo carboxilo.

De todos los aminoacidos que se conocen, sélo 20 forman parte de las proteinas.

7licina Acide P-aminoetanoico MH—CH, —2C0H

Alanina Acido Z2-aminopropanoico CHs—CHNH-COOH

Aeido aspartico | Acido 2-aminobutanodicico  [HOOC-CH—CHNH,-COOH
Aeide glutamico Aeido Z-aminopentanodioico HDOC—CH;—CHQ—CHIQHQ—C@OH

(67)



Fisica y quimica 12 de BAC i ﬁ o . ‘
Tema 3. Quimica del carbono Domlneo mlrQL

2.4 Resumen




Fisica y quimica 12 de BAC i ﬁ o . ‘
Tema 3. Quimica del carbono Domlneo mlrQL




Fisica y quimica 12 de BAC i ﬁ o . ‘
Tema 3. Quimica del carbono Domlneo mlrQL




Fisica y quimica 12 de BAC i ﬁ o . ‘
Tema 3. Quimica del carbono Domlneo mqu'—




Fisica y quimica 12 de BAC i ﬁ o . ‘
Tema 3. Quimica del carbono Domlneo mlrQL




A
Fisica y quimica 12 de BAC @ . . ‘T
Tema 3. Quimica del carbono DOmlnGO mqul—
3. Isomeria

Se llaman isdmeros a dos o mas compuestos diferentes que tienen la misma férmula molecular
(el mismo niumero de atomos de cada tipo), pero diferente férmula estereoquimica -distribucion
espacial de los atomos- y, por tanto, propiedades fisicas y quimicas diferentes.

Se dividen en dos grandes grupos: estereoisdmeros e isGmeros estructurales.

Ii Isomeros —\

Estructurales Estereoisomeros
De cadena De funcion Enantiémeros
De posicidn Diastereoisémeros

Estructurales
Los isdmeros se diferencian por el orden en que estdn enlazados los atomos en la molécula. Se
dividen en: de cadena, de posicion y de funcion.

De cadena: Distinta colocacion CH; —CH: — CH;:
de algunos atomos en |a cadena CH: — CH; — CH: — CH: |

El .carbnnc: .f.c:rma cadenas Bilinn CH:
sencillas o ramificadas. Metilpropano
De posicion: Distinta posicion del CH: — CH, — CH,OH CH; — CHOH — CH;
jgrupo funcional

1-propanal 2-propancl
De funcion: Distinto grupo CH: — CH-OH CH; —0—CH;
funcional. Ej- Alcoholes-Eteres y _ ) Cimetileter
Aldehidos-Cetonas Etanal Metoximetano

Estereoisomeria

Los isdmeros se diferencian por la disposicién tridimensional de los dtomos en la molécula. Se
clasifican en diastereoisomeros (isomeria geométrica o cis-trans) y enantiomeros (isomeria
Optica).

Diastereoisomeros (isomeria geométrica o cis-trans)

Es propia de los compuestos con dobles enlaces. El isémero cis o Z es el que tiene los grupos
atomicos iguales mas préoximos espacialmente, en el mismo lado con respecto al doble enlace; si
se sitlan en lados opuestos, el isomero es trans o E.

Las dos moléculas sélo difieren en la disposicion espacial de sus atomos; una no es la imagen
especular de la otra.

(73)



Fisica y quimica 12 de BAC
Tema 3. Quimica del carbono

@ DOMINGO miraL]

H.C CH, H CH,
4 1 b E/
C=c c=¢

d N\ \
H H H,C. H

Z-2-butena (cis-2-butena) E-2-buteno (trans-2-buteno)

Enantidmeros (isomeria dptica)
Es propia de compuestos con carbonos asimétricos, es decir, con los cuatro sustituyentes
diferentes.

Sus moléculas guardan entre si una relacidn imagen-objeto especular. Un enantidmero gira el
plano de polarizacion de la luz hacia la izquierda (L o levégiro) y el otro hacia la derecha (D o
dextrégiro).

La mezcla equimolecular se llama mezcla racémica y no presenta actividad dptica.

Los aminodcidos, excepto la glicina, tienen un carbono asimétrico y presentan los dos
enantidmeros, aunque en la naturaleza es habitual encontrar sélo uno de ellos.

4. Propiedades de los compuestos del carbono

Los compuestos del carbono constituyen mas del 90 % de las sustancias conocidas en la
actualidad, y la mayor parte son sustancias moleculares de masa pequefia o intermedia. Hay
sustancias macromoleculares de gran importancia bioquimica (proteinas, ADN, etc) y otras
formadas por la unidon de muchas moléculas sencillas (polimeros). Solamente hay unas pocas
sustancias que forman estructuras gigantes, como sucede en los casos del grafito y el grafeno.

Fuerzas intermoleculares

Por esa razén, hay que considerar las propiedades de las sustancias moleculares. Para justificar las
interacciones entre moléculas que dan lugar a sustancias en estados liquido o sdlido, hay que
tener en cuenta las fuerzas intermoleculares, que son de dos tipos:
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- Fuerzas dispersivas, que aumentan con la masa de las moléculas, y permiten justificar la razén de
gue el propano sea un gas y el octano un liquido.

- Fuerzas dipolares, que se dan cuando en la molécula hay atomos como el ”"} U fﬂ
oxigeno o el nitrégeno, que como son mads electronegativos que el carbono =

producen un desplazamiento de los pares de electrones de enlace hacia ellos, y r\ Lf P\
gue las moléculas sean polares, es decir, aun siendo neutras tengan una cierta “"‘; = ,ﬁ
separacion de cargas que las hacen interaccionar entre ellas y orientarse. v ¢ Y

Un tipo particularmente importante de fuerza dipolar es el puente de

\o{ _ __ hidrégeno, que se da en las sustancias con grupos O-H o N-H, y permite
\O/ explicar la razdon de que los azucares, que tienen varios grupos —OH, sean
. solidos a temperatura ambiente, y que el agua sea liquida.

En el simulador siguiente puedes ver cdmo se forman puentes de
hidrégeno entre moléculas de agua y entre moléculas de aminoécidos.

Solubilidad de los compuestos del carbono

Para que una sustancia se disuelva es necesario que las moléculas que la

constituyen interaccionen con el agua. Para eso es necesario que sean ) P
polares o que formen puentes de hidrégeno con las moléculas de agua.

Asi se puede justificar que el azucar se disuelva en agua pero el hexano

N o
(no polar) no lo haga y sea inmiscible, como sucede con el aceite. %g mf
4.1 Reactividad

La reactividad de los compuestos de carbono radica en el grupo funcional, ya que la cadena
carbonada con enlaces muy fuertes entre C-C y C-H es muy dificil de romper: las parafinas o
hidrocarburos saturados, con enlaces sencillos, son poco reactivas, mientras que las olefinas, con
enlaces dobles, son mucho mas reactivas.

Las reacciones mas importantes de los compuestos del carbono son:

Adicién

Son reacciones en las que se rompe el segundo enlace de un doble enlace, mas débil que el
primero, entrando dos grupos en los atomos que estaban unidos por el doble enlace. Segun cual
sea el grupo anadido se forman diferentes sustancias: si se afnade H,, se obtienen hidrocarburos
saturados; si es H,0, alcoholes; si es HCI, derivados clorados; etc.

Eliminacion

Son reacciones contrarias a las de adicién, en las que se forman compuestos con dobles enlaces
por eliminacion de moléculas pequenas (H,, H,0, HCl, etc): por eliminacién a partir del CH,CI-CH,-
CHj; se obtiene CH,=CH-CH3 y HCI.

Sustituciéon

En estas reacciones, un atomo o grupo de atomos del compuesto del carbono es sustituido por
otro, suministrado por el reactivo. Por ejemplo, CH3-CH,OH + HCl = CHs-CH,Cl + H,0, en la que el -
Cl sustituye a un grupo -OH. También son frecuentes la nitraciones, por ejemplo entrando el grupo
-NO; en sustitucion de un H en el benceno.
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Oxidacion y reduccion
Los alcoholes se oxidan a aldehidos y cetonas, y estos a acidos, mientras que la reduccidn sigue la
secuencia contraria.

Combustion

Los procesos de combustidon son también procesos de oxidacion, pero con ruptura total de la
cadena carbonada, al formarse CO,. Como ya sabes, los compuestos del carbono reaccionan con
oxigeno, desprendiendo una gran cantidad de energia en forma de calor. Son los combustibles
mas utilizados (gas natural, propano, butano, gasolina, gasoil), pero no los Unicos, ya que en
algunos paises como Brasil se dedican grandes cantidades de alcoholes a combustibles de
automocién.

Craqueo

Consiste en la rotura de cadenas de hidrocarburos en moléculas
mas sencillas. Es un procedimiento industrial muy utilizado para
obtener gasolinas, y también alquenos de pocos atomos de
carbono, que son materia prima para la obtencidon de plasticos,
como puedes ver en la simulacién.

Polimerizacién

Es un tipo de reaccion en el que se forman moléculas muy grandes a partir de la unién de
moléculas pequefias, en la mayoria de los casos todas iguales entre si. Al tratar mas adelante los
polimeros verds cémo se producen y las sustancias a que dan lugar.

4.2 Hidrocarburos

Como se ha indicado, el petroleo esta formado principalmente por hidrocarburos, que pueden ser
de dos tipos: hidrocarburos saturados e hidrocarburos insaturados.

Hidrocarburos saturados

También denominados alcanos, son aquellos cuyos enlaces estan completamente ocupados por
atomos de hidrégeno. Los alcanos son poco reactivos debido a su escasa polaridad y a la
estabilidad de sus moléculas.

Combustion de los alcanos

Los alcanos presentan reacciones de combustidn, en las que se combinan con oxigeno para dar
lugar a dioxido de carbono y agua:
alcano + O, > CO, + H,0

La caracteristica fundamental de las reacciones de combustidn es que liberan gran cantidad de
energia en forma de calor, esto es, son altamente exotérmicas, por lo que histéricamente han
sido utilizados como combustible. Ejemplos de ello son el metano, el propano o el butano.
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Hidrocarburos insaturados

Son aquellos que presentan dobles (alquenos u olefinas) o triples enlaces (alquinos). Son mucho
mas reactivos que los alcanos ya que las insaturaciones (enlaces multiples) provocan que la cadena
sea mas inestable. Presentan reacciones de combustion al igual que los alcanos, pero reaccionan
facilmente con el hidrégeno o con los halégenos, en reacciones de adicidn, o con ellos mismos en
reacciones de polimerizacion.

Reacciones de los alquenos y los alquinos

Los alquenos y alquinos reaccionan facilmente, y, ademas de combustion, experimentan
reacciones de adicién al doble o triple enlace.

En estas reacciones el hidrogeno (H,), un halégeno (X,) o un hidracido (HX) se unen al
hidrocarburo insaturado en el enlace multiple, formando un Unico producto con dos nuevos
enlaces.

H H cl cl Br H
‘e=c{ + ci-cl —» H—c::—c::—H HC=CH + Br-Br —

H H H H H Br
Eteno Cloro 1,2-dicloroetano Etino Bromo 1,2-dibromoeteno

Los alquinos normalmente reaccionan en dos etapas, la primera para dar lugar a un alqueno y la
segunda al producirse otra adicion en este para dar lugar a un alcano.

4.3 Alcoholes

Un alcohol es un compuesto que contiene uno o mas grupos hidroxilo -OH enlazados a un radical
carbonado -R. Se clasifican segun el nimero de grupos hidroxilo (monohidroxilicos, dihidroxilicos,
etc) y los monohidroxilicos alifaticos seglin el nimero de atomos de carbono unidos al que lleva el
grupo -OH (primario, secundario, etc).

CH:OH Iletanal CHs
CH; — CH,0H Ftanol |
CH; — CHOH —CH; | 2-propanal | CH: — COH — CH;

2-metil-2-propanal

1,2, 3-propanotriol

CH; — CH;—CH.OH | l-propanol | CH;OH — CHOH —CHOH i

Obtencion

Antiguamente los alcoholes se obtenian Unicamente a partir de reacciones de fermentacion de
azUcares por microorganismos. En la actualidad, los cuatro primeros de la serie (de metanol a
butanol) se preparan industrialmente por oxidacion del gas natural.

En el laboratorio se pueden obtener alcoholes por:
a) hidratacion de alquenos.

b) sustitucion en halogenuros de alquilo.

c¢) reduccién de aldehidos o cetonas.

d) hidrolisis de ésteres.
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En la imagen puedes ver en primer lugar la sintesis de etanol a partir de etileno y agua (hidratacion
de algquenos), y después la sintesis de alcoholes por sustitucion del halégeno por el grupo OH.

| |
CH,=CH, + H-OH — CH,-CH,OH

T |

.
R-X + K-OH — R-OH + KX
| 1

Propiedades generales de los alcoholes

Los alcoholes son sustancias moleculares polares que forman entre sus moléculas puentes de
hidrégeno, debidos a la presencia del grupo OH. Por tanto, tienen puntos de fusidn y ebullicién
superiores a los hidrocarburos de igual nimero de atomos de carbono. El punto de ebullicién
también aumenta al aumentar la masa molar y disminuye al ramificarse la cadena.

Sc3n muy so!ubles en agua, pero a medlo!a que .aurT\enta el Muy soluble en agua
numero de atomos de carbono en la molécula, disminuye su E Poco seluble en hexano

solubilidad en agua, pues en la molécula pierde importancia el Partes
papel del grupo OH frente al resto de la molécula, como hidrofobas =1 pouteg

puedes ver en la imagen. Widréﬁias

Importancia de los alcoholes :

En la actualidad, la produccién industrial de alcoholes es muy Mﬁﬂf:’;ﬁ,éﬂ“gﬁzaﬁm
importante ya que son productos basicos de la industria

guimica organica. Los mas importantes son el metanol, el 2-propanol, el etanol y los butanoles.
Otros alcoholes de ocho a dieciocho dtomos de carbono son fundamentales en la industria de los
detergentes.

El metanol se denomina también alcohol de madera porgue se puede obtener por calefaccién de
la misma en ausencia de aire. Es un liquido incoloro, inflamable y muy todxico incluso por
inhalacion (en pequenas cantidades produce ceguera y la ingestiéon de algunos gramos puede
producir la muerte). Algunas bebidas alcohdlicas adulteradas con metanol han causado
intoxicaciones masivas. Se utiliza principalmente para obtener formol, plasticos, colorantes,
perfumes, alcohol desnaturalizado etc, y como producto intermedio para sintesis, como disolvente
de pinturas, barnices, lacas y como componente del liquido limpiaparabrisas.

El 2-propanol (isopropanol) es un buen disolvente industrial por su volatilidad intermedia que
facilita su manejo, por su gran poder disolvente (es menos polar que el étanol) y por su suave y
agradable olor. Se utiliza también para obtener otros disolventes y compuestos intermedios en
sintesis organicas y en la industria de perfumeria.
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4.4 Acidos organicos

Los acidos carboxilicos son compuestos organicos que contienen uno o mas grupos carboxilo
(-COOH, formado por el grupo carbonilo -C=0 y el grupo hidroxilo -OH).

HCOOH Acido metanoico CH:—CH,—CH,—CO0OH | Acido hutanoico
(acido formico) (acido butirico)

CH; — COOH Acido etannico HOOC — COoH Acido etanodioico
(acido acetico) (acido osxalico)

CHy =CH—COOH [Acido 2-propenoico | CH;—CHOH — COCH | Acido 2-hidrozipropanoica
(acido actilico) (acido lactica)

Propiedades fisicas de los acidos carboxilicos

Tienen olor penetrante y sabor desagradable. El acido etanoico (acético) que se encuentra en el
vinagre en un 5-6% es el responsable de su sabor, y lo mismo sucede con el acido butanoico
(butirico), que es el responsable de las caracteristicas de la mantequilla rancia ("butyrum",
mantequilla en latin).

La estructura del grupo carboxilo, al estar constituido por el grupo OH y el grupo C=0, proporciona
una polaridad especial a la molécula, lo que hace que las moléculas de acidos carboxilicos puedan
formar puentes de hidrégeno tanto entre ellas como con las moléculas de agua cuando estan en
disolucion.

Este doble puente de H intermolecular determina que los puntos de ebullicién de los acidos
carboxilicos sean mas altos que los de los alcoholes de masa y estructura similares, aumentando al
hacerse mayor la masa molar del acido.

Los acidos desde el metanoico hasta el butanoico son
— Cola apolar

totalmente solubles en agua a temperatura | K
ambiente. A medida que el grupo COOH pierde 'zYz\{w.\f‘\{
importancia frente al resto de la molécula, Ia

solubilidad en agua disminuye y aumenta la
solubilidad en disolventes apolares.

Obtencion de acidos carboxilicos
En el industria se prepara el acido acético (que es el mas importante de todos los acidos organicos)
aprovechando que el etanol y el etanal se oxidan con facilidad a acido.

En el laboratorio el método mas empleado es la oxidacion de alcoholes primarios o de aldehidos,
como puedes ver en la imagen, en la que R- es un radical (CHs-, CH3-CH,-, etc).

KMnO, KMnO,
R-CHO
H+ H+

R-CH,OH R-COOH

(79)



A
Fisica y quimica 12 de BAC @ . . ‘T
Tema 3. Quimica del carbono DOmlnGO mqul—
4.5 Esteres

Los ésteres son derivados funcionales de los acidos. Se puede considerar que estos compuestos
resultan de sustituir el grupo hidroxilo del acido por el grupo -OR (-O-CH3, -O-CH,-CHs, etc).
Cuando al manifestarse la acidez de los acidos el hidrogeno queda sustituido por un metal, se
forman sales.

Muchos ésteres se fabrican en grandes cantidades como disolventes indispensables en la industria
de pinturas, imprentas, adhesivos, plaguicidas o bien como intermedios para obtener fibras
sintéticas, peliculas fotograficas, para la industria de perfumeria, plastificantes, etc.

CH: —CO0—CH; Etanoato de metilo | CH; —COO0— CH.—CH;: | Etanoato de efilo
(Acetato de metiio) (Acetato de etilo)
HCOO—CH; —CH; | Metanoato de etilo: | CH;—CH,—CO0O—CH; | Propanoato-de metilo
(Formuiato de efilo)
CH:—CO0Na Etanoato de sodio CH:—CH—COOK Propanoato de potasio
(Acetato de sodie)

Obtencion de ésteres
La reaccion mas habitual es la esterificacion, en la que un acido reacciona con un alcohol para
producir un éster y formarse agua.

CH3-CH,-COOH + CH30H - CH3-CH,-COO-CHs + H,0
Ten en cuenta que el agua se forma entre el OH del 4cido y el H del alcohol.

Esta reaccion es reversible, de forma que la hidrélisis del éster produce acido y alcohol. Si se
produce en medio bdsico, la hidrdlisis es completa, y se obtiene el alcohol y la sal del acido.
Cuando se forma la sal de un acido graso de cadena larga, se obtiene un jabdn, y la reaccién es la
saponificacién.

Esteres de interés biolégico: grasas, aceites y ceras

Las grasas, aceites y ceras naturales son ésteres de elevada masa molecular de gran interés
bioldgico. Se les conoce con el nombre de lipidos y son muy abundantes en animales y plantas. Las
grasas (solidas) y los aceites (liquidos) son ésteres de los acidos grasos superiores (Cy; a C,) y la
glicerina (propanotriol). Se les llama corrientemente glicéridos. Los aceites contienen una mayor
cantidad de acidos grasos no saturados. Las ceras son mezclas complejas de ésteres, acidos y
algunos alcanos superiores, pero los componentes principales son ésteres procedentes de acidos
grasos de cadena larga y alcoholes de elevada masa molecular. Entre los acidos grasos saturados
se puede mencionar el palmitico (hexadecanoico) y el estedrico (octadecanoico), y entre los no
saturados, el oleico (9-octadecenoico).
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5. Polimeros

Los polimeros (del griego polys, muchos, y meros, parte)
son moléculas grandes que se forman por combinacién de
un numero muy elevado de moléculas pequeiias
denominadas mondédmeros. Los polimeros pueden estar
formados tanto por moléculas organicas como inorganicas
(siliconas, silicatos, etc).

En este tema vas a ver solamente los constituidos por
moléculas orgdnicas. Se clasifican, segun su origen, en |
naturales y sintéticos. El polietileno, por ejemplo, es un ~
polimero sintético, mientras que la celulosa y las proteinas son polimeros naturales. Las proteinas
y, en general, las llamadas macromoléculas naturales, han sido en cierto modo el modelo que ha
servido para abordar la obtencién "artificial" de sustancias similares, con objeto de imitar y, en
algunos casos mejorar, determinadas propiedades.

La mayoria de polimeros sintéticos son moléculas organicas de cadena larga que contienen miles
de unidades mondmeras, por lo que su masa molecular es elevada. El 80% de la quimica organica
industrial se dedica a la produccién de polimeros sintéticos.

Los materiales denominados generalmente en el lenguaje ordinario plasticos, que se utilizan para
fabricar todo tipo de utensilios y fibras sintéticas, estan constituidos por polimeros sintéticos. Las
bolsas de plastico estan hechas de polietileno o polipropileno, que son materiales no
biodegradables. Generalmente hay un solo tipo de unidad mondmera o, como mucho, un
pequeifio numero de unidades mondmeras diferentes. Sin embargo, entre los polimeros naturales,
tales como los hidratos de carbono y las proteinas, son numerosos los que contienen muchas
unidades mondémeras diferentes.

La industria de los polimeros se distingue de las demas porque consume la mayor cantidad de
productos quimicos organicos de base para producir distintas clases de materiales: plasticos,
fibras, elastdmeros, adhesivos y recubrimientos de superficies.

Clasificacion de los polimeros segtn sus aplicaciones

Los términos polimero y resina se emplean como sindbnimos en la industria quimica, pero los
términos plastico, elastémero, fibra, recubrimientos y adhesivos tienen significado especifico, que
corresponde a los cinco fines principales de los polimeros sintéticos. Los polimeros suelen ser, en
general, amorfos, pero pueden llegar a ser parcialmente cristalinos, lo que determina sus
propiedades.

- Los elastdmeros tienen rigidez baja y se estiran con facilidad.

- Los plasticos se definen como polimeros que han sido moldeados, en general haciéndolos fluir
bajo presion, por diferentes procesos. La rigidez, al igual que otras propiedades de los plasticos,
depende de sus aplicaciones. En general, las propiedades de los plasticos son intermedias entre las
de los elastomeros y las fibras.
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- Las fibras, para que puedan tejerse o enlazarse formando prendas estables, no deben ceder
demasiado. Deben ser rigidas, de baja extensibilidad y resistentes.

- Los recubrimientos y adhesivos suelen tener poca rigidez, de un nivel intermedio entre los
elastomeros vy los plasticos, con cierto grado de extensibilidad.

POLIMEROS
I |
MNATURALES ;

E SINTETICOS

(Celulosa, almidon)
|
L | 1
_ ELASTOMEROS
PLASTICOS i
{MNaylon, tergal} {Meopreno)

1

[
TERMOPLASTICOS TERMOESTABLES
(Polistileno) {Baquelita)

El PVCy los residuos toxicos

El cloruro de polivinilo (PVC) es uno de los materiales plasticos de mayor
nimero de aplicaciones de la sociedad moderna. Se utiliza en envases,
contenedores, laminas para envolver alimentos, para fabricar tarjetas de
crédito, discos, juguetes, carpetas, boligrafos, en construccién, para marcos de
ventanas, puertas, paredes, revestimientos, tuberias, suelos, papeles pintados,
persianas, cortinas, en soldaduras, como aislante, en muebles de jardin, como
imitacién de piel, etc. La lista podria ser interminable, lo que puede dar cuenta
de su importancia, pero, sin embargo, suscita mds preocupacién ecoldgica que
ningun otro plastico, ya que los productos de PVC son el resultado de una
industria altamente tdxica y su utilizacion y vertido genera riesgos para la salud
y para el medio ambiente.

e .,,’. L L CAW 1y A - =
r )
f [

El PVC produce un enorme impacto ambiental durante todo su ciclo de vida. Su produccion va
unida a la de cloro (sustancia altamente reactiva, téxica e imposible de integrar en el ecosistema),
al transporte de materiales explosivos peligrosos y a la generacidon de residuos toxicos; para
ablandarlo se le afiaden aditivos quimicos, metales pesados para estabilizarlo (el Cd evita el
deterioro producido por los rayos UV), endurecerlo o colorearlo, y fungicidas para evitar que los
hongos lo destruyan.

El vertido de PVC contamina el subsuelo y las aguas subterraneas con sus aditivos: cuando se
guema en vertederos se produce acido clorhidrico y cloruros metalicos; en su incineracion se
forman dioxinas, otros organoclorados toxicos y metales pesados.

En la actualidad, se considera que este plastico es reciclable, pero el proceso se enfrenta a toda
una serie de problemas, como el hecho de que el PVC contenga metales pesados como aditivos y
lo antiecondmico que resulta, ya que es mas caro el plastico reciclado que el virgen.
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5.1 Reacciones de polimerizacion

Polimerizacion por adicion

Este tipo de reacciones de polimerizacidon se efectia habitualmente con mondmeros que tienen
doble enlace carbono-carbono. Un ejemplo de este tipo de reacciones, muy importante desde el
punto de vista industrial, es la que tiene lugar al adicionarse un alqueno a otro en presencia de un
catalizador.

En el simulador puedes ver la polimerizacién para formar el policloruro de vinilo y el poliestireno,
dos de los plasticos mds conocidos.

Polimerizacién por condensacién

En este caso, la polimerizacién tiene lugar por reaccién entre moléculas que poseen grupos
funcionales. Se forman cuando las unidades de mondmero se combinan para dar cadenas
polimeras, muchas veces mediante la eliminacion de moléculas pequefias como las de agua.

Hay muchos ejemplos de reacciones de este tipo, a partir de las cuales se obtienen polimeros que
se solidifican en granulos, fibras o laminas. Algunas fibras se utilizan mezcladas con algodén para
tejidos de punto o sin algoddn para trajes, alfombras, cortinas, etc. Otras, por ejemplo las de
poliéster, se utilizan para cintas magnéticas de audio y video, cintas transportadoras, paneles, etc.
En el simulador puedes ver la formacién de péptidos a partir de varios aminoacidos. Si el nimero
de mondmeros unidos es superior a 100, lo que ha formado es una proteina.

Reacciones de polimerizacion

REACCIONES DE POLIMERIZACION

Polimeros de ADICION:
se forman por adicion de una molécula de monémero a otra

H H H H
| | | |
Estireno : ’i\ - AEZ /lbﬂ: POLIESTIRENG
@ @
Polimeros de CONDENSACION:

se forman por reaccién entre dos monémeros con grupos
funcionales diferentes con pérdida de una molécula pequeiia

Diamina n NH,-R-NH, +n HOOC-R’-COOH Acido dicarboxilico

POLIAMIDA NH,-(R-NHCO-R’) -COOH + (2n-1) H,0 AGUA
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Polimeros de adicion

@Domineo miraL]

Monomero

Polimero

Usos principales

Etileno CHz=CH>

Polietileno - CHz-CHz- CHz-CHz-

Bolsas, botellas, juguetes

Cloruro de vinilo CHz=CHC|

Policloruro de vinilo -CHz- CHCI-CHz-CHCI-

‘entanas, sillas, aislantes

Tetrafluoroetileno CFz=CF3

PTFE (Teflon) -CFz-CF2-CFz-CFz-

Antiadherente, aislante

H H
bt

H

-~
"

_E

= &=

Ajslante, envases desechables

Estireno

.
@

Poliestireno ety

Polimeros de condensacion

Monémearo

Palimero

Etanodiol (etilenglicol)
CHpOH-CHoOH

Polietielenglicol
.+.0-CHp-CHp-0-CHp- CH2-0...

Suele producirse por la pérdida de una molécula de agua entre 2
grupos {OH].

Dialcohol
HOCH2-R-CH20H
Acido dicarboxilico
HOOC-R'-COOH

Poliesteres
OHCH2-{R-CHz-COO-Rn-CO0OH

Se producen por sucesivas reacciones de esterificacion {alcohol
y acido)

Forman tejidos.

El m3s conocido es el "tergal” formado por 3cido tereftilico
(dcido p-benceno dicarboxilico) y el etilenglicol (etanodiol).

Diamida
NH2-R-NH2

Acido dicarboxilico
HOOC-R'-CO0OH

Poliamidas

NHz-{R-NHCO-R)n-COOH

Se producen por sucesivas reacciones entre el grupo 3cido y el
amino con formacién de amidas.

Forman fibras muy resistentes.

La poliamida mas conocida es el nallon 6,6 formado por la
copolimerizacion del dcido adipico (3cido hexanodicico) y la
1,6-hexanodiamina

Siliconas

CHL CH, CH, CH.

‘ o~ B : : .
|._ g F g e S L S Proceden de mondmeros del tipo RaSi{OH)z
" “0/5'\“\0'_' = \(‘1-1" CH, \c_-H, Se utiliza para sellar juntas debido a su caracter hidrofdbico
CH,
5.2 Biopolimeros
Gluddos
(celulosa)
Lipidos

(colesteral)

Proteinas

(hemoglobina)
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6. Industria petroquimica

La industria petroquimica es una de las industrias quimicas
de mayor importancia durante las Ultimas décadas, tanto a
la hora de la produccion de combustibles como por su
contribucién al desarrollo de nuevos materiales.

Esta industria utiliza el petréleo crudo y el gas natural, junto
con otros combustibles fésiles, como materias primas para
la obtencion de otras sustancias quimicas derivadas.

Este petrdleo crudo que se ha extraido es un liquido pardo, viscoso, mas ligero que el agua,
dificilmente combustible y sin aplicaciones practicas.

Sin duda el ejemplo mas claro de industria petroquimica es la industria del petréleo. En la
siguiente infografia puedes observar todo el proceso que dicha industria lleva a cabo, desde su
extraccidn hasta la obtencidn de los productos resultantes en las refinerias.

Los principales procesos seguidos en una refineria son los siguientes:

1) Destilacion fraccionada

Tiene lugar en las denominada torres de fraccionamiento, como la que puedes observar en la
imagen. En esta operacién se separan los distintos componentes (fracciones) del crudo. Con ese
fin, se vaporiza en un horno y se lleva a la torre, donde los vapores se condensan a distintas
alturas, en funcién de su densidad, situdndose los mas ligeros en la parte superior de la torre y los
mas pesados en la inferior. En la imagen se observa la distribucion y los productos obtenidos en
cada fraccién:

CONSUMET.ea EROSKI

Destilacion fraccionada

La obtencion de los (o> Gns combustible ;
distirtos derivados LT e Gas embotellado, productos quimicos

depende del grado  Gasolina
et Combustible para vehiculos

de ebuilicion de las

fracciones o - || Nafa
COMpOnEntes = e Chilmicas
del petrales. =1

Queroseno

» Combustible para molores de reaccidn, alumbrado

* Combustible para trenes
Fuel-oil
Cormbustibles para barcos, fabricas, calefaccion

Aceites lubricantes
e Aceites lubricantes, ceras, abrillantadoras

Biturmen
b Asfallo, tejados, impermeabilizantes
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2) Refino
En esta etapa se eliminan impurezas y mejoran las propiedades de las fracciones obtenidas en la
destilacion fraccionada.

3) Craqueo
Mediante este proceso se fragmentan las cadenas largas de hidrocarburos en otras mas cortas,
con el fin de obtener combustibles como la gasolina.

4) Transformacion en derivados

En esta etapa se transforman algunas fracciones en compuestos derivados de importancia
industrial o econdmica, precursores de la sintesis de otros derivados de consumo como las
olefinas o los hidrocarburos aromaticos, a partir de los cuales se obtienen productos de mayor
valor como plasticos o fibras.

7. Nuevos materiales

La variedad de sustancias que se obtienen a partir de los productos de la industria petroquimica es
inmensa, pero merece la pena detenerse en los mas recientes, pues son los que han permitido (y
permitiran) mejorar nuestra calidad de vida.

Entre estas nuevas sustancias destacan los denominados nuevos materiales, que estan
especificamente disefiados para procesos determinados.

Plasticos y fibras

Los plasticos y fibras son polimeros. En su produccién se busca
gue proporcionen propiedades que dificilmente pueden lograrse
con materiales naturales, tales como ligereza, versatilidad,
resistencia fisica, quimica y bioldgica o aspectos estéticos como el
color o el tacto agradable.

Pese a denominarse pldsticos, muchos de ellos no presentan en eSSl S =
su estado utilizable esta propiedad, sino que la presentan cuando se encuentran fluidos durante
su proceso de produccién, para facilitar su moldeado.

Algunas de las propiedades comunes a la mayor parte de los plasticos y fibras son:

e Su fabricacién industrial es barata.

e Son facilmente manipulables en estado fluido.
* Tienen densidad baja.

e Son poco resistentes a las altas temperatura.
e Son aislantes de la electricidad.
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Materiales compuestos (composites)
Oimos hablar de fibra de carbono, kevlar, etc., y pensamos en vehiculos de competicion, cascos,
aeronaves... Todos ellos son materiales compuestos o composites. Estos se caracterizan por estar
formados por dos o mds componentes, insolubles entre si y que unidos presentan unas
propiedades mejores de las que presentarian sus componentes por separado.

Los materiales compuestos poseen unas propiedades mecdnicas de
alto nivel, como buena resistencia a traccion, flexién, cortadura e
impacto, junto con un peso reducido y un excelente
comportamiento ante la corrosién provocada por agentes quimicos
o atmosféricos.

Otra ventaja es que no presentan ningun tipo de interferencia a las
ondas electromagnéticas, ni conducen la electricidad, y en general
son ignifugos, lo que les permite multitud de aplicaciones en
instalaciones eléctricas, comunicaciones, etc.

Ceramicas técnicas
Hasta hace poco la ceramica era la tradicional, basada en la arcilla, que da lugar a objetos duros,
porosos y fragiles. Sin embargo, en las ultimas décadas se han incorporado técnicas para mitigar
estos problemas y acentuar las caracteristicas favorables del
material, permitiendo su uso en aplicaciones no tradicionales.

Por su resistencia y no presentar rechazo por parte del organismo
se utilizan en protesis, y en la industria espacial, por su
comportamiento refractario y soportar muy bien altisimas
temperaturas, asi como en la fabricacidon de motores ceramicos.
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Tema 4. Cinematica

El movimiento es uno de los fenédmenos fisicos que se aprecian claramente si observamos el
mundo que nos rodea. Vemos el movimiento de las personas, de los automdviles, del Sol y de la
Luna, de los cuerpos que caen.....

Los conceptos fundamentales necesarios para explicar esos fendmenos los viste de forma
cualitativa en 22 de ESO. Todos esos movimientos siguen unas leyes, sencillas en los casos mas
habituales, que se pueden expresar mediante ecuaciones matematicas llamadas ecuaciones del
movimiento, como viste en 42 de ESO.

En este tema vas a profundizar en algunos de esos aspectos, sobre todo en la formalizacién
matematica de situaciones de interés con uno y dos mdviles en movimientos horizontales,
verticales y circulares, que ya resolviste en casos sencillos en ESO, y que ahora extenderas a casos
con dos maéviles y a movimientos en el plano (lanzamientos horizontal y oblicuo).

El baloncesto

Vas a comenzar con un partido de baloncesto. Cuando se lanza a canasta (aunque no se sea
jugador de la NBA ni de la NBA), hay que tener en cuenta muchos factores para lograr el objetivo,
gue es encestar. Lo fundamental es saber dénde estd la pelota cuando se hace el tiro, asi como la
posicion de la canasta. Dependiendo de esos valores, el jugador decide lanzar con mas o menos
velocidad y con un angulo u otro.

Utiliza el siguiente simulador y veras que puedes lograr

encestar modificando los parametros del tiro: clica sobre la @
pelota y arrastra el ratéon para marcar la direccién y la Muega-al baloncesicl

velocidad de lanzamiento, soltando cuando te parezca ~ *™F=(® O Cenestes®

oportuno. La pelota se movera tal como tu hayas indicado.

Aunque al principio no resulta facil, rdpidamente conseguiras TN
encestar. Puedes clicar cuando la pelota esta en el aire

(ihabras capturado un rebote!) y lanzar desde esa posicion.

También puedes probar a lanzar verticalmente hacia arriba para ver como se mueve el baldn.
iExperimenta!

Fijate en lo que haces, porque te resultara muy util cuando resuelvas la situacién de los
movimientos en el plano.

1. Magnitudes en el movimiento

Si te sientas como copiloto dentro de un automdévil que circula por una carretera éte estas
moviendo? La respuesta no es tan sencilla como parece: si es por la noche y solamente miras
dentro del coche, resultard dificil saber si el coche se mueve o no. Sin embargo, durante el dia
solamente tienes que mirar por la ventanilla.
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Y si vas en el AVE, {te mueves o no? ¢Qué opina al respecto tu vecino, sentado como tu leyendo
una revista?

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 fijo.

En los casos anteriores, ese sistema de referencia puede ser un arbol situado en la cuneta de Ia
carretera o una farola del andén de la estacion. Si tu posicion cambia con respecto al sistema de

referencia, que esta fijo, la conclusién es que eres tu quien se mueve.

Movimiento y sistema de referencia

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

Pero ¢realmente las referencias anteriores estan fijas?
Si pensamos en que la Tierra gira sobre si misma, tanto el drbol como la
farola se mueven exactamente igual que la Tierra a la que estan unidos.

Por tanto, no hay sistemas de referencia fijos de forma absoluta. Desde
el punto de vista practico, un objeto situado sobre la Tierra que esté en
reposo respecto de ésta sera un buen sistema de referencia; es decir, se
puede utilizar el arbol, la casa y la farola a los que ya nos hemos
referido. Poln Sur

Trayectoria y sistema de referencia

Fijate ahora en lo que sucede cuando se deja caer una pelota desde lo alto del mastil de un barco
de vela. Se trata de que "veas" la trayectoria (la linea que une todos los puntos por los que pasa el
movil) que sigue desde dos sistemas de referencia: a) la costa; b) el mismo barco. El hecho
experimental es el mismo, jpero los dos observadores no ven lo mismo!

Dejande caer una pelota desde lo alto de un
mastil de un barco en movimiento

La bola cae a los ples
del mastil en los dos

Casns
Pamp o PR AL FRSLACH
ol ol il boree el eyl
Lk D bt v i Bt o
T ————— Parlz de wrlerencis el ool ool o
Py Fupcia L der b on repecer

S g B Sy W Hame
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¢Qué movimiento se ve?

Los movimientos que aprecian dos observadores pueden ser diferentes: no se observa el mismo
movimiento desde un sistema de referencia en reposo que desde uno que se mueve.

Magnitudes escalares y magnitudes vectoriales

Una magnitud es escalar si indicando su valor numérico ya queda totalmente definida: tiempo,
masa o temperatura.

Recuerda que en las magnitudes vectoriales debes conocer ademas de su magnitud o intensidad
(médulo del vector, longitud del vector), su direccién y su sentido. En algunos casos, como en las
fuerzas, ademas hay que saber su punto de aplicacidn para tener totalmente definido su efecto.

V'

1.1 Expresion de la posicidn
Posicion y trayectoria

Como la posicion es una magnitud vectorial, se representa mediante un vector, llamado vector de
posicion.

T Trayectorio

=i
L
=

iy

Vegtor de pasicidn

Fijate el extremo del vectsr de
posicion va dibujands la trayectona

Eleccion del sistema de referencia

Representar puntos en el plano resulta muy sencillo, ya que se trabaja con los ejes de
cooordenadas tipicos que se utilizan en Matematicas. Para identificar un punto se indican sus dos
coordenadas en el par (x,y), con sentido positivo a la derechay arriba.

Componentes del vector de posicion
Con esta notacion, 1, la flecha indica que la magnitud es vectorial, mientras que si no hay flecha
se indica el modulo del vector, | |o r. En el vector de posicion es la distancia al origen.

En lugar del propio vector, con mucha frecuencia se trabaja con sus componentes. {Como se
obtienen las componentes de un vector?: en este caso, es muy sencillo, ya que las dos
componentes estan en la direccion de los ejes horizontal y vertical, x e y. Es decir, el vector de
posicion es la suma de sus vectores componentes. También se suelen escribir las componentes en
funcion de los vectores unitarios en los dos ejes.
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Vector desplazamiento y espacio recorrido
Cuando un objeto cambia su posicién, su vector de posicidn AT =3 VACHOr GeRpIaEanNanis

también se modifica. El vector desplazamiento es
precisamente la diferencia entre los vectores de posicion final
e inicial. Si te fijas en la figura, la diferencia de dos vectores es / -~
otro vector que comienza en el extremo del vector inicial y :

termina en el extremo del vector final.

El médulo del vector desplazamiento se llama desplazamiento, y es una magnitud escalar.

Desplazamiento y Distancia recorri

@ distancia = longitud de la curva

desplazamiento = longitud de la recta y su direccion

1.2 Vector velocidad

El espacio recorrido es la longitud de la
trayectoria descrita por el moévil. Solamente
coincide con el moddulo del vector
desplazamiento si la trayectoria es rectilinea y
no hay cambio de sentido en el movimiento.
Fijate en el dibujo y veras que el mddulo del
vector desplazamiento -longitud de la flecha
verde- no tiene el mismo valor que la longitud
de la trayectoria -linea rosa-, y en que
coincidirian solamente si la trayectoria fuese
recta.

Observa en la imagen la posicidon que ocupan los corredores. ¢Cual de ellos es el mas rapido? La
respuesta es clara: aquél que recorra la mayor distancia en el menor tiempo. Para indicarlo se

utiliza una magnitud fisica, la velocidad.

La velocidad mide la rapidez con que un moévil cambia su posicidn. En el Sistema Internacional de
unidades se mide en metros por segundo (m/s).

De esta forma, si un coche lleva una velocidad de 30 m/s en un momento determinado, significa
gue recorrera 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 movil 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.
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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
pequefio 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
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 rapidez

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. ¢Recuerdas la equivalencia hay entre ellas? Fijate en la siguiente conversion de
unidades:

1km_1OOOm_ 1 m
h 3600s 36s
Despejando la igualdad, 1 m/s = 3,6 km/h. Por tanto, una rapidez de 20 m/s corresponde a 72
km/h.

Rapidez y velocidad

Cuando decimos que la velocidad de un coche debe ser como maximo de 50 km/h cuando circula
en dmbitos urbanos, en realidad nos estamos refiriendo a la magnitud del vector velocidad, a su
madulo, que recibe el nombre de rapidez o celeridad.

En ese sentido, el marcador de los coches no indica la velocidad, sino la rapidez (ipor lo que
habria que llamarlo "rapidimetro" o "celerimetro" en lugar de velocimetro!): la velocidad es una
magnitud vectorial, mientras que la rapidez es un escalar.

En la vida diaria, se utiliza el término velocidad en lugar de la rapidez: se dice que un autobus
lleva una velocidad de 80 km/h, cuando se esta indicando su rapidez. Se tiene en cuenta la
direccion y el sentido del movimiento cuando resulta necesario.

Expresion del vector velocidad en funcidn de sus componentes
Como ya sabes, la velocidad es una
magnitud vectorial y su direccién es rE———

tangente a la trayectoria en cada punto. / pamslele el
Como siempre se utiliza la representacion g

en el plano xy, las componentes del Ly Fi’iﬁi?ﬁiv
vector velocidad se obtienen con rl
facilidad. .
-
V=V _+V =V I +V, ]
x TV y=Vy v

(93)



I8 bomnco mrall

Determinacion de la rapidez
Como la rapidez es el mdédulo del vector velocidad, solamente tenemos que utilizar el teorema de
Pitagoras, como ya se ha visto antes con el vector de posicion:

[VIFv= v, +v]

Significado de la velocidad negativa

¢Qué quiere decir que un objeto lleva velocidad negativa? Vamos a analizar el caso mas sencillo,
comparando el caso de dos objetos que se mueven sobre la misma linea recta (que asociamos al
eje matematico x) llevando velocidades respectivas y constantes de 5 m/s el mévil Ay de -5 m/s el
movil B.

Vectorialmente, ambas velocidades se expresan como:

V,=3l; V,=95]
En ambos casos, el médulo del vector es 5, por lo que la rapidez del movimiento también es 5. Es
decir, los dos méviles recorren 5 metros en cada segundo. Entonces ¢dénde esta la diferencia?: en

gue el movil a se mueve en el sentido positivo del eje x (hacia la derecha), mientras que el b lo
hace en el sentido negativo (hacia a la izquierda).

1.3 Vector 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 que incluso llega a detenerse.

¢Qué caracteristica del vector velocidad se ha modificado? La rapidez, que pasa del valor inicial a
cero cuando el coche se para.

Se dice que hay aceleracidn cuando cambia el vector velocidad. La aceleracién también es una
magnitud vectorial, de la que debemos conocer tanto mddulo como direccion y sentido.

En casos como el anterior, con variacién de la rapidez, la aceleracidn se llama tangencial, ya que
su direccion es tangente a la trayectoria.

Si el movimiento es rectilineo, la Unica forma de que haya aceleracion es que el mdévil aumente o
disminuya su rapidez (como se dice habitualmente, acelere o frene).

Los movimientos no rectilineos

Vamos analizar ahora el caso de un moévil 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 direccion es una de las caracteristicas del vector
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velocidad y cambia en el giro, el vector velocidad no es constante. Al girar el volante se produce
aceleraciéon aunque la rapidez sea la misma y el marcador indigque el mismo valor. En este caso, la

aceleracion se llama normal o centripeta.

Aceleracion y rapidez

Hay aceleracion en un movimiento si cambia la rapidez (aceleraciéon tangencial), si cambia la
direccion (aceleracion centripeta o normal) o si lo hacen ambas.

Si la aceleracion es positiva, la rapidez aumenta durante el proceso. Pero si es negativa,
disminuye, hasta que el movil llega a detenerse.

2. Movimientos rectilineos
En los movimientos rectilineos la direccién del movimiento no cambia, aunque puede hacerlo el
sentido. Este curso solamente vas a ver los dos tipos de movimientos rectilineos que ya conoces:

uniforme (velocidad constante) y uniformemente acelerado (aceleracion constante).

Otro movimiento rectilineo muy importante es el movimiento vibratorio arménico, como puede
ser el de un muelle que oscila, pero su descripcion queda para la Fisica de 22 de Bachillerato.

Movimientos rectilineos

En un movimiento rectilineo, la direccion de su vector velocidad permanece constante, por lo que
su trayectoria es una linea recta.

Composicion de movimientos

Si un mévil M se mueve con respecto a un sistema de referencia que
también se mueve con respecto a uno fijo écomo se puede saber la
velocidad de M con respecto al sistema fijo?

Fijate en la cinta de imagen, que es de las que hay en los gimnasios para
andar o correr. Si la pones a funcionar a 5 km/h (se mueve la cinta hacia
atrds) y tu también te pones a andar a esa velocidad (hacia delante) iqué
verda un observador fijo situado en el gimnasio?

El sentido comun te indica que vera que tu posicién no cambia, aunque ve que estas andando. La
apreciacion es obvia: si tu velocidad fuese mayor o menor que la de la cinta, ite caerias!

2.1 Movimiento rectilineo uniforme (MRU)

El objetivo final al estudiar un movimiento es llegar a ser capaces de predecir la posicion del movil
gue nos interesa en cualquier instante, conociendo Unicamente dos parametros: la posicion inicial
y la velocidad con la que se desplaza.
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Para obtener la ecuacion del movimiento de un MRU puedes partir de la definicion de velocidad
media:

_AX _ X=X,

Vm
At 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 puedes tomar t,=0 en todas las
ecuaciones descritas en este tema.

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 XO
=

t

gue es la ecuacién de la posicién en un MRU.

Vv X=X, +vt

Ecuaciones del MRU

:X0+Vt
VO

X
V
a=0

Graficas de un movimiento rectilineo uniforme

Las graficas de un MRU tienen las siguientes caracteristicas:

e La grafica 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 de posiciones en el valor de la posicidn
inicial. La pendiente de la recta es positiva si la velocidad es positiva y negativa en caso
contrario.

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

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

Espacio recorrido y grafica velocidad-tiempo vim/'s)

El drea contenida bajo la grafica que representa la velocidad At

(v) frente al tiempo (t) se corresponde con el espacio total Vol . .
recorrido durante el movimiento. Esta caracteristica es : Atea=dy i’*"o
valida para todo tipo de movimientos, no soélo para el : :
rectilineo uniforme. = 'go t 5
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2.2 Movimiento rectilineo uniformemente acelerado (MRUA)

Como su propio nombre indica, en un MRUA la aceleracién es constante, en mddulo, direccién y
sentido. Es decir, la velocidad aumenta o disminuye de forma constante en el tiempo.

Es frecuente encontrar movimientos con aceleracién constante, al menos durante periodos de
tiempo no muy grandes. Eso si, hay uno especialmente importante: los movimientos verticales en
caida libre. En ellos, la aceleracidn es de 9,8 m/s* hacia abajo. Es decir, un movil en caida libre
aumenta su velocidad en 9,8 metros por segundo en cada segundo de su movimiento.

Ecuaciones del MRUA
Dado que en un MRUA la velocidad varia con el tiempo, para describirlo necesitaremos, ademas
de la posicidn xo, la velocidad vpen el instante inicial y la aceleracién a que actua sobre el mavil.

Si partimos de la definicion de aceleracién media:
Av _ V-V,
a. = =
TOAt t-t
0
tomando de nuevo ty=0 y como en un MRUA la aceleracién permanece constante:
V-V,

gue es la ecuacién de la velocidad en un MRUA.

a= = v=vV,+at

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

VotV _v0+(v0+at) v +1at
= — =V, +=
2

Vm
2 2

1
x:&+w:&ﬂm:%+ww5m2

Ecuaciones de un MRUA

x:&+w:&ﬂm:%+wH%m2

V=V, t+at
a=a,
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Graficas de un movimiento rectilineo uniformemente acelerado

Las graficas de un MRUA tienen las siguientes caracteristicas:

e La grafica posicion (x) frente al tiempo (t) es una rama de parabola, que pasa por el origen
cuando la posicidn inicial es cero; si no es asi, corta el eje de posiciones en el valor de la
posicidn inicial. La curva es cdncava si la aceleracidn es positiva y convexa en caso contrario.

e La grafica velocidad (v) frente al tiempo (t) es una recta oblicua, 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 pendiente es positiva si la aceleracidon es positiva y negativa en caso
contrario.

e La grafica aceleracion (a) frente al tiempo (t) es siempre una recta horizontal, que corta el eje
de aceleraciones en el valor de la aceleracién del movimiento.

La caida libre
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=yv, - gt

X=X, +V.t— % ot*

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 direccidon 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 queda reflejado en la ecuacién.

2.3 Movimientos de dos moviles

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

La Unica precaucion necesaria en este tipo de problemas es prestar especial atencion en describir
sus movimientos siempre referidos al mismo sistema de referencia, para obtener resultados
coherentes. Su resolucion es similar a los anteriormente tratados, mediante la resolucidn
simultanea de las ecuaciones de todos los moviles afectados.

Algunas consideraciones generales a |la hora de tratar problemas con varios maoviles son:
Las ecuaciones se aplican a cada movimiento por separado y hay que tener cuidado en diferenciar

entre las variables de un movimiento y otro. Esto puede conseguirse afiadiendo subindices que los
identifiquen.
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Aunque algunas variables serdn diferentes para los dos movimientos, otras seran iguales.
Deberemos identificar primero estas ultimas, pues nos permitiran reducir el nUmero de variables
en el problema y hacer la solucion mucho mas facil.

En el caso en que alglin movimiento sea la continuacién de un primero, entonces la velocidad final
y la posicion final del primero seran la velocidad inicial y la posicion inicial del segundo.

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

No obstante, muchas veces lo mas importante es entender bien los conceptos, pues puede
ahorrarte mucho trabajo.

3. Movimiento circular uniforme

Los movimientos mas habituales no son rectilineos. No tienes mas que mirar a tu alrededor: a
pesar de que la trayectoria recta es la mds corta entre dos puntos, los automdéviles se mueven por
carreteras con curvas y con cambios de rasante, o bien se desvian para adelantar o detenerse;
cuando un jugador de baloncesto lanza a canasta, el baldn sigue una trayectoria parabdlica; las
ruedas de una bicicleta giran, lo mismo que hace la Luna alrededor de la Tierra, y también hay
casos en los que las trayectorias son muy complejas, como sucede en cualquier montafia rusa. O
situaciones en las que el movimiento es aleatorio, sin seguir ningun patrén geométrico, tal y como
sucede en las particulas de un gas.

El caso de mayor interés y particularmente sencillo, en el que el mdvil gira con rapidez constante
(en intervalos de tiempo iguales recorre siempre el mismo espacio) y siempre a la misma distancia
del centro de giro, es decir, con radio de giro fijo. El movimiento se llama circular uniforme, y se
suele indicar como mcu.

Seguramente habras pensado en las agujas de un reloj como caso caracteristico, pero tienes casos
tan cercanos como los taladros, las lavadoras o las ruedas de coches, bicicletas o de cualquier otro
tipo de mévil. También se utiliza a escala microscépica en el modelo de Bohr para describir el
movimiento de los electrones alrededor del nicleo de los dtomos, como ya has visto, y a escala
planetaria en relacion con el giro de la Luna alrededor de la Tierra y de los planetas alrededor del
Sol.
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En la pista de pruebas

Hay un caso de pista circular particularmente llamativo en Nardé, localidad
situada en el tacdn de la bota que forma la peninsula italiana. Se trata de
una pista de pruebas para vehiculos en la que se han batido récords de
velocidad, superandose los 400 km/h.

Las imagenes via satélite que facilita la NASA resultan espectaculares.
Fijate en que la pista se observa con toda nitidez gracias a sus 12,5 km de
longitud y a que sus muros exteriores tienen 3 metros de altura.

La trayectoria seguida por un movil que lleva mcu es circular, y mantiene una distancia constante
al eje de giro, que es precisamente el radio de la circunferencia que traza al moverse.

Puede que te plantees preguntas tales como el radio que tiene la pista, para hacerte una idea de
su tamafo, o el tiempo que le cuesta a un automdévil dar una vuelta completa si circula a 300
km/h.

A pesar de no haber entrado todavia en el mcu, puedes responder esas cuestiones utilizando los
conocimientos que ya tienes.

En primer lugar, como la longitud de la circunferencia es 2mnr y sabes que es 12,5 km, resulta que r
es de casi 2 km (1989,4 m exactamente).

En cuanto al tiempo que necesita para dar una vuelta, puedes hacer una sencilla proporcién para
determinar que en 150 s da una vuelta completa. Al fin y al cabo, en cuanto a espacio recorrido
équé mas da la forma de la trayectoria? Por tanto, debes razonar exactamente igual que lo hacias
en el movimiento rectilineo.

3.1 La posicion de los moviles que giran

¢Como puedes saber dénde se encuentra en un momento concreto un movil que lleva mcu? Si
sabes situar un punto en el plano, la tarea es sencilla. Recuerda que el vector de posicion se puede
expresar en funcién de sus componentes cartesianas.

- - -
En este caso, el movil se mantiene siempre a una distancia r del centro de giro, precisamente el

radio de la circunferencia que traza. Pero habitualmente interesa situar la posicion del movil sobre
la trayectoria seguida, y resulta mas sencillo indicar el angulo girado (¢).

En geometria se toma como angulo cero la posicién (r,0); es decir, sobre el eje x, a r metros del
centro.

Utilizando la trigonometria elemental puedes expresar las coordenadas cartesianas en funcidn del
radio y del dngulo ¢ con respecto al eje x, llamadas coordenadas polares.
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Componentes del vector de posicidon en coordenadas polares

X =TI COS¢
y=rseng

Coordenadas polares y coordenadas cartesianas
También puedes expresar las coordenadas polares en funcion de las cartesianas:

¢ = arctan

X
Vas a utilizar expresiones de este tipo no solamente en el movimiento circular uniforme, sino
también al estudiar lanzamientos en el plano y al trabajar con fuerzas en planos inclinados.

Medida de los dangulos
Acabas de ver que los angulos se miden de dos formas, en grados o en radianes, de manera que
una vuelta tiene 3602 6 21t radianes.

Recuerda que la longitud de la circunferencia es 2mr, por lo que el radio esta contenido 2m veces
en la vuelta completa. Y como el radidn es el dngulo cuyo arco mide exactamente el radio, en una
vuelta completa hay 2m radianes.

3.2 Velocidad angular

La velocidad de giro se puede expresar en unidades diferentes: vueltas
por minuto (rpm, revoluciones por minuto) o por segundo (rps), grados
por minuto o por segundo, y radianes por segundo (rad/s), que es la
unidad del Sistema Internacional.

Esta magnitud se llama velocidad angular, y se representa por w. Se
calcula como w=¢/t, donde ¢ es el angulo girado en un tiempo t.

Seguramente, te habras fijado mdas de una vez en lo habiles que son los jugadores de baloncesto
haciendo girar a gran velocidad un balén sobre su dedo: consiguen que la w sea grande, y asi el
balén permanece girando en equilibrio.

Las ecuaciones del mcu son formalmente iguales a las del mru, pero indicando magnitudes
angulares en lugar de lineales. Se denomina ¢ al dngulo inicial que ocupa el mdvil respecto del
angulo cero (el eje de la X).

(101)




I8 bomnco mrall

Ecuaciones del movimiento circular uniforme

¢=¢,+at
W= w,
I =rcos(@, +at)i +rsen(d, +at) ]

3.3 Magnitudes lineales y angulares

Hay un caso de mcu que tiene un interés especial: se trata de aquellos mecanismos en los que el
mcu se transforma en movimiento lineal. Es decir, automaviles, tractores, bicicletas, etcétera, en
los que el giro de las ruedas apoyadas sobre el suelo hace que el mévil avance a retroceda.

¢Como puedes determinar la velocidad lineal del mévil si sabes la velocidad angular de sus
ruedas? ¢Y el espacio recorrido a partir del angulo girado? Para ello, es necesario establecer la
relacion existente entre magnitudes lineales y angulares.

Esta relacidén que acabas de comprobar se puede escribir como s=dr.
Pero como el movimiento es circular uniforme, al dividir por el
tiempo los dos lados de la igualdad tenemos que:

S
S=g¢r —=—T V=W
g t t

Fijate en que la velocidad lineal v es igual a la velocidad angular w por el radio r.

Relacién entre las magnitudes lineales y angulares

Las magnitudes lineales se calculan multiplicando la magnitud angular correspondiente (con los
angulos medidos en radianes) por el radio.

S=¢r V=ar

3.4 Aceleracién centripeta

Ya sabes que cuando la velocidad cambia de direccidon 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 mévil, se llama fuerza centripeta.

Si te fijas en la imagen, cuando el movil se mueve y la
velocidad pasa del vector v1 al vector v2, la diferencia entre
esos dos vectores estd en la direccion del centro de curvatura
de la trayectoria seguida por el movil (el radio si es circular).
Como el vector la aceleracion mide la variacion del vector r \
velocidad por unidad de tiempo, su direccidn es precisamente \'A
la del centro de curvatura: por esa razén 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 direccion de la
aceleracién es hacia el centro de la figura geométrica, tendiendo al centro
del circulo conforme aumenta el numero de lados.

é¢De qué factores depende la aceleracion centripeta?

Cuanto mas deprisa se mueve el mévil, mas varia la direccién del vector

velocidad por unidad de tiempo. Lo mismo sucede cuanto mas cerrada es la curva que describe. Es
decir, la aceleracidon es mayor cuanto mayor sea la velocidad v y menor el radio de curvatura r. Es
decir, la aceleracion depende de la rapidez del giro y del radio de curvatura, pero écual es la
relacion existente entre esas magnitudes?

Fijate en la imagen. Vamos a suponer que el movimiento de giro desde el punto A es una sucesion
de un movimiento tangente a la trayectoria a velocidad constante recorriendo d metros, seguido
de otro acelerado en la direccién del centro de curvatura (el radio en movimientos circulares),
recorriendo h metros. El tiempo invertido en ambos movimientos que en realidad son simultdneos
es de At segundos. Las ecuaciones de los dos movimientos son:

d=v At h=1% a. (At)?

Eliminando At en las ecuaciones anteriores resulta que:
2
v-2h
d 2

Observando la figura, puedes ver que (r+h)? = r* + d?
(aplicando el teorema de Pitagoras) y desarrollando vy
despejando resulta que d® = h?® + 2rh. Pero si consideramos
un intervalo de tiempo At muy pequefio para que el
movimiento se aproxime al real, h serd mucho menor que el
radio r, por lo que h? serd muy pequefio frente a 2rh y se
puede despreciar. Por tanto, es posible aproximar d® a 2rh.
Esta aproximacion serd tanto mejor cuanto menor sea At, y
cuando At tienda a cero se puede igualar d> a 2rh.

Sustituyendo y despejando:
2 2 2
~vizh _v2h v

d? orh r

Aceleracidn centripeta

Es un vector dirigido hacia el centro de curvatura de la trayectoria y tiene como méddulo V/r (la
rapidez de giro al cuadrado dividida por el radio de curvatura).
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3.5 Movimientos periodicos
El movimiento circular uniforme es un caso particular de movimiento periédico, que se caracteriza
porque los moéviles ocupan la misma posicidon en intervalos de tiempo iguales.

Fijate en las aspas de los molinos de viento. Cuando giran
con mcu, al cabo de un tiempo determinado vuelven a
pasar por la misma posicion: se trata de un movimiento
periddico. Ese tiempo es menor cuanto mas deprisa
giren.

@\

Lo mismo sucede con la bola que cuelga del muelle y oscila de forma peridédica. Su movimiento es
muy caracteristico, y recibe el nombre de movimiento armdnico simple.

La frecuencia y el periodo

No tienes mas que pensar en un carrusel que da vueltas para que
resulte evidente que cuanto mas deprisa gira, mas vueltas da por
unidad de tiempo y menos tiempo le cuesta dar una vuelta.

Se definen dos magnitudes que caracterizan los movimientos
periddicos:

la frecuencia f, que es el numero de veces que se repite el ciclo completo de movimiento por
unidad de tiempo (en el mcu, las vueltas giradas por segundo). Se mide en ciclos por segundo,
unidad llamada hertzio, Hz.

el periodo T, que es el tiempo necesario para que se realice un ciclo completo (en el mcu, para dar
una vuelta). Se mide en segundos (s).

¢Como estan relacionados frecuencia y periodo?

Si la frecuencia de un mcu es de 2 Hz, significa que da dos vueltas en cada segundo. Por tanto, le
cuesta medio segundo dar una vuelta, por lo que el periodo es de 0,5 s. Si te fijas, observaras que
0,5 es el inverso de 2.

Relacidn entre la frecuencia y el periodo

La frecuencia y el periodo son dos magnitudes inversas, relacionadas como f=1/T 6 T=1/f.

3.6 Aplicaciones

Bicicletas

En las bicicletas se ve muy bien como el movimiento
circular de las ruedas se transforma en desplazamiento
lineal de la maquina. El ciclista pedalea y el movimiento
circular de los pedales hace girar el plato,
transmitiéndose el giro al pifidn mediante una cadena,
con lo que se consigue que gire la rueda trasera.

www freezeray.com (€ S, Wilkinsan 2005
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Tanto el plato como el pifidn son dos ruedas dentadas, de forma que segun cual sea la relacion de
dientes entre ambas se modifica la relacién de vueltas giradas por las ruedas por cada giro
completo de los pedales. Habitualmente hay mas de un plato y de un pifién: con el cambio de
marchas se pasa de uno a otro.

Observa en la simulacion cémo al pulsar sobre el pedal vy, sin soltarlo, hacer girar los pedales una
vuelta, la rueda trasera de la bicicleta da tres vueltas (es decir, la relacion es de 3 a 1), con lo que
con un giro completo de pedales -dos pedaladas, una con cada pierna- se avanza el equivalente a
tres giros de las ruedas.

Esa relacion depende del nimero de dientes del plato y del pifion unidos por la cadena. En el caso
de la simulacion que acabas de ver, el plato tiene el triple de dientes que el pifién. jReflexiona!

Ademas, hay que tener en cuenta que cuanto mayor es el tamafio de las ruedas, la bicicleta avanza
mas por cada giro que realizan cuando el ciclista pedalea.

Satélites geoestacionarios

Los satélites que se envian al espacio tienen funciones de toma de
datos y fotografias con fines muy diversos, desde meteoroldgicos
hasta militares, y también como transmisores de sefales en
telecomunicaciones.

Se encuentran orbitando alrededor de la Tierra a una distancia
fija, manteniendo un movimiento circular uniforme. Algunos de
ellos siempre se encuentran situados sobre el mismo punto de la
Tierra, y se llaman geoestacionarios, mientras que otros pasan
varias veces al dia sobre el mismo sitio.

El mas conocido de los satélites geoestacionarios es el Meteosat, que orbita a 35800 km situado
sobre el cruce del meridiano 0 de Greenwich, que atraviesa los Pirineos, y la linea ecuatorial de la
Tierra. Desde él se toman imagenes cada media hora, en las que se ve muy bien Espaia, y son las
fotografias que podemos ver en las predicciones del tiempo.

Aunque su velocidad angular es muy pequefia (1 vuelta al dia, que son 7,3.10” rad/s), se mueve
realmente muy deprisa, ya que su radio de giro es de 42200 km (6400 km del radio de la Tierra
mas 35800 km de altura de giro sobre la Tierra), con lo que su velocidad es de 3080,6 m/s, que
equivalen a §11090 km/h!

Son suficientes tres satélites geoestacionarios, colocados formando un angulo de 120 grados cada
uno con respecto a los otros dos, para cubrir todo el globo y asegurar un sistema de
comunicaciones mundial. Dibuja un tridngulo equilatero y una circunferencia centrada dentro de
él, que representa a la Tierra, de forma que en los vértices estan los tres satélites de
comunicaciones. Si un satélite recibe informacién que quiere enviar a las antipodas, no puede
transmitirla directamente, ya que no "ve" en linea recta el punto de recepcidn. Por esa razon la
pasa previamente a uno de los otros dos satélites, que es el que envia la sefial a tierra. No tienes
mas que hacer el dibujo para comprobarlo.
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4. Composicion de movimientos

En tu vida ordinaria observas gran cantidad de movimientos y muchos de ellos se producen en un
plano. El salto de un nifio, el lanzamiento de un objeto, una barca en un rio, un avién en el aire,
cualquier baldn o pelota que lanza para alcanzar un objetivo y un proyectil, son ejemplos de
movimientos en dos dimensiones (el plano).

El movimiento mas importante que vas a estudiar es el
movimiento parabdlico, que se produce cuando un objeto
se mueve en las proximidades de la superficie terrestre T T s
con la aceleracion de la gravedad. Grandes pensadores y k del méstil en los dos
cientificos, como Aristételes o Galileo Galilei, se ocuparon casos

Parin ot e encal reapeci

de este movimiento y escribieron tratados sobre 10S i s sein
problemas de caida y tiro. T

Dejando caer una peiota desde lo alto de un
mdstil de un barco en movimiento

Ya has visto que la posicion de un moévil depende del

sistema de referencia elegido. El caso estudiado es la —r
caida de una pelota desde lo alto de un mastil de un barco  issss s s

que avanza con movimiento uniforme y que impacta en la = semsemimsne i FeRsmmmam s N
base del mastil: segin el sistema de referencia la ™™=

trayectoria es rectilinea o parabdlica.

Galileo(1564-1642) explicd, mediante el estudio del movimiento de proyectiles, por qué la pelota
cae en la base del mastil y no se queda atras, como se creia hasta entonces: el movimiento de la
pelota para el observador que se mueve con el velero es de caida libre, sin embargo para la
observadora que esta en la orilla es un movimiento parabdlico (la trayectoria es una parabola),
gue puede considerarse como la superposicion de un movimiento rectilineo uniforme sobre la
horizontal y de un movimiento de caida libre en la direccion vertical.

Principio de independencia de Galileo

Cuando un cuerpo estd sometido a dos movimientos simultdneos, su cambio de posicion es
independiente del hecho de que los dos movimientos se produzcan sucesiva o simultdneamente.

De acuerdo con el Principio de Independencia de Galileo, el problema del movimiento en dos
dimensiones se reduce a dos problemas de movimientos rectilineos simultaneos unidos por la
variable tiempo.

El principio de superposicion

Existen muchas situaciones (cruzar un rio, lanzar un balén a canasta, lanzar una jabalina, chutar a
puerta, realizar un salto, disparar un proyectil), que pueden explicarse como combinacién de
varios movimientos. Todos estos casos se resuelven aplicando el Principio de Superposicidn, una
consecuencia del Principio de Independencia de Galileo.

Principio de superposicion

Cuando un cuerpo esta sometido a varios movimientos independientes simultdaneamente, el
movimiento total se obtiene sumando vectorialmente dichos movimientos parciales.
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Ecuaciones vectoriales del movimiento
La posicion, la velocidad y la aceleracion del movimiento *
resultante es la suma de las posiciones, velocidades y Y

aceleraciones de cada uno de los movimientos independientes. "

En dos dimensiones son dos las coordenadas de posicion que Vi
varian, ya que la posicién del movil queda definida por el vector: y

F=X+y=x +Vj

donde pueden varias las posiciones en los dos ejes, x e y.

3y
.-I {*

]
0

X X
La posicién, la velocidad y la aceleracidon estan representadas

por vectores y las componentes de cada vector en una direccion dada (x o y), cumplen las
ecuaciones estudiadas en el caso del movimiento rectilineo, uniforme o acelerado.

—

V=V, +V =V v |
a,+a, =al +a,]

4.1 Movimientos en el plano con velocidad constante

a

Movimientos en el plano con velocidad constante

Una lancha que debe cruzar un rio o un avién que
encuentra vientos laterales son ejemplos de movimientos
gue se producen con velocidad constante en el plano.

o

En estos casos se conoce la velocidad de un cuerpo con
respecto a un sistema de referencia movil y la velocidad de
este sistema de referencia con relacion a otro fijo. Por
ejemplo, una lancha en un rio se estd moviendo con
respecto al agua y el agua se esta moviendo con respecto a
un observador en la orilla.

La ecuacion vectorial de la velocidad vendra dada por:
V=V, +V, ]

donde vy y v, son constantes. Su mdédulo sera:

[VIEv=)v; +V]

Si consideras que en el instante inicial (t = 0) la posicién del movil es:

— —
=Xl +Vy |

0 XO yo J
La ecuacién del movimiento, si tienes en cuenta que el movimiento en el eje X y el movimiento en
el eje Y son uniformes, podras escribirla:
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F=XE 4y = (% +VDE+(Y +vi) )
0 agrupando términos:
F=(061 + Yo ) (vt +Vit]) = (X1 +Yo]) +(Vd +v )t =1 +Vt
Si la posicidn inicial es T_!D — D, nos queda:
=Vl +Vi]
y en componentes:

X =Vt y =Vt

X

5. Movimientos de proyectiles

Un proyectil es un cuerpo que se mueve en las proximidades de la superficie terrestre, donde
sabes que todos los cuerpos caen con una aceleracién constante g, la aceleracién de la gravedad.

Galileo observé que la trayectoria de un proyectil es una parabola y, por tanto, aunque se
descomponga en dos movimientos para estudiarlo, el movimiento real es parabdlico.
Precisamente formuld su Principio de Independencia estudiando el movimiento de proyectiles.

En la simulacién se representa el vector
de posicion de un proyectil cada virn) | £16.35
segundo. Fijate en que este vector 0]
siempre esta en el plano de la figura.

2007
Se representa también el vector
desplazamiento en un segundo. La
velocidad media en ese segundo es un 1%
vector que coincide con el
desplazamiento.

En la simulacién siguiente puedes ver
cdmo se modifican las velocidades %
horizontal y vertical con la opcion ver

vectores activada. En la parte superior se oo Velocidad¥imis) 70 G
indica como varian la posicién, la

velocidad y la aceleracién.

Vectores: mm aceleracidn = vel0cidad
Velocidad X(mis) 30 I Empieza l Contmual Paso I

En el movimiento de proyectiles

De acuerdo con el Principio de Independencia, puedes considerar el movimiento del proyectil
como una combinacién de un movimiento horizontal uniforme y de un movimiento vertical
uniformemente acelerado.
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5.1 Lanzamiento horizontal

. . . Y
Un caso particular de lanzamiento de proyectiles es el que se produce ‘
cuando la velocidad inicial v, sélo tiene componente en el eje X:

V.=V I =V Ve
0 (04 o]
La velocidad en cualquier instante, dado que la aceleracion es la de la
gravedad, a, = -g, sera:

V=V +Vyj =V, +atj —of] -

En este caso la ecuacidon de la posicion es:
— - - - 1 -
F=Xi+ Y] = (% + V)i + (Yo =5 9t) ]

Puedes encontrar la ecuacién de la trayectoria eliminando el tiempo entre las ecuaciones de las
componentes del vector de posicion:

X = X, + Vit

1
Y=Y~ 0t
2
y, considerando xo = 0, queda:

_ 1g
Y=Y~ E_ZX

gue es la ecuacién de segundo grado que representa la ecuacién de una pardbola.

5.2 Lanzamiento oblicuo

También puedes aplicar el Principio de Superposicion en el lanzamiento de un proyectil con una
velocidad inicial que forma un angulo ¥ con la horizontal.

Velocidad en el lanzamiento oblicuo
Si consideras que en el instante inicial (t = 0) la posicién del mévil y su velocidad son:

Fr=xi +Vy
V, =V 0 +V, j

Si tienes en cuenta que se suele disponer del mddulo de la velocidad inicial y del dngulo que forma
con la horizontal:

V, =V I J-v cosai +v,sena

Puedes obtener la velocidad en cualqwer instante, recordando el movimiento rectilineo y
teniendo en cuenta que la aceleracidn es la de la gravedad (-g al ir hacia abajo):
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V=V, +v, ] =vycosai +(v,sena —gt) |

Posicion en el lanzamiento oblicuo
Teniendo en cuenta que la aceleracion es -g, la ecuacion de la posicion es:

- - - - 1 o2\
r=x +y =(x, +vptcosa)i +(y, +v0tsena—§ ot7) ]
Agrupando los términos en forma vectorial:
1
- = = =42
F=Tr, +Vt+- 0t F=Tts 151
2 2
Fijate en que puedes considerar que el cuerpo cambia de

posicion debido a dos términos: el primero, la velocidad inicial,
y el segundo, la accion de la gravedad. wt

ra|
wf

Esto quiere decir que, si no hubiera aceleracién gravitatoria, el
cuerpo continuaria moviéndose a lo largo de una trayectoria
recta en la direccién del vector velocidad inicial.

Por tanto, la distancia vertical, que el cuerpo "cae " desde la X
linea de la trayectoria recta, es la misma distancia que Vestor de posicién de un proyectil lanzado desd el
recorreria un cuerpo que cae libremente durante el mismo  origen con velocidad inicial Vo

tiempo.

Ecuacion de la trayectoria
Puedes escribir la ecuacién de la trayectoria despejando el tiempo t entre las ecuaciones de las
dos componentes del vector de posicidn:

X = X, *+V,t cosa

Y=Yy +votsena—%gt2

Considerando que x0=0, resulta que:
_ g 2
y=Yottana Xx—————X
2V{ Cos” a
gue es una ecuaciéon de segundo grado cuya representacion grafica es una parabola. Es decir, el
movimiento de los proyectiles es parabdlico.

é¢Dénde hay que situar el origen del sistema de referencia?

De forma general, en la posicion mds baja y mas a la izquierda que pueda ocupar el mévil, para
gue todas las posiciones verticales y horizontales sean positivas, de acuerdo con los ejes usados
en Matematicas.
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Lanzamientos vertical, horizontal y oblicuo

No debes pensar que son tres situaciones diferentes, que se resuelven con ecuaciones y
planteamientos distintos: el caso general es el del lanzamiento oblicuo, que se reduce al vertical si
el angulo de lanzamiento es de 902 (hacia arriba) o de -902 (hacia abajo), y al horizontal si el
angulo es de 02 (hacia la derecha) o de 1802 (hacia la izquierda).

5.3 Magnitudes de interés

Al analizar el lanzamiento oblicuo de un proyectil, resulta de gran
interés conocer las siguientes magnitudes:

e el tiempo de vuelo, t,.

e laaltura maxima que alcanza, y,

e el angulo de lanzamiento para un alcance horizontal maximo, x,.

Tiempo de vuelo

Si eliges el origen del sistema de referencia tal que x, =0 ey, =
0, puedes calcular el tiempo que el proyectil permanece en el
aire hasta llegar al suelo, que se suele llamar tiempo de vuelo,
ty.

v

Como la trayectoria es simétrica puedes calcular el tiempo

necesario para llegar al punto mas alto y multiplicarlo por dos.

En este punto la componente vertical de la velocidad se anula,
vy =0, y despejando t queda:
v, =Vysena —gt =0
{ = 2V,sena
g

Altura maxima

Como acabas de ver, el tiempo necesario para que el proyectil llegue al punto mas alto es
(vosen (¥/g) y el valor de la altura maxima lo calcularas sustituyendo ese valor en la ecuacién de la
posicidn y:

vsena 1 (vesena) _ visen’a
__g p—
g 2 g 29

Y :votsencr—%gt2 =V,

Alcance maximo
Como el tiempo de vuelo es el necesario para llegar al suelo, si sustituyes ese tiempo en la
ecuacion de la posicidon x obtienes que:

_visen2a
9

X

m
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El valor maximo de alcance se da cuando sen 2 {¥=1, igualdad que se cumple para un angulo de
459,

Observa también que la altura maxima se alcanza en el lanzamiento vertical.

A ti="7a"

Formulas en los lanzamientos

No hay que memorizar las férmulas anteriores, ya que si en una situacion dada hay que
determinar cualquiera de ellas, se calcula sustituyendo en las ecuaciones generales del
movimiento de que se trate.
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Tema 5. Dinamica

En la antigua Grecia, Aristételes distinguia entre el mundo
celeste, en el que el movimiento era perfecto, uniforme y sin
fin, y el mundo terrestre, en el que el estado natural de los
cuerpos era el reposo.

Los movimientos terrestres eran violentos, si los cuerpos ese
sacaban de su lugar natural por contacto con otros cuerpos, 0 .
naturales, si el cuerpo trataba de recuperar su lugar cuando
cesa el contacto con otros cuerpos (el humo ascendia y las
piedras caian).

Los movimientos violentos eran consecuencia de fuerzas que tiraban (un buey de una carreta) o
empujaban (el viento a la vela del barco).

Galileo Galilei (1564-1642), midiendo todo lo que observaba, establecid que no era necesaria la
intervencion de otro cuerpo para mantener el movimiento del primero. Por tanto, no era
necesaria una fuerza para mantener el movimiento de un cuerpo.

Posteriormente, Isaac Newton (1642-1727), el mayor genio cientifico de la historia del hombre -
con permiso de Einstein- fue quien, basandose en los trabajos de Galileo, propuso las tres leyes
gue llevan su nombre, que en ese momento revolucionaron el conocimiento cientifico y que
todavia siguen en vigor hoy en dia.

En su libro Principios matemdticos de la Filosofia natural [Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica], publicado en 1687, se recogen sus descubrimientos en el cdlculo matematico y la
mecanica. Se considera como la obra de contenido cientifico mds importante que se ha escrito.

En este tema vas a profundizar en la utilizacidn de las fuerzas para resolver problemas dinamicos
en casos de particular interés: cuando hay cuerpos enlazados, si hay fuerzas que tienen
componentes en los ejes coordenados, cuando se producen choques y en movimientos en
trayectorias curvilineas, ademas de tener en cuenta la presencia de fuerzas gravitatorias y de
fuerzas eléctricas.

1. Fuerzas

Cuando empujas un cuerpo, golpeas una pelota o estiras un muelle estds interaccionando con el
cuerpo, la pelota o el muelle. Esta interaccion hace que se desplace el cuerpo, cambie su velocidad
la pelota o se deforme el muelle.

Para que un cuerpo interaccione es necesario que exista otro cuerpo; es decir, las interacciones
tienen un origen material.
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Seguro que has visto como un iman atrae a un clavo de hierro o como cae un objeto. Las
interacciones entre dos cuerpos no soélo se producen por contacto, ya que también se producen a
distancia.

Si observas los efectos que produce una interaccidon, notards que son distintos segun sea la
intensidad de la misma, la direccidén en que se produce, su sentido y el punto donde se aplica.

Es decir, una interaccién debe representarse mediante una magnitud vectorial: las fuerzas son
magnitudes vectoriales.

éQué es una fuerza?

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

- Su velocidad.
- Su forma.
- La direccién en la que se mueven.

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 que contenga fuerza en si misma.

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 aplicaciony la
orientacion del extremo el sentido de la fuerza.

Resultante de dos fuerzas

Cuando sobre un cuerpo actuan dos fuerzas, se podrian sustituir por una Unica fuerza que
produzca el mismo efecto que ellas: esa fuerza es su resultante.

Si son de la misma direccion 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 direccién 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.

Si las fuerzas son perpendiculares puedes calcular la magnitud de la fuerza resultante utilizando
el teorema de Pitagoras.
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Fuerzas que forman un angulo cualquiera

En este caso, puedes calcular el mddulo de la fuerza
resultante utilizando el teorema del coseno, que es una
generalizacion del teorema de Pitagoras cuando el dngulo
es distinto de 9092, y que también es vdlido cuando el
angulo entre los vectores es 02 (vectores de la misma
direccion y sentido) o 1809 (vectores de la misma direccion
pero sentido contrario).

R=,/F2+F2+2FF, cosa

La resultante de varias fuerzas

Si actuan varias fuerzas (F1, F2, F3, ...), se hace la resultante R1 de F1 y F2, después la resultante
de R1y F3y asi sucesivamente, utilizando la regla del paralelogramo.

44

Para calcular la fuerza resultante es muy util descomponer las fuerzas en sus componentes
cartesianas rectangulares y obtener las componentes de la resultante sumando las respectivas
componentes.

F=FKI+F ] =Fcosxl +F senr |
1.1 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.
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La ley de Hooke

Para establecer la relacién 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
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. i

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.

El dinamdémetro

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

P

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

[rovepeapepingrpeenipinnng

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.

¢Qué masa tiene el cilindro metalico? Fijate en que el dinamdmetro marca entre 1,44y 1,48 N. La
medida puede ser de 1,47 N, por lo que la masa, sustituyendo en P=mg (1,48 N = m 9,8 N/kg) sera
de 0,151 kg, es decir, de 151 g.

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).
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1.2 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, continla en

reposo, y si se estaba moviendo, continuda -
haciéndolo de la misma forma, manteniendo ‘ T

su velocidad.

P

Observa los dos diagramas. En el de la
izquierda se representan las fuerzas que
actuan 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.

Ty
ot

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 traslacién: cuanto mayor es el peso, mas grande es la normal, y ambas son de
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 tensidn de la cuerda que sostiene al objeto.

1.3 Momento de una fuerza

Los cuerpos que has considerado hasta ahora podias suponerlos como puntuales. Es decir, las
fuerzas que actuaban sobre ellos tenian un punto de aplicacién comun. Sin embargo, los cuerpos
son extensos y, en algunos casos, deberas tener en cuenta el punto de aplicacion de cada fuerza
gue actue sobre el cuerpo.

Si aplicas una fuerza sobre un cuerpo y lo haces girar, para describir este efecto se utiliza una
magnitud llamada momento de la fuerza.
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—

El momento M de una fuerza F respecto de un
punto O es un vector de mddulo,

M =F I Sen siendo a el ngulo que forman

— —

los vectores F y I

La direccion del vector M es perpendicular al

plano que forman los vectores F y I y su
sentido es positivo si el giro que produce es
contrario al de las agujas del reloj y negativo si el
giro se produce en el mismo sentido de las agujas del reloj.

En el caso de una puerta, el efecto de giro depende de la fuerza con la que tiramos de ella y de Ia
distancia desde el punto en que tiramos hasta el eje de la puerta, donde estan las bisagras.
Ademas, también depende del angulo de giro entre la fuerza y el vector de posicion, y es maximo
cuando son perpendiculares (el angulo es de 902 y su seno es 1).

. . N (o
Fijate en el simulador: el peso del portapesas por un 5@; MOMENTD DE UNA FURREZA '
lado y el dinamdmetro por otro producen efectos de

. . dinamémetro = 0
giro contrarios. Observa que el producto de lo que distanciati i
marca el dinamdmetro por la distancia al tornillo de portapesas=0 N
e e s . distancia= 0 ¢m
fijacion de la regla es igual al peso de las pesas por su
distancia al mismo punto. ¢ | J

Se cumple, por tanto, que ZM=0, donde M=Fd,

teniendo en cuenta el signo del momento de cada
fuerza segun sea el efecto de giro que produce. Salindortintads Femander 2000 b

Por ejemplo, ve desplazando la pesa con una carga de 200 g desde la posicién 0 a la posicién 10 y
comprueba que el sumatorio de los momentos es cero: las pesas hacen girar la barra en el sentido
de las agujas del reloj y el dinamdmetro al revés.

Observa el valor que marca el dinamémetro cuando esta en la posicidn 10: indica 2 N. jJustamente
el peso de las dos pesas! Se debe a que estar ahi equivale a estar colgando del dinamémetro, que

entonces marca su peso.

Puedes comprobar los resultados afiadiendo una o dos pesas mas.

En equilibrio de rotacion

Para que el efecto de giro sea nulo y haya equilibrio de rotacion, el momento total debe ser cero:

2M=0, donde M=Fd, teniendo en cuenta el sigho del momento de cada fuerza segun sea el
efecto de giro que produce.

Se trata ahora de que reflexiones y resuelvas situaciones interesantes relacionadas con el
equilibrio de rotacién.
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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 actuan varias fuerzas, deberas asignar como positivo el
efecto producido por una de ellas, de forma que serdn positivos
todos los que hagan girar al objeto de la misma forma, vy
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, ien 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 mddulo
(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.

2. Leyes de la Dinamica

La experiencia de Galileo y la inercia

Galileo experimentd con planos inclinados, haciendo rodar bolas por superficies planas inclinadas
distintos angulos con la horizontal. La conclusién 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 construyd dos planos inclinados y los colocé 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 repitid la experiencia reduciendo el dngulo 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 conclusién de que la bola seguiria rodando sobre la
superficie para siempre.

(119)



% bominco mrai}

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 actuan 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
llevan.

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
gue la fuerza no se esta ejerciendo sobre él.

. — ) 0100142 (=] =.

En la segunda situacién el chico se esta moviendo subido en el monopatin, que al chocar con Ia
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 actua ninguna fuerza, este llevara el mismo movimiento que llevaba
inicialmente (o bien se movera en linea recta con velocidad constante o bien permanecera en
reposo).

La masa y 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.

Sistemas de referencia inerciales y no inerciales

Para determinar el estado de movimiento de un cuerpo se necesita un sistema de referencia, de
forma que el estado de movimiento depende del sistema de referencia elegido.

Cuando viajas en un tren sentado en tu asiento estas en reposo con relacion al vagon, pero te
mueves con la velocidad del tren respecto de un poste de la catenaria.
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En los dos sistemas de referencia se cumple la primera ley de Newton. Los sistemas de referencia
en los que se cumple la ley de la inercia se denominan sistemas de referencia inerciales.

Un sistema de referencia es inercial cuando esta en reposo o se mueve con velocidad constante
(movimiento rectilineo uniforme).

Si subes al autobus urbano, cuando arranca parece que te empujan hacia atras y cuando frena
parece que te empujan hacia delante.

En los casos anteriores observaras que al utilizar como sistema de referencia el autobus urbano, al
arrancar y al frenar, aunque nadie te empuja, te vas hacia atras o hacia adelante, no se cumple la
primera ley de Newton. El sistema de referencia es acelerado y se denomina no inercial.

Para un observador situado en el autobus, es como si una fuerza te empujase. Esta fuerza no es
real ya que no es consecuencia de una interaccion, es una fuerza ficticia que se denomina fuerza
de inercia.

2.1 Ley fundamental
Las fuerzas producen aceleracién en los objetos. Si el movimiento es rectilineo, el efecto es un
cambio del mdédulo de la velocidad: el objeto se mueve mas deprisa (acelera) o mds despacio

(decelera).

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

> 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 actian en la misma direccién, 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 expresidn se reduce a ZF=ma.

Segunda ley de la dindmica

La aceleracion producida en un objeto es directamente proporcional a la fuerza total aplicada, e
inversamente proporcional a la masa del objeto.

> F=ma

2.2 Principio de accion y reaccion

Cuando golpeas una mesa con el puio o la palma de la mano, sientes dolor. jPero eres tu quien ha
dado el golpe a la mesa! ¢Por qué te duele la mano? Ademas, el dolor serd mas intenso cuanto
mayor sea la intensidad del golpe que hayas dado.
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Para saber la razon debes tener en cuenta el tercer principio de la
dindmica: 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 reaccidon, que no se anulan porque se
aplican sobre cuerpos diferentes.

Es decir, jes 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 reaccion que responde a la que tu estas aplicando!

Faccion

El peso de los cuerpos también interviene en un par de fuerzas de accidn 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 fuerza neta sobre la pelota, le provoca una aceleracion, 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 A ejerce una fuerza sobre otro B, éste ejerce una fuerza sobre el primero de la
misma intensidad y direccién pero de sentido opuesto (Fag = - Fga).

2.3 Fuerzas de rozamiento

éPor qué hay 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 aceleracidon negativa, contraria al sentido del movimiento, lo que hace que su
velocidad disminuya hasta anularse, y el mévil se para.
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Si las caras del objeto estan pulimentadas y la superficie
sobre la que se desliza también (jla pastilla de hockey en la L‘a_ — —
pista de hielo!) se mueve durante mucho mas tiempo vy ~—

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.

En las tres simulaciones siguientes puedes observar la diferencia entre dos superficies con mucho
rozamiento, con poco rozamiento y sin rozamiento.

SUPERFICIE CON MUCHO ROZAMIENTO

L SUPERFICIE CON POCO ROZAMIENTO

SUPERFICIE SIN ROZAMIENTO

La fuerza de rozamiento

Por fuerza de rozamiento se entiende toda fuerza que se opone al movimiento de un objeto
debido a las interacciones entre las superficies de contacto y/o el medio en el que se desplaza.

Caracteristicas de las fuerzas de rozamiento

Las fuerzas de rozamiento actuan siempre en sentido contrario al de la velocidad con que se
mueve el objeto, pero esto no quiere decir que un cuerpo en reposo no las sufran, sino que no se
manifiestan hasta que alguna fuerza provoque el movimiento.

Al realizar un estudio experimental de una fuerza de rozamiento, se encuentran las siguientes
caracteristicas:

+ Toda fuerza de rozamiento tiene la direccion de la superficie de contacto y sentido
contrario al movimiento.

« El valor de su mdédulo toma valores desde cero hasta un valor maximo, que coincide con la
fuerza minima para iniciar el movimiento.

+ Una vez ha comenzado el movimiento, el valor del médulo disminuye hasta un valor
determinado que permanece constante mientras el cuerpo siga moviéndose.
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+ Lafuerza de rozamiento no depende del drea de contacto entre superficies.
+ Lafuerza de rozamiento es perpendicular a la fuerza Normal.

De estos resultados podemos deducir la existencia de una constante de proporcionalidad entre
fuerza de rozamiento y la Normal, que denominaremos coeficiente de rozamiento y
representaremos por la letra griega . Ademas, existen dos tipos de fuerza de rozamiento:

» Fuerza de rozamiento estatico, que actua sobre los cuerpos en reposo, caracterizada por el
coeficiente de rozamiento estatico Mes.

+ Fuerza de rozamiento dindmico, que actua sobre los cuerpos en movimiento, caracterizada
por el coeficiente de rozamiento dinamico Wg;.

Rozamientos estatico y dinamico

El valor de la la fuerza de rozamiento es:

» Fuerza de rozamiento estatico: Fres = Hes'N
+ Fuerza de rozamiento dindmico: Frgi = p.d'-N

Se cumple que para un mismo par de superficies: Mes > Hdi

Rozamiento estatico y rozamiento dinamico

.. . . N
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. R F
En la direccion vertical actuan 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 N

la superficie. R

En la primera vifeta, el hombre empuja con una fuerza F, pero el bloque no
se mueve porgue hay una fuerza de rozamiento R igual y de sentido contrario, P
por lo que la aceleraciéon es nula y no hay cambio de velocidad.

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

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 dinamico.
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La normal y el rozamiento

Para que haya rozamiento entre dos superficies deben estar en contacto e interaccionando entre
ellas. En el caso de planos horizontales, la existencia de la normal (la reaccién 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.

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. En un plano horizontal tiene la expresion:

F-umg=ma

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, pero ya verds mads adelante lo que sucede en planos
inclinados.

Observa el video siguiente: al tirar del dinamémetro 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). il

3. Momento lineal

éPor qué es mas dificil detener a un camién que a una mosca si se
mueven a la misma velocidad? ¢Por qué es mas doloroso caer
sobre una superficie de cemento que sobre una alfombra? ¢Qué
ocurre cuando chocan dos bolas de billar? ¢ Cémo actua el airbag de
un coche?

Al golpear una pelota con una raqueta, un palo de golf o un bate de
béisbol, experimenta un cambio muy grande en su velocidad en un tiempo muy pequefo.

Todos estos hechos tienen en comun la magnitud cantidad de
movimiento o momento lineal. Esta magnitud combina la inercia y el
movimiento, o lo que es lo mismo, la masa y la velocidad.

Habras observado que todo cuerpo en movimiento ejerce una fuerza
sobre ti cuando lo intentas detener. Cuanto mayor es la velocidad con
gue se mueve, mas dificil es pararlo y cuanta mas masa tiene, mas dificil
es también detenerlo. Si has jugado alguna vez a rugby habras notado
gue la afirmacion anterior es cierta.
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Newton llamd cantidad de movimiento de un cuerpo a la magnitud que Z -

. . . P
caracteriza el estado de movimiento del cuerpo. La cantidad de
movimiento o momento lineal asi definido es un vector de mdédulo m.v,
direccion tangente a la trayectoria y sentido el del movimiento. La
unidad de cantidad de movimiento en el S.I. es el kg-m/s.

=y

Un cuerpo puede tener una gran cantidad de movimiento si tiene una

masa muy grande o si se mueve a gran velocidad. v
X/0

Concepto de momento lineal o cantidad de movimiento

Se define la cantidad de movimiento o momento lineal, P, de un cuerpo, como el producto de su
masa por la velocidad con que se mueve, por lo que p=nv.

Impulso mecanico

En mas de una ocasidn habras visto como sale acelerando "a
tope" un coche en un Gran Premio de Formula 1. Si mantiene la
accion (fuerza) durante mds tiempo, adquiere mayor velocidad y
puede colocarse en cabeza.

El efecto que produce una fuerza que actla sobre un cuerpo
depende del tiempo que esta actuando. Para medir este efecto se
define la magnitud impulso mecanico.

Concepto de impulso mecanico

El impulso mecanico se define como el producto de la fuerza por el intervalo de tiempo que ésta
actua.

3.1 Teorema del impulso mecanico

El impulso mecanico es consecuencia de una fuerza que actla sobre un cuerpo y que modifica su
estado de movimiento, por lo que las dos magnitudes estdn relacionadas.

Mm=m—=—
At At
Es decir, la variacion del momento lineal o cantidad de movimiento de un cuerpo en la unidad de
tiempo mide la fuerza neta que actua sobre el cuerpo. Este enunciado es otra forma de expresar la
segunda ley de Newton y asi fue formulada por él.

SF —ma AV AP

La segunda ley de Newton expresada en funcién de la cantidad de movimiento tiene una validez
mas general, ya que se puede aplicar cuando la masa varia, como en el caso de un vagén de
ferrocarril que recibe agua de lluvia o de un cohete que asciende.
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Teorema del impulso mecanico

> FAt=Ap

El impulso mecanico de la fuerza resultante es igual a la variacion del momento lineal.

El teorema del impulso tiene una gran importancia en
aplicaciones de la vida diaria.

Seguramente habras visto que los saltadores de altura o pértiga
siempre caen sobre una colchoneta. T4 mismo, al saltar desde un
lugar un poco elevado, doblas las rodillas al tocar el suelo.

En estos casos se intenta que el impulso necesario para detener .
a la persona se obtenga en un tiempo mayor, con lo que la fuerza que debera soportar su
estructura corporal sera menor vy, por lo tanto, sera mas dificil lesionarse.

La seguridad en los automoviles

Existen dos sistemas de seguridad en el automavil relacionados con
el impulso que recibe una persona que viaja en un coche y sufre un
accidente.

Mediante los cinturones de seguridad las personas reducen la
velocidad mientras el vehiculo lo hace, con lo que paran en un
tiempo mayor. Esto hace que la fuerza (el impacto) sea menor y los
huesos mas fuertes del cuerpo puedan aguantar mientras se
destruye la carroceria. Sin el cinturén la cabeza choca contra el
parabrisas o la columna de direccidén en un tiempo muy pequefio.

En un impacto lo suficientemente importante (un golpe contra un
objeto indeformable a 18 km/h o una deceleracion de 3g, o 29,4
m/s2), los airbags se inflan con gran rapidez por la accion del gas que =
se desprende en una reaccidn quimica, de manera que distribuyen la fuerza del impacto mas
equitativamente por todo el cuerpo, deteniendo al pasajero gradualmente.

3.2 Conservacion del momento lineal

De acuerdo con el teorema del impulso mecanico,

> FAt=Ap

Si la fuerza total que actla sobre un objeto es nula, no variara su cantidad de movimiento.

Y F=0=Ap=0= p=cte
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La conservacidon de la cantidad de movimiento de un
cuerpo equivale al Principio de inercia: si la resultante de
las fuerzas que actuan sobre el cuerpo es nula, su
momento lineal o cantidad de movimiento es constante y
si la masa del cuerpo es constante, su velocidad también lo
es

p =cte= nVv =cte=V =cte
Si la fuerza que mantiene en orbita a la Estacion Espacial

Internacional desapareciera, la estacion se moveria con
velocidad constante (movimiento rectilineo uniforme).

Generalizacidon a un sistema de particulas

Un sistema de particulas es un conjunto de cuerpos o particulas del que queremos estudiar su
movimiento.

La cantidad de movimiento o momento lineal de un sistema de particulas se define como la suma
de las cantidades de movimiento de cada una de las particulas que lo forman:

pzzpi =pt+tp,t+...t P,

Sobre las particulas de un sistema actuan dos clases de
fuerzas, las fuerzas interiores y las fuerzas exteriores.

Las fuerzas interiores son las ejercidas entre si por las
particulas del sistema. La resultante de las fuerzas
interiores de un sistema es nula, ya que al calcularla se
suma cada accidn con su correspondiente reaccion.

Las fuerzas exteriores son las que actlan sobre las
particulas del sistema, pero proceden de la interaccién
entre las particulas del sistema y otros cuerpos que no
pertenecen al sistema.

Fuiz

La resultante de las fuerzas que actuan sobre un sistema
de particulas es igual a la resultante de las fuerzas exteriores que actian sobre el mismo.

ZIE :ZFint +ZFext:ZFext
SiY F,=0=Ap=0

Si la resultante de las fuerzas exteriores es nula, el sistema se dice aislado. Un sistema aislado es
aquél que no interacciona con el exterior.

Principio de conservacidn de la cantidad de movimiento

Si la resultante de las fuerzas exteriores que actlan sobre un sistema de particulas es nula, la
cantidad de movimiento del sistema permanece constante.
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Pero aunque la cantidad de movimiento del sistema permanezca constante, puede variar la
cantidad de movimiento de cada particula del sistema.

Choques

En Fisica se considera un choque cualquier interaccién

muy intensa y de corta duracion. Por ello, un choque es . ey b _,n"
. g 3 : ; et

una interaccion entre dos coches, entre dos bolas de ! \"E F Wi

billar y entre un arma y su proyectil, pero también una e

explosioén en la que un cuerpo se rompe en varios trozos, o
como sucede en los fuegos artificiales. /+ 5,
WV

Como en ausencia de fuerzas exteriores se conserva el @
momento lineal, para un sistema de dos particulas se
puede decir que:

myv, +my, =myv, +my\,
3.3 Tipos de choques

Choques elasticos e ineldasticos

Al jugar a billar, habras observado que cuando chocan las bolas frontalmente, si una de las bolas
estd en reposo, después de la colision la que lanzas queda en reposo y la otra se mueve con una
velocidad igual a la que llevaba la primera.

Si dos objetos chocan sin sufrir una deformacién permanente y sin calentarse, se dice que el
choque es elastico.

El ejemplo de las bolas de billar en el que una de las bolas transfiere su cantidad de movimiento a
la otra es un caso de choque elastico, y también el que puedes ver en la primera simulacion. Se da
cuando las bolas tienen la misma masa.

W
v/2
m m

Cuando dos objetos chocan y tras la colision quedan unidos, el choque se denomina totalmente
inelastico.

Choques en dos dimensiones

En la vida diaria los choques no siempre se producen en una direccion, sino que es necesario
considerar dos o tres direcciones.

Para resolver la situacion que se te puede plantear, debes recordar que la cantidad de movimiento
es una magnitud vectorial y que se representa mediante un vector.
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La conservaciéon de la cantidad de movimiento se expresa mediante una
ecuacién vectorial y para resolverla tendras que formular una ecuacién
para cada eje. En un choque en el plano dos ecuaciones, una para la
componente X y otra para la componente Y.

En el choque de la figura sera:

myv, +my, =mv, +m,\v,
y las ecuaciones en los ejes quedardan:

Eje X : myv, =m,v, cosa + myV, cosf3

EjeY :0=myv,cena + mv,sens

4. Sistemas con un cuerpo

El caso mas sencillo de estudio dentro de la dinamica es aquél en el que Unicamente existe un
cuerpo cuyo movimiento quiere estudiarse. Este tipo de problemas es fundamental, pues su
método de resolucion es similar al aplicado en problemas mas complicados y, por lo tanto, si eres
capaz de resolver un problema de un Unico cuerpo, te resultara evidente la forma de tratar
problemas de varios cuerpos.

Con ese fin, conviene comenzar con las pautas que debes aplicar en la resolucién de situaciones
con sistemas dinamicos.

Para trabajar con un unico cuerpo

Cuando tengas que resolver un problema de aplicacién de las leyes de la dindmica, es importante
gue sigas ordenadamente las siguientes pautas:

e |dentifica las fuerzas que se ejercen sobre el cuerpo, asi como su origen, tipo y direccion.

e Dibuja un diagrama de fuerzas lo mds simple posible, pero que contenga toda la
informacién que se haya suministrado. El punto de aplicacidon de todas las fuerzas sera el
centro geométrico del cuerpo sobre el que actuan.

e Escoge un sistema de referencia cartesiano de forma que uno de los ejes coincida con la
direccién esperada de movimiento del cuerpo. La componente perpendicular al plano de
movimiento se denomina Normal mientras que la paralela al mismo es la
componente Tangencial.

e Descompdén todas las fuerzas en sus componentes segun los ejes del sistema de
referencia.

e Aplica la segunda ley de Newton en cada uno de los ejes.

4.1 Plano horizontal

El caso mads simple de sistema dindmico que podemos encontrar es aquél en el que un cuerpo se
mueve sobre un plano horizontal con una fuerza F actuando sobre él. Ademas de dicha fuerza, en
un problema de este tipo siempre actuaran dos fuerzas mas:
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* El peso (P), que en este tema representaremos preferiblemente por su valor m-g. Siempre
tendra direccién vertical y hacia abajo.

e La normal (N), correspondiente a la fuerza de reaccion de la superficie sobre la que se
apoya el cuerpo. En este caso su direccion sera, como su nombre indica, perpendicular a la
superficie. En el caso de un plano horizontal siempre sera vertical y hacia arriba.

Una vez identificadas las fuerzas, escogemos el sistema de referencia, que segin se sefialé deberd
corresponder con la direccion del movimiento, en este caso horizontal-vertical.

El esquema general correspondiente a este tipo de movimiento se muestra a continuacion:

El siguiente paso es descomponer aquellas fuerzas cuya direccién no coincida con alguno de los
ejes coordenados en sus componentes cartesianas. En este caso, la Unica fuerza que no coincide
es la fuerza F, por lo que procedemos a descomponerla en sus componentes Fyy F,.

F =Fcoxx

X
y
El nuevo esquema con las fuerzas descompuestas en sus ejes quedaria como sigue:
[ ]
M
¥ 1 F
F'
‘ o
FI
=

Ya sélo queda escribir las ecuaciones del movimiento en cada uno de los ejes, teniendo en cuenta
gue en el eje y el cuerpo no presentara aceleracién por encontrarse sobre un plano. Segun esto,
las ecuaciones serian:

F cosa =ma,
Fsem+- N-mg=0
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El oscilador armdnico lineal

Un cuerpo unido a un muelle que oscila con movimiento periddico (cada tiempos iguales pasa por
las mismas posiciones) se dice que es un oscilador arménico lineal, y también que lleva
movimiento vibratorio armonico simple (MAS).

¢Con qué frecuencia oscila el cuerpo? Siendo k la constante del muelle y m la masa del cuerpo que
oscila, se puede demostrar que la frecuencia de oscilacion f es:

Esta ecuacion es interesante porque relaciona una magnitud caracteristica de la descripcion del
movimiento periédico con dos magnitudes mecanicas del oscilador, como son la masa que oscila 'y
la constante recuperadora del muelle.

4.2 Plano horizontal con rozamiento

Ahora vas a estudiar un caso un poco mas complicado del problema anterior; en él afiadiras la
existencia de una fuerza de rozamiento, caracterizada como ya has visto por un coeficiente de
rozamiento W. La diferencia consiste en la presencia de una nueva fuerza de rozamiento Fr en
sentido contrario al movimiento, segun se indica en el siguiente esquema:

|
|
L)
La Unica consideracién que debe hacerse es que su valor depende directamente del de la fuerza
Normal, por lo que se produce una interdependencia entre las ecuaciones de los distintos ejes. Asi
pues, para resolver los problemas de rozamiento sera necesario realizar los calculos para ambos
ejes.

Fijate en como quedan las ecuaciones para este caso general de movimiento horizontal con
rozamiento:

Fcosa - F; =ma
Fsem+N-mg=0

Teniendo en cuenta que el valor de la fuerza de rozamiento es Fg = yu-N, puede escribirse:
Fcosa— N =ma,
Fsem+N-mg=0

Con este sistema de ecuaciones puedes resolver cualquier problema de movimiento horizontal,
afiadiendo mas fuerzas si fuera necesario, asegurandote de incluirlas con su direccion y signo
correctos.
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éQué coeficiente de rozamiento se utiliza?

En los problemas con rozamiento debes recordar siempre que existen dos tipos de coeficiente de
rozamiento (p), y utilizar uno u otro en funcién del caso que tengas que resolver:

* Siel cuerpo no ha comenzado a moverse o quieres calcular en qué momento comienza a
hacerlo utilizaras el coeficiente de rozamiento estatico ([les).

* Si el cuerpo ya se encuentra en movimiento, utilizaras el coeficiente de rozamiento
dindmico (ugi).

4.3 Plano inclinado

La mayor parte de los movimientos no tienen lugar en un plano horizontal, sino que presentan un
cierto desnivel. La modelizacidon de este tipo de casos, tipicos en el estudio de la dinamica, es el
movimiento sobre un plano inclinado.

Estudiaremos el caso general, con rozamiento y acciéon de una fuerza paralela al plano. Los casos
mas simples pueden obtenerse sin mas que sustituir los datos suministrados en las ecuaciones.

En este problema es fundamental escoger adecuadamente los ejes de referencia, que se tomardan
en la direccién del movimiento y su perpendicular, esto es, con el eje x paralelo a la superficie del
plano inclinado.

Comenzaremos con el diagrama de fuerzas que actuan sobre un cuerpo en un plano inclinado,
donde ya se ha descompuesto la Unica fuerza cuya direccién no coincide con ninguno de los ejes,
el peso. Debes tener en cuenta a la hora de calcular su valor que el angulo que forma respecto al
eje y es el mismo que el angulo del plano (a) por tratarse de angulos alternos-internos.

mg ¥

El valor de los componentes de la fuerza peso en cada uno de los ejes es, en este caso:

mg, = mgseny
mg, =Mgcosa

Y las ecuaciones correspondientes resultan ser:
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F-mgsemr —F, =ma,
N —mgcosa =0

Sustituyendo la fuerza de rozamiento por su valor como producto del coeficiente de
rozamiento por la normal, se obtiene:

F —-mgsera — N =ma,
N = mgcosa

Para calcular el valor minimo de rozamiento para que un objeto no deslice por un plano
inclinado cuando no actua sobre él ninguna fuerza basta con igualar a cero tanto la fuerza
como la aceleracién en el conjunto de ecuaciones anterior, utilizando el coeficiente de
rozamiento estdtico pesy considerar que el cuerpo permanecerd en reposo mientras la
componente en el eje x del peso sea menor que el valor maximo de la fuerza de rozamiento:

mgseny — (4, mgcosa < 0= mgsenr < i, .Mgcosa
seny < [, .Cosa = M, =tana

Otro caso de particular interés es el calculo de la aceleracién con que desliza un objeto en un
plano inclinado cuando sobre él no actua ninguna fuerza (F=0), teniendo en cuenta que ahora
el cuerpo descendera por el plano, por lo que deberemos cambiar el sentido del eje x, siendo
ahora positiva la componente del peso y negativa la fuerza de rozamiento. Ademas, por existir
movimiento, el coeficiente de rozamiento a utilizar serd el dinamico pg; :

mgseny — (i, Mgcosa = ma, = a, = g Seny — 44§ Cosa
a, = g(sero -l cosa)

En el plano inclinado sin fuerzas externas

Las ecuaciones del plano inclinado se simplifican mucho en el caso de que no exista ninguna
fuerza externa actuando sobre el sistema. Entre las situaciones mas comunes cabe destacar, por
su simplicidad:

+ Aceleracidn de un cuerpo en ausencia de rozamiento(u=0): ay = g'sen a

+ Aceleracién de un cuerpo con rozamiento: a, = g:(sen a - pgi*cos o)

« Valor minimo del coeficiente de rozamiento para que un cuerpo no deslice por el plano:
Hes > tan a

Si existe alguna fuerza externa es necesario utilizar el conjunto de ecuaciones, ya que no es
posible realizar las simplificaciones que dan lugar a estos resultados.
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5. Sistemas con dos cuerpos

Hasta ahora se han tratado casos de sistemas dinamicos simples en los que existia un Unico
cuerpo, pero ésta no es la situacion mds comun que podemos encontrarnos. Es interesante
considerar el caso de sistemas formados por dos cuerpos que interaccionan porgue uno empuja a
otro aun sin tener ninguna ligadura fija que los una.

Pero la mayor parte de dispositivos y maquinas que podemos observar a nuestro alrededor estan
formadas por distintas partes interrelacionadas entre si, de tal forma que algun fallo o problema
en cualquiera de ellas lleva asociado que el sistema en su conjunto deje de funcionar. Estos
sistemas dindmicos formados por mds de un cuerpo, son mas complejos de estudiar que los
sistemas de un Unico cuerpo, no tanto por el nimero de cuerpos a tratar (pues es posible, y de
hecho asi se hace, el estudio de cada uno de ellos por separado), sino por la necesidad de
encontrar y establecer las relaciones entre todos ellos para predecir su movimiento.

Un caso particularmente clarificador es el del conjunto vehiculo-remolque, en el cual la fuerza
tractora del vehiculo debe transmitirse de alguna forma al remolque: esto se consigue mediante el
uso de un cable, cuerda o cadena que transmita la fuerza de un cuerpo al otro.

Si se observa detenidamente este dispositivo intermedio de transmisién de la fuerza, vemos que
se tensa en el momento de la transmisién; por ello, en términos fisicos hablaremos de fuerzas de

tension.

éQué son las fuerzas de tension?

Se llama tensién a la fuerza de interaccion ejercida entre dos cuerpos cuando uno de ellos
transmite un movimiento a otro mediante un dispositivo material. Esta tension se representara
por Ty se trata de una fuerza de accidén-reaccion sobre el intermediario, normalmente una cuerda
o cable.

Para simplificar el estudio, las cuerdas y cables utilizados se consideran "ideales", con las
siguientes caracteristicas:

+ No tendrdn masa (luego no habra fuerza peso).

« Seran inextensibles (y por lo tanto no almacenardn energia eldstica en su interior y las
distancias seran constantes).

+ No se romperan (serdn capaces de soportar cualquier tension).

Evidentemente, esto no es asi en la vida real, pero supone una simplificacién aceptable en cuanto

permite el estudio de los cuerpos enlazados con unas ecuaciones mucho mas sencillas, ya que con
estas condiciones podemos afirmar que las tensiones son iguales en los extremos. ¢Por qué?

T e T

La ecuacién correspondiente a la cuerda es T - T' = m-a, pero dado que la cuerda no tiene masa (m
=0), entonces T =T'y por tanto las tensiones son exactamente iguales.
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El movimiento de los cuerpos enlazados

Los cuerpos que estan enlazados se mueven con la misma velocidad y aceleracién, coincidiendo
por tanto el espacio recorrido por cada uno de ellos. Ademas, las tensiones en los extremos de la
cuerda son iguales y de sentido contrario.

5.1 Plano horizontal

El ejemplo mas sencillo de cuerpos enlazados es el conjunto vehiculo-remolque. Esta situacidon se
presenta en situaciones como en un tren, entre la locomotora y los vagones que arrastra, o en un
coche que remolca una caravana.

Esquematicamente, el diagrama de fuerzas para un problema de dos cuerpos enlazados en
movimiento en un plano horizontal con rozamiento es como se indica en la figura:

| W )

ym'y my

Al igual que se hizo en el caso de sistemas con un cuerpo, resulta conveniente sefialar algunas
pautas adicionales de utilidad a la hora de tratar con sistemas de cuerpos enlazados, como
extension de lo indicado para un Unico cuerpo.

Para trabajar con cuerpos enlazados

A la hora de resolver un problema de aplicacion de las leyes de la dindmica en un sistema de
cuerpos enlazados, es importante que sigas ordenadamente las siguientes pautas:

« Identifica los distintos cuerpos que intervienen en el problema (recuerda que las cuerdas
no son cuerpos como tales, sino simplemente el medio transmisor de la fuerza de tension)

+ Identifica las fuerzas que se ejercen sobre cada cuerpo, asi como su origen, tipo y
direccion. Ten en cuenta que la tensidn es una fuerza de accion y reaccion aplicada en
ambos extremos de la cuerda con sentido contrario en cada cuerpo.

« Dibuja un diagrama de fuerzas lo mas simple posible, pero que contenga toda la
informacidn que se haya suministrado. El punto de aplicacién de todas las fuerzas sera el
centro geométrico del cuerpo sobre el que actuan.

« Escoge un sistema de referencia cartesiano de forma que uno de los ejes coincida con la
direccion esperada de movimiento del conjunto. Este sistema de referencia debe ser el
mismo para todos los cuerpos intervinientes.

+ Descompdn todas las fuerzas en sus componentes segun los ejes del sistema de
referencia.

« Aplica la segunda ley de Newton para cada uno de los cuerpos por separado y en cada uno
de los ejes.
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Segln esto, y a la vista del diagrama de fuerzas para el sistema enlazado anterior, se puede
escribir las ecuaciones del movimiento para cada uno de los cuerpos:

Cuerpd: T-F;=ma N -mg=0
Cuerp@2:F-T-F,=ma N-mg=0

Una vez escritas las ecuaciones, debes tener en cuenta que, dadas las consideraciones realizadas
en cuanto a la naturaleza de la cuerda, las aceleraciones de ambos cuerpos deberan ser las
mismas (a = a'), al igual que el valor de T. Si sustituyes el valor de la fuerza de rozamiento llegas a
las ecuaciones desarrolladas:

Cuerpd.: T - umg=ma N =mg
Cuerp2:F-T-gmg=ma N =mg
5.2 Plano vertical I

El problema del ascensor

Imagina que estds en un ascensor encima de una bascula. Obviamente, cuando
el ascensor esta en reposo, lo que marca la bdscula es tu peso. En realidad, tu
haces sobre la bascula una fuerza igual a tu peso (P), que ella te devuelve por
reaccion (N, normal, que es lo que marca la bascula), por lo que la resultante
gue actua sobre ti es nula.

Pero équé sucederd cuando el ascensor sube o baja con velocidad constante?
¢Y con aceleracion constante? ¢Qué marcard la bascula en cada caso? Para
saberlo, utiliza el simulador siguiente.

En resumen, puedes utilizar la ecuacién siguiente, que sirve para todos los casos, teniendo en
cuenta, como siempre, signo positivo hacia arriba:

N =m(gzxa)

La maquina de Atwood

Dentro del conjunto de sistemas dindmicos formados por cuerpos enlazados, otro I
caso de particular interés es el de una maquina simple: la polea, que nos permite
elevar un cuerpo mas facilmente al poder aplicar la fuerza hacia abajo.

La polea mas sencilla es la polea simple, que transmite directamente la fuerza
realizada sobre la cuerda hasta el cuerpo, tal y como se indica en el diagrama T
adjunto. Resulta evidente que, en estecaso T=F.

Realmente, éste es un caso de un Unico cuerpo, pero existe una variante de la Y ¥
polea simple que resulta ser el caso mas simple de cuerpos enlazados en
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movimiento vertical. Es la conocida como maquina de Atwood, y se trata basicamente de una
polea simple en la que en el otro extremo de la cuerda se ubica otro cuerpo.

De nuevo la cuerda no tiene masa, es inextensible y no existe rozamiento de ningln tipo entre la
poleay la cuerda.

5.3 Plano inclinado

Una vez vistos los ejemplos generales de cuerpos enlazados en una dimension, es momento de ver
el caso de dos cuerpos enlazados en un plano inclinado. Este problema no exige ningun
conocimiento especial distinto de los que ya se han estudiado; Unicamente presenta una mayor
dificultad en el sentido de que algunas fuerzas no actuan en las direcciones de los ejes elegidos, y
exige aplicar lo aprendido tanto en el estudio
de los planos inclinados como en el de la
dindmica de cuerpos enlazados.

Pero vas a resolver un caso algo mas simple, en
el que una de las paredes es perpendicular al /{
suelo. El esquema de fuerzas sera similar el que

puedes ver en la imagen

En esta ocasion los angulos seran a = 309, B =
909.

En primer lugar se escriben las ecuaciones correspondientes a cada uno de los cuerpos; para el
cuerpo situado en el plano inclinado, éstas seran las generales del plano inclinado que ya se
calcularon sin mas que sustituir F por la tensién T, resultando:

T —-mgsera — uUN =me
N = mgcosa

Para el segundo cuerpo, las ecuaciones son mucho mas simples por tratarse de un sistema en una
Unica direccién. Lo Unico que debe tenerse en cuenta es que, como se ha tomado como sentido
positivo en el primer cuerpo el de la tensidn, en el segundo cuerpo el sentido positivo sera aquel
en el que la aceleracion es hacia abajo, ya que segin hemos visto deberan ser iguales. Por todo
ello las ecuaciones quedaran:

en la que hay que recordar que tanto la tension (T) como la aceleracion (a) son iguales para ambos
cuerpos.

6. Trayectorias no rectilineas

Ya sabes que si un mévil no sigue una trayectoria rectilinea, va cambiando la direccién de su vector
velocidad, por lo que hay aceleracion. Recibe el nombre de aceleracién centripeta, y se calcula
como vz/R, siendo v la velocidad del mévil en cada instante y R el radio de curvatura de la
trayectoria. Su direccién va precisamente hacia el centro de la trayectoria.
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En el video de la izquierda se indica en color
verde el vector velocidad de una bola azul
gue rebota en la parte interior de una
pared circular, realizando una trayectoria
cerrada. En cada rebote, cambia Ia
direccion de ese vector, y se representa en
magenta el vector aceleracion, diferencia
entre los vectores velocidad después y antes del choque con la pared. En cada giro aumenta el
numero de rebotes, con lo que la trayectoria se va aproximando a la circunferencia. Como puedes
ver, el vector aceleracion esta dirigido hacia el centro de la circunferencia.

En el video de la derecha puedes ver un modelo del clasico "looping" que esta presente en las
montafias rusas y también en los vuelos acrobaticos.

También conoces las caracteristicas del movimiento circular uniforme, calculando la velocidad de
giro, relacionandola con la lineal y teniendo en cuenta ademas las caracteristicas periddicas de ese
tipo de movimiento.

Ahora vas a analizar una serie de movimientos en
los que toda la trayectoria o bien solamente una
parte, que es la que nos interesa, es una
circunferencia: perfecta en el caso de la noria y
aproximada en el del avion haciendo un looping o
rizo.

De entre los muchos casos que hay en tu entorno, se proponen algunos casos relevantes:

e En dambitos muy variados, como el lanzamiento de martillo o los loopings de las patrullas
acrobaticas aéreas.

e Relacionados con el trafico, tales como son coches y motos que se mueven en curvas,
cambios de rasantes o peraltes.

e Que se dan en parques de atracciones, como es el caso de norias, montanas rusas,
carruseles y tubos de la muerte (cilindro por cuya pared interior se mueven motos jy hasta
cochesl).

6.1 La fuerza centripeta

Ya has visto que las aceleraciones vienen causadas por la existencia de una fuerza neta que actua
sobre el cuerpo. {Cual es la fuerza que provoca ese cambio de direccion del vector velocidad?
¢Qué la produce? ¢Cudl es el origen de esa fuerza, Ilamada 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.
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¢Y en el caso de los coches que toman una curva? Si te fijas en el video, aparece una fuerza
centripeta, originada por el rozamiento de las ruedas con la carretera: si no hay rozamiento, el
coche sale de la curva. ¢Has oido la expresidn "salirse por la tangente"?

Por ultimo, observa la imagen de la Luna girando alrededor de la Tierra. En este caso, la fuerza
centripeta es la fuerza de atraccién gravitatoria con la que la Tierra atrae a la Luna.

El valor de la fuerza centripeta

Ya has visto que las aceleraciones vienen causadas por la existencia
de una fuerza neta que actla sobre el cuerpo. ¢Cudl es la fuerza
gue provoca ese cambio de direccidon del vector velocidad? ¢Qué la
produce?

Esta fuerza centripeta es la causa de los cambios de direccion de los
moviles en su desplazamiento. Puede ser de contacto, como la
sirga en un lanzamiento de martillo o el rozamiento entre las ruedas de un coche que toma una
curva y el asfalto, o bien a distancia, como la atraccién gravitatoria de la Tierra sobre un satélite o
sobre un avién que hace un looping.

Va dirigida al centro de curvatura de la trayectoria (el centro de la circunferencia en el caso mas
sencillo).

Su mddulo viene dado por la expresion Fc - mV2 / R , en la que m es la masa del moévil y,

2
como ya sabes, \Y / Res la aceleracion centripeta ( U/ es la velocidad y Fi el radio de giro).

Recordando la relacidon entre las velocidades lineal y angular (V = CLR, donde G es la

velocidad angular), también se puede escribir como Fc - mwz R

Es decir, simplemente se aplica la ley de la dindmica F=ma.

La fuerza centripeta

Es la causa de los cambios de direccion del vector velocidad cuando un objeto sigue una
trayectoria no rectilinea. Va dirigida hacia el centro de la trayectoria y su mdédulo viene dado

por m\IZ/Ropor msz

(140)



% bominco mrai}

No es habitual que los moviles describan trayectorias exactamente circulares. Si se dan en las
norias, pero los loopings que describen los aviones son casi circulares, y los cambios de rasante y
las curvas de las carreteras son arcos de circunferencia.

Por tanto, para poder realizar un analisis de las situaciones que nos interese resolver, reduciremos
los problemas a trayectorias total o bien parcialmente circulares.

-:num!; ELELLLL T Py
m:;%i s _m

B Bh B N e |
L e T g

¢éFuerza centrifuga?

Seguro que has oido este término muchas veces: la lavadora centrifuga a 1200 rpm, en el analisis
de sangre los tubos se centrifugan en el laboratorio, etcétera. Pero équé hace la fuerza
centrifuga?: absolutamente nada, ya que la fuerza centrifuga no es una fuerza real que origine
algun tipo de efecto relacionado con el giro de los cuerpos.

Imagina que estas sentado dentro de un coche, con los ojos cerrados. El coche circula con rapidez
constante por una pista de pruebas, comenzando por una larga recta. En un momento dado,
tienes la sensacién de que una fuerza te desvia y te quedas pegado a la ventanilla. Como has
experimentado una aceleracion al cambiar la direccion de tu movimiento, deduces que una fuerza
ha actuado sobre ti para provocar ese efecto: precisamente ésa es la fuerza centrifuga.

Cuando 52 mueve en un caming ounvo J i
abjetos tlenden a movar hacla !
el exterior de la owrva,

)\ fuerza "centrifuga” ;
fuerza i
centripeta fuerza "centrifuga” H

Si un observador externo hubiera visto la misma situacion, ¢cdmo la explicaria?: simplemente diria
qgue el coche ha tomado una curva, que sobre él ha actuado una fuerza centripeta que le obliga a
girar (ya veremos mas adelante que es la fuerza de rozamiento entre las ruedas y el asfalto), pero
gue como no actua sobre ti, sigues con la trayectoria que llevabas, tangente a la trayectoria de la
curva, y te desvias hacia la ventanilla.

Ten presente que tu movimiento no lo provoca ninguna fuerza, sino mas bien la ausencia de una
fuerza, la centripeta. Eso si, tU mismo puedes producir esa fuerza centripeta, agarrandote al
asidero que hay encima de la ventanilla.
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Fijate ahora en la montafia rusa: cuando la vagoneta pasa por los cambios de
rasante (las cimas) hay que sujetarse para no salir despedido, y por eso se
utilizan barras y arneses de retencion. iY no es la fuerza centrifuga la que hace
salir despedido de las vagonetas, sino la ausencia de centripeta!

Fuerza centripeta y fuerza centrifuga

Ademas de usar la fuerza centrifuga como si fuera real, otro error muy comun es considerar
que la fuerza centripeta y la centrifuga forman un par de accién y reaccion; hay que tener
presente que esos pares de fuerzas son fuerzas reales que surgen de la interaccién entre dos
cuerpos.

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.

Estudio de casos

Ahora es el momento de aplicar lo que sabes acerca de la fuerza centripeta a algunas situaciones
cercanas de gran interés.

¢Cémo vas abordar la interpretacion de situaciones en las que hay aceleracidon centripeta? Es
aconsejable que sigas estos pasos:

* Reconocer que cambia la direccion del vector velocidad.

* Identificar el origen de la fuerza centripeta que provoca esa aceleracion.
* Representar el diagrama de las fuerzas que actuan sobre el movil.

* lgualar la fuerza centripeta concreta a su expresion general (mv?/R).

Ademas, vas a considerar la influencia de diferentes factores sobre el movimiento: la velocidad del
objeto, su masa, el radio de la trayectoria descrita, la tensién de la cuerda, el coeficiente de
rozamiento o el angulo de inclinacién que producen la fuerza centripeta, etcétera, como irds
viendo en cada caso.

(142)



s i e I8 bomnco mrall

éQué situaciones analizaras?

e Cuerpos que giran por accion de una ligadura (cuerda, varilla, etcétera), como sucede en el
lanzamiento de martillo.

* Coches que toman las curvas en carreteras planas por accion de la fuerza de rozamiento.

e Mobdviles que hacen un looping (rizan el rizo) por accién de su propio peso.

* Ciclistas y motoristas que se inclinan para tomar mejor las curvas, hasta casi rozar el suelo
con la rodilla.

* Velédromos y pistas cubiertas de atletismo con curvas inclinadas (peraltadas).

* Satélites que giran alrededor de los planetas debido a la fuerza gravitatoria.

e Parques de atracciones: montafias rusas con rizos, curvas peraltadas, tubos de la muerte y
carruseles.

6.2 Cuerpos enlazados

Fijate en el video: un lanzador de martillo gira sobre si mismo, y hace
girar la bola de aproximadamente 7,250 kg mediante una sirga metdlica.
Tras tres o cuatro giros completos, en un momento dado suelta el
aparato, que sale en la direccion que llevaba en ese momento, tangente a
la trayectoria. Se pueden alcanzar distancias superiores a los 50 m, con
un récord mundial por encima de los 85 m.

¢Cual es la fuerza que hace girar al martillo? La tension T de la sirga, ejercida por el lanzador y que
se transmite a la bola (consideramos que el peso del martillo es perpendicular al plano de giro).

Por tanto,
T = % = me”R

de forma que sabiendo tres de las magnitudes podras determinar la cuarta.

Cualquier situacién en que haya un objeto que gira en un plano horizontal mediante una cuerda
tensa, se resuelve de esta forma.

Ademas, podras plantearte preguntas sobre cémo influiran las diferentes variables en el proceso.
Por ejemplo, épor qué es necesario que el lanzador tenga una gran fuerza muscular? éInteresa que
la sirga sea larga o corta? ¢Cdmo influye la rapidez de giro?

6.3 Rozamiento

¢Qué fuerza es la que permite que un coche tome una curva
plana? ¢Cual es la fuerza centripeta que evita que el coche,
como suele decirse, se "salga por la tangente"? ¢De qué
depende la velocidad maxima a la que el movil puede tomar
la curva?

La responsable es la fuerza de rozamiento entre las ruedas y
la superficie de la carretera. Fijate en el video, en el que se ve
gue sobre el coche actuan tres fuerzas: su peso, realizada por
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la Tierra, vertical hacia abajo (w, amarilla); la reaccién del suelo en el que se apoya, vertical hacia
arriba (N, verde) e igual en médulo al peso, con lo que en la direccidn vertical la fuerza resultante
es nula; y, por ultimo, la fuerza de rozamiento entre el coche y la superficie de apoyo, dirigida
hacia el centro de curvatura y responsable de que el coche tome la curva sin peligro (f, naranja).

En realidad, el coche empuja a la pista hacia fuera de la curva, y la pista, por reaccidén, realiza sobre
el coche una fuerza hacia el interior de la curva: ése es el origen de la fuerza centripeta.

Utilizando la expresion de la fuerza de rozamiento que ya conoces, se tiene que:

mv*
pmg ==~

con lo que la expresion de la velocidad se reduce a:

v=,gR

Es decir, cuanto mayor sea el radio de curvaturay
el coeficiente de rozamiento, mayor serda la
velocidad maxima a la que se puede tomar una
curva sin derrapar, pero la masa no influye.

=mu \\\\\\

Observa el simulador y modifica la rapidez del
coche; veras como la fuerza de rozamiento se
deberd ir incrementando para proporcionar la
fuerza centripeta suficiente como para que el
coche describa la curva sin salirse de ella.

6.4 Cambios de rasante

Los cambios de rasante son arcos de
circunferencia que habitualmente tienen
un radio bastante grande, pero que
pueden provocar que el coche vuele si
pasa a demasiada velocidad. No hay mas
gue ver el video para comprobarlo.

Resultan tan peligrosos por esa razén que
hasta hay una sefial de trafico especifica
para indicarlo.

¢Cudl es la fuerza centripeta?: en el punto mas alto es la resultante del peso y la normal (P - N). La
situacidn limite para que el coche no "vuele" es que la normal sea cero en ese punto. En este caso,
la fuerza centripeta es el peso del mdvil que pasa el cambio de rasante. Es decir,

2
mg:mvE = Vv=,9R
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Como puedes ver, la velocidad maxima de paso por el cambio de rasante depende Unicamente de
su radio de curvatura, pero no de la masa del mavil. La dependencia no es lineal: un radio cuatro
veces mayor supone una velocidad doble.

También depende del valor de g, que no presenta variaciones apreciables en la Tierra y, por tanto,
influye en menor medida (recuerda que al aumentar la altura g disminuye).

6.5 Rizando el rizo

Resulta extraordinariamente espectacular ver como modviles
pequefios (bolas) o grandes (coches) recorren una pista vertical
describiendo una circunferencia; se dice que estan haciendo
un looping, y también que estan rizando el rizo.

Observa en el video el movimiento del coche: riza el rizo con toda
facilidad, entrando en él desde un tramo horizontal y saliendo
por otro tramo también horizontal.

Ahora solamente te vas a ocupar del aspecto dindmico de la situacidon, relacionando la fuerza
centripeta con la velocidad de giro y el radio de la pista, pero en el tema siguiente analizards los
aspectos energéticos de este mismo caso.

Si te fijas, en el punto mas alto la velocidad es menor que la de entrada y de salida del rizo; parece
gue, durante un instante, el coche va a quedarse suspendido en el aire.

¢Qué crees que sucederia si la velocidad de entrada fuese un poco menor? ¢Rizaria el rizo?

¢Cual es la fuerza centripeta que permite que el movil describa el giro? Cuando entra en la pista
vertical, la normal del suelo va dirigida hacia arriba, hacia el centro de giro; conforme va subiendo,
la normal va siendo cada vez menor. Incluso puede llegar a anularse, con lo que en el punto mas
alto del giro la fuerza centripeta sera el peso del movil.

En la animacion de la izquierda puedes ver en amarillo la fuerza normal, que se anula en la parte
superior del rizo. Se aprecia muy bien cdmo el coche casi se detiene en el punto mas alto.

En el video de la derecha, la bola describe perfectamente el giro si se deja caer desde bastante
altura por la rampa de acceso al rizo. Pero si se deja caer desde poca altura, se despega de la pista
antes de llegar al punto mas alto y no lo describe totalmente.
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6.6 Moto GP

¢Qué caracteristica especial tienen las motos? Seguro que sabes que los motoristas inclinan su
maquina para tomar mejor las curvas. Fijate en cdmo toma una curva Dani Pedrosa.

Naturalmente, hay rozamiento con el asfalto, pero no es suficiente para tomar la curva a la
velocidad que necesitan llevar. Al inclinarse aumenta la fuerza centripeta, y eso permite tomar la
curva a mayor velocidad, o tomar a una velocidad dada una curva de radio pequefio.

¢Qué fuerzas reales actuan sobre la moto? El rozamiento, como siempre, porque en caso contrario
la moto no podria circular; cuando toma la curva, produce fuerza centripeta, como ya has visto
antes. Ademads, también actuan el peso ejercido por la Tierra, y la normal, realizada por la
superficie.

Observa ahora el diagrama de fuerzas: la resultante del peso y la normal es una fuerza dirigida
hacia el centro de la curva. Se representa solamente la contribucion de la inclinacién a la fuerza
centripeta: para obtener el valor total habria que sumar la fuerza de rozamiento.

Sin tener en cuenta el rozamiento, siendo a el angulo de inclinacién de la moto respecto de la
vertical, se cumple que:

centripeta — FC
Peso mg

Inclinacion y fuerza centripeta

tana = = F, =mgtana

La inclinacién de una moto, bicicleta o cualquier otro mévil al tomar una curva aumenta la fuerza
centripeta que le permite tomar la curva con mayor velocidad y seguridad.

6.7 Peraltes

Para conseguir que una curva se pueda tomar a mayor velocidad, hay que peraltarla, elevando la
parte exterior para que el mévil experimente el mismo efecto que produce la inclinacién de un
motorista: aumentar la fuerza centripeta.

Observa el video para ver el origen de la fuerza centripeta. Fijate en que al aumentar la inclinacién
respecto de la horizontal también lo hace la fuerza centripeta.
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Los peraltes son muy llamativos en las
pistas que tienen curvas muy
cerradas, como es el caso de los
velddromos y las pistas cubiertas de
atletismo (de 200 m de cuerda, en
lugar de los 400 de las pistas al aire
libre). Resulta extraordinariamente
dificil andar o correr por ellos.

También hay en los circuitos de
automovilismo y motociclismo, pero
se notan mucho menos a simple vista,
aunque su efecto si resulta apreciable.

6.8 Parques tematicos

La fuerza centripeta resulta necesaria para explicar cdmo funcionan muchos aparatos de los
parques tematicos.

En los carruseles de caballitos hay que sujetarse a la barra para no salir despedido: el nifio tira de
la barra hacia fuera, y la barra empuja al nifio hacia adentro, produciéndose la fuerza centripeta
necesaria.

En las montaiias rusas -, . =
hay subidas y bajadas | # | ' &
vertiginosas: al llegar S RN ' - '

a una de las cimas, las
barras de sujeccidn y
los arneses evitan que
los pasajeros salgan
despedidos. Ademas,
hay curvas muy
pronunciadas, que se
tienen que peraltar
para poderlas tomar a
gran velocidad. También hay tirabuzones, y, por supuesto, loopings.

:

Fa

En estos dos videos puedes ver, en primer lugar, un modelo de montafia rusa montado con un
juguete de construccidén con piezas de plastico del tipo mecano. A la derecha, hay una filmacién
hecha desde una vagoneta que va por una montaiia rusa con un triple looping y todo tipo de
ascensos, descensos y tirabuzones.

¢Cual es la fuerza centripeta que obliga a seguir esas trayectorias? Las vagonetas estdn sujetas a
los railes, por lo que la fuerza necesaria la proporcionan esas sujecciones, mientras que los
ocupantes reciben la accién directa de barras y arneses.
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7. Interacciones gravitatorias
Al analizar la caida libre de los objetos ya viste que caen con una aceleracion que tiene un valor de
aproximadamente 9,8 m/s” a nivel del mar. ¢Ese valor depende de la masa de los objetos que se

dejan caer?

La masa de los cuerpos y la aceleracién 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.

7.1 La gravitacion universal

Dice la leyenda que estando descansando
Newton debajo de un manzano le cayé una
manzana en la cabeza y se le ocurridé que caia
porque la Tierra la atraia. Ese fue el origen de la
teoria de la gravitacion, que publico a finales del
siglo XVII iDe tal forma se relaciona a Newton
con la manzana que hasta se hacen munecos!

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 reaccién).

La ley de gravitacion universal

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

F_Gmm
= —d >
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 direccion 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,
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mientras que al duplicarse la distancia, la fuerza de atraccidn se hace cuatro veces menor. Puedes
comprobarlo utilizando el simulador o analizando la expresién de la ley de gravitacion universal.

El valorde g

Si en la ley de gravitacién universal m' es la masa de la Tierra (MTierra) y d su radio (RTierra), F
serd el peso P del objeto de masa m en la superficie de la Tierra, por lo que puedes deducir que el
valor de g es:

F = GF y P = mg
g G—2 — G I\/ITlerra
d I:aTlerra

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
aceleracién 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.

Entre la Tierray la Luna

Los cuerpos sufren la atraccidon de cualquier otro cuerpo que hay en el Universo. Lo que sucede es
gue si la distancia entre ellos es grande en comparacion con el tamafio y la masa del cuerpo que
genera la atraccion, la fuerza es tan pequefia que se puede despreciar.

Por ejemplo, un cuerpo en la superficie de la Tierra también experimenta la fuerza de atraccion de
la Luna, pero como su valor es muchisimo menor que la atraccion que realiza la Tierra sobre él, no
hay que tenerla en cuenta.

iY tampoco tienes que tener en cuenta la atraccidn gravitatoria que realiza sobre ti cualquiera de
las personas que tienes cerca!

7.2 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.

(149)



s i e I8 bomnco mrall

Si aplicas la ley fundamental de la dindmica en la caida libre, en la que la Unica fuerza que actua es
el peso, tendrds que ZF = ma se reduce a P = mg, con lo que la aceleracién de caida libre tendra el
valor de g, que es de 9,81 m s™.

Fijate en que el transbordador espacial tiene mas masa que el satélite, por
lo que su peso es mayor (el vector que lo representa es mas largo). Observa
que al alejarse, el peso es menor, y que siempre esta dirigido al centro de la
Tierra. También se representa la fuerza de reaccién ejercida en cada caso
sobre la Tierra.

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 estd 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 aceleracién 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
gravitaciéon universal, g tiene un valor de 1,62 ms2. 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.

La masa y 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 interaccién de dos cuerpos con masa. Se mide con un
dinamdémetro y su unidad de medida es el Newton.

La masa es invariante, lo que quiere decir que no varia independientemente de ddénde se
encuentre; sin embargo, el peso puede variar dependiendo del lugar donde se mida.
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7.3 El péndulo
El péndulo simple

Se trata de una masa puntual que cuelga de una cuerda
inextensible y sin peso, y que al separarlo de su posicion de
equilibrio oscila con un movimiento armonico simple (repite
las mismas posiciones cada cierto tiempo, el periodo de su
oscilacion).

Se puede hacer una estimacion del valor de la gravedad, g,
mediante un tratamiento experimental de la oscilacion de
diferentes péndulos, ya que la demostracién matematica
gueda para la Fisica de 22 de Bachillerato.

Estimando el valor de g

Se puede demostrar la relacidn existente entre el periodo de oscilacion del péndulo, su longitud y
el valor de la aceleracion de la gravedad, g.

T:27TI—

g

Como has determinado el valor de T para diferentes longitudes de oscilacidén, no tienes mas que
calcular el valor de g y ver si el error cometido en la determinacion es pequefio.

7.4 Planetas y satélites

La Luna gira alrededor de la Tierra, y el satélite Meteosat también, solo que a una distancia mucho
menor.

¢Cual es el origen de la fuerza centripeta responsable de esos movimientos de rotacién?: la fuerza
de atraccion gravitatoria entre la Tierra y esos cuerpos. Es decir, su propio peso es la fuerza que
hace cambiar continuamente la direccion del vector velocidad de los satélites, originando en esos
casos el movimiento circular uniforme.

Para resolver situaciones en las que intervengan satélites (o planetas girando alrededor del Sol),

solamente tienes que tener en cuenta la ley de gravitacidn universal y los conceptos relacionados
con el movimiento circular uniforme.

¢Qué fuerza hace girar a los satélites?

La atraccion gravitatoria es el origen de la fuerza centripeta que permite que los satélites giren
alrededor de los planetas.
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7.5 Leyes de Kepler
De la escuela pitagorica a Kepler

El camino histérico que lleva hasta el establecimiento de la ley de la gravitaciéon universal fue largo
y sinuoso. Pero es, a la vez, uno de los ejemplos mas interesantes que se pueden encontrar en la
Historia de la Ciencia. En este proceso de construccion del saber cientifico cabe distinguir dos
etapas: en primer lugar, la descripciéon del movimiento planetario y, en segundo, el andlisis de las
causas del mismo.

Ya desde la escuela pitagorica, los astronomos griegos se preocuparon por dar una interpretaciéon
al movimiento de los astros, procurando describir el Universo en términos geométricos vy
numeéricos.

Después de la propuesta de Eudoxo (408-355 a.C.) y Calipo (330 a.C.), la teoria de las esferas
homocéntricas, una de las primeras teorias capaces de explicar la cinematica del Sistema Solar, fue
la defendida por Hiparco (190-120 a.C). Se trata de la teoria geocéntrica, segun la cual la Tierra se
encontraba estacionaria en el centro, mientras que los planetas, el Sol y la Luna giraban en torno a
ella.

Como las Orbitas circulares simples no podian explicar los complicados movimientos de los
planetas, Hiparco supuso que el planeta describe, con movimiento uniforme, una circunferencia -
llamada epiciclo- alrededor de un punto D, el cual, a su vez, se mueve sobre otra circunferencia
mayor con centro en la Tierra -de nombre deferente-. La trayectoria resultante es una epicicloide.

Claudio Ptolomeo (85-165 d.C.) adoptd y desarrollé el sistema utilizado por Hiparco. El nimero de
movimientos periddicos conocidos en aquel momento era ya enorme: hacian falta unos ochenta
circulos para explicar los movimientos aparentes de los cielos. El propio Ptolomeo llegd a la
conclusion de que tal sistema no podia tener realidad fisica,
considerandolo una conveniencia matematica. Su famoso tratado
de astronomia, el Almagesto, fue una obra capital durante toda la
Edad Media y, aun hoy, constituye la fuente de nuestro
conocimiento acerca de las ideas de los astrénomos griegos.

En el siglo XVI, Nicolds Copérnico (1473- 1543), con la publicacién
en 1543 de su obra De Revolutionibus Orbium Caelestium, inau-
gura un profundo cambio en el pensamiento astrondmico: frente a
la teoria geocéntrica, propuso la llamada teoria heliocéntrica. En
ella el Sol era el centro del Sistema Solar y la Tierra, al igual que el
resto de los planetas, giraba en torno a él. Con esta teoria, Copérnico, que seguia utilizando
circunferencias, epiciclos y distribuciones similares, proporciond una descripcion mas simple del
movimiento planetario. Sobre todo, establecid las bases para el futuro desarrollo de la imagen del
Sistema Solar.

Las ideas de Copérnico estimularon a algunos astronomos, entre los que se encontraba Tycho
Brahe (1546-1601). Brahe pasd su vida recopilando datos referentes al movimiento de los pla-
netas; sus medidas eran de una precision extraordinaria para la tecnologia de la época, maxime si
consideramos que aun no se habia inventado el telescopio. Su ayudante Johannes Kepler (1571-
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1630), a partir de los datos obtenidos por Brahe y con el modelo de Copérnico, enuncio las leyes
gue llevan su nombre y que describen cinematicamente el movimiento de los planetas.

Planeta Distancia al Sol E:ir:;:;:: Relacion de
{renU.A) (T en-afios) Kepler (T4
Tierra 1,0000 1,0000 1,000
Mercurio 0,3885 0,2405 0,986
Marte 1,5302 1,8797 0,986
Jupiter 52215 11,834 0,984

Leyes de Kepler

1. Los planetas describen drbitas elipticas, estando el Sol en uno de los focos (ley de las orbitas).
Se termina asi con las orbitas circulares, la mas antigua premisa que hasta ese momento unia al
sistema copernicano con el modelo griego.

2. El vector de posicion de cualquier planeta con respecto al Sol barre dreas iguales en tiempos
iguales (ley de las areas).

3. Los cuadrados de los periodos de revolucién son proporcionales a los cubos de las distancias
promedio de los planetas al Sol (ley de los periodos).

El aflo marciano (¢otra vez?)

Ya has calculado la duracién del afio marciano. Ahora solamente debes fijarte en que en realidad
has utilizado la tercera ley de Kepler para hacerlo, aunque la has deducido a partir del movimiento
circular uniforme que llevan la Tierra y Marte alrededor del Sol.

8. Interacciones eléctricas

Ademas de la masa, la carga es otra de las propiedades fundamentales de la materia. De hecho,
dos de las tres particulas fundamentales tienen carga: negativa los electrones y positiva los
protones. Si un objeto es neutro, significa que tiene tantas cargas positivas (protones) como
negativas (electrones); si tiene carga, es porque hay exceso de unas o de otras.

Como los protones se encuentran situados en el nucleo de los atomos y los electrones en la
corteza electrdnica, alrededor del nucleo, son estos ultimos las particulas que pueden moverse
entre los cuerpos: si un objeto es negativo, es porque ha ganado electrones, y si es positivo es
porque los ha perdido.

Entre las particulas cargadas también se realizan fuerzas a distancia. El primer estudio cuantitativo
de estas fuerzas lo realizé Coulomb en 1785, y tras numerosos experimentos obtuvo las siguientes
conclusiones sobre la fuerza de interaccidn eléctrica entre dos cuerpos cargados:

(153)



% bominco mrai}

1. Tiene la direccion de la recta que une los dos cuerpos.
2. Tiene sentido atractivo si las cargas son de signo distinto, y repulsivo si son del mismo signo.
3. Su intensidad es directamente proporcional al valor de las cargas de los cuerpos.

4. Su valor es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que separa los cuerpos
cargados.

Precisamente en su honor, la unidad de carga eléctrica se llama culombio (C).

Puedes comprobar estos extremos con el siguiente simulador. La flecha indica la intensidad de la
repulsidon, mayor cuanto mas cerca se encuentren las dos cargas, y su direccién y sentido hacia
ddénde se desplazaria la carga movil si estuviese libre. Aunque el simulador no permite trabajar con
cargas negativas, las conclusiones serian las mismas.

La ley de Coulomb
Coulomb expresd sus conclusiones en una ley de aspecto similar a la ley de Gravitacién Universal
de Newton.
F — K qqu
d 2
donde g1 y g, son los valores de las cargas, d la distancia que las separa y K una constante cuyo
valor depende del medio en el que se encuentran las cargas (9 10° N m? C? en el vacio).

Importancia y validez de la ley de Coulomb

La ley de Coulomb es fundamental para explicar la estructura de la materia: la atraccion entre el
nucleo, positivo, y los electrones de la corteza, negativos; las fuerzas que unen los atomos para
formar moléculas o estructuras idnicas y las propiedades de las sustancias formadas.

Pero tiene sus limitaciones, ya que solamente es valida para cargas puntuales o cuerpos esféricos
gue estén alejados entre si; es decir, cuando el radio de los objetos es despreciable frente a la
distancia que los separa.

Como has visto en el simulador, las fuerzas eléctricas son centrales, ya que los cuerpos que
experimentan estas fuerzas se mueven en la direccién de la linea que une sus centros.
Interacciones eléctricas y gravitatorias

Estos dos tipos de interacciones fundamentales se parecen tanto por ser las dos fuerzas centrales
como por su expresion formal, siendo inversamente proporcionales al cuadrado de la distancia
entre los cuerpos que interaccionan.

Pero hay diferencias muy notables.

1. Las interacciones gravitatorias dependen del producto de las masas y las eléctricas del producto
de las cargas que interaccionan.
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2. Las interacciones gravitatorias son universales, mientras que las eléctricas se dan solamente si
los cuerpos tienen carga neta (no nula).

3. Las fuerzas gravitatorias son siempre atractivas, mientras que las eléctricas también pueden ser
repulsivas, dependiendo del signo de las cargas.

4. La constante gravitatoria G es universal, mientras que la eléctrica K depende del medio en el
que estan los cuerpos que interaccionan.

5. La constante eléctrica es del orden de 10%° veces mayor que la gravitatoria. Esto significa que las
fuerzas eléctricas son mucho mas intensas que las gravitatorias.

6. Los cuerpos siempre ejercen interacciones gravitatorias por el hecho de tener masa, tanto en
reposo como en movimiento. Pero las cargas en movimiento, ademas de fuerzas eléctricas
también producen interacciones magnéticas.

8.1 Fuerzas eléctricas

El principio de superposicion

Si una carga estd sometida a la accion de varias fuerzas independientes, producidas por cargas
diferentes, la fuerza resultante que actua sobre ella se obtiene sumando vectorialmente dichas
fuerzas.

Lo mas sencillo, si es necesario, es obtener las componentes de todas las fuerzas en los ejes X e Y,
calcular las componentes totales y obtener finalmente la fuerza resultante a partir de esas
componentes.

Fuerzas a escala atomica

Cuando los electrones se mueven en los atomos alrededor del nucleo, la situacion se puede
asimilar a una carga negativa que gira alrededor de una positiva. Por tanto, se manifiestan
interacciones gravitatorias (debido a la masa del nucleo y de los electrones) y eléctricas (debido a
su carga, negativa en un caso y positiva en el otro).

¢Como son los valores de esas fuerzas entre si? ¢Son del mismo orden, y hay que tener en cuenta
las dos, o una es mucho menor que la otra, y se puede despreciar?

Para saberlo, vamos a estudiar el caso mas sencillo: el &tomo de hidrégeno, con un protdn en el
ndcleo y un electrén que gira alrededor de él a una distancia de 5,29 10 m (0,529 A) segun el
modelo de Bohr.

Fuerza eléctrica

Como las cargas de protdn y electrén son del mismo valor (1,6 10™° C) pero de signo contrario, la
fuerza entre las dos particulas es atractiva, y tiene un valor de:

—19 —19
qp?e — 910°N?C-2 1610°C 1_6131102 C
r (52910 "m)

F =K = 83210°N
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Fuerza gravitatoria

En este caso, la fuerza siempre es atractiva. Teniendo en cuenta los valores de las masas del
proton y del electrdn, tiene un valor de:

m —27 —31
pzne - 66710 Nitkg ™ 16710°'kg 91110°kg _

r (52910 "'m)?

F,=G 36310°*'N

Comparacion de las dos fuerzas

Comparando los dos resultados, puedes observar que la fuerza eléctrica es nada menos que 2,27
10%* veces mayor que la gravitatoria, que es absolutamente despreciable en comparacion con ella.
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Tema 6. Energia

En los dos temas anteriores has podido comprobar coémo el movimiento y
las fuerzas estan profundamente relacionados. El enfoque tomado fue
estudiar la evolucidén de los sistemas dinamicos en funcion del tiempo; sin
embargo, ésta no es siempre la manera mas util y sencilla de enfrentarse
a un problema mecanico.

Muchas veces resulta mdas conveniente estudiar la relacion entre las
fuerzas que actuan sobre el sistema y los cambios producidos en él por
las mismas. Esta aproximacion exige la definicidn de una nueva
magnitud, que llamaremos energia, relacionada con la capacidad que
tienen los sistemas mecdanicos para producir cambios en otros sistemas
con los que interaccionan.

En este tema se plantearan las formas de modificar el contenido energético de un sistema,
mediante trabajo de una fuerza o mediante calor, que se identificaran como energia "en transito",
estableciendo una relacidon con conceptos como la potencia y el rendimiento de las maquinas que
lo realizan.

Después estudiards qué se entiende por energia mecanica, su ley de conservacion y cuando puede
aplicarse, la diferencia entre fuerzas conservativas y no conservativas, los cambios energéticos
producidos en el oscilador armdnico y el concepto de potencial electrostatico.

Todo ello te permitira resolver, a partir del estudio de las transferencias de energia producidas,
problemas que no podrian ser resueltos de forma sencilla mediante las leyes de la mecanica.

1. ¢Qué es la energia?

Ya has oido hablar de diferentes tipos de energia: la energia nuclear, que es la energia que se
libera en las reacciones nucleares; la energia eléctrica, que suministran las pilas o la red eléctrica,
la energia térmica, relacionada con la temperatura a la que estan los cuerpos, ...

Como sabes, 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.

¢Qué es la energia?

Es la capacidad que tiene un cuerpo para interaccionar y producir transformaciones en otros
cuerpos o sobre si mismo.

La energia se mide en Julios (J) en el Sistema Internacional.
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Caracteristicas de la energia

Existen distintos tipos de energia, pero todas ellas verifican una serie de caracteristicas comunes:

+ La energia se transfiere. La energia puede pasar de unos cuerpos a otros, y se transforma
de una forma a otra en el proceso.

+ La energia se conserva en todos los procesos. Aun cuando la energia se transfiera en un
proceso, la cantidad total existente es siempre constante. En otras palabras: "la energia no
se crea ni se destruye, sélo se transforma".

+ La energia se degrada. No toda la energia es igualmente aprovechable: mientras que se
puede utilizar practicamente toda la energia almacenada en una bateria para hacer
funcionar nuestro teléfono movil, al quemar unas ramas de madera Unicamente una
pequeiia fraccion puede aprovecharse de forma util. Mientras que muchas formas de
energia pueden transformarse integramente en energia térmica, la energia térmica no
puede transformarse sino en pequefios porcentajes en otros tipos de energia. Por ello se
puede decir que la energia térmica es un tipo de energia degradada. El estado de
degradacion de una energia a nivel microscopico tiene que ver con el movimiento
ordenado o no de las particulas que componen el sistema: cuanto mds ordenado sea, mas
sencillo sera convertir dicha energia en algun tipo util.

Materia y energia

La fisica moderna ha demostrado que energia y materia estan
intimamente relacionadas; de hecho, ambas son distintas
manifestaciones de un mismo concepto, pudiéndose convertir materia
en energia y viceversa. Fue Albert Einstein quien establecié la famosa

ecuacién que las relaciona:

en la cual E es la energia, m la masa y c la velocidad de la luz en el vacio,
que es constante e igual a 300000 km/s (3 10% m/s).

Una consecuencia de esta relacion es la posibilidad de obtener grandes cantidades de energia a
partir de los procesos nucleares, como las reacciones de fision (centrales nucleares) y de fusion
(estrellas, bombas nucleares), en las que existe una pérdida de masa muy pequefia que Se
transforma en una cantidad enorme de energia.

Energia mecdanica

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 gravitatoria, relacionada con
la posicidn que ocupan los cuerpos, y la energia cinética, que tiene que ver con su velocidad.
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1.1 Trabajo y energia

En casos simples resulta sencillo predecir el comportamiento del sistema a partir de sus
ecuaciones de movimiento y las leyes de Newton. Desgraciadamente, las fuerzas que gobiernan
nuestro Universo no son siempre tan sencillas, ya que se trata generalmente de fuerzas cuyo valor
depende de la posicién; ademas, los sistemas dindmicos reales estan formados por numerosos
componentes a los que habria que aplicar este tratamiento, complicando extraordinariamente su
resolucion.

Para salvar estas dificultades se introduce el concepto de energia, que esta relacionada con la
capacidad de un sistema dinamico para producir transformaciones en otros cuerpos mediante la
transferencia de energia, que puede transmitirse entre los sistemas de dos formas:

+ Mediante la realizacién de trabajo.
+ Mediante el intercambio de energia calorifica (calor).

Al buscar en el diccionario, impreso o en un sitio web, la palabra trabajo obtendrds distintas
acepciones, tales como "accion y efecto de trabajar", "esfuerzo humano aplicado a la produccion
de riqueza" o "dificultad, impedimento". El concepto fisico de trabajo, aunque parecido, no se
corresponde exactamente con esta definicidon, ya que en el lenguaje suele confundirse el hecho de
realizar un esfuerzo con hacer un trabajo.

De hecho, para que una fuerza realice un trabajo es necesario que produzca algun tipo de
transformacién mecanica, y ésta siempre lleva asociada un desplazamiento. Por lo tanto, es
necesario que exista un desplazamiento para poder hablar de trabajo.

Trabajo y energia

Histéricamente, se comienza a hablar de energia por parte del fisico inglés T. Young a principios
del siglo XIX como la capacidad de un sistema para realizar un trabajo. Esta definicidn se realiza a
partir de los experimentos de este cientifico que demostraron que, cuando se realizaba un trabajo
mecanico sobre un sistema, la energia del mismo aumentaba.
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Asi, cuando un objeto era capaz de realizar trabajo, contenia energia. Esta relacion entre trabajo y
energia implicaba que se trataba de la misma magnitud, y que por tanto debia medirse en las
mismas unidades. Pero pronto se comprobd que un sistema no ganaba ni perdia energia
Unicamente mediante la realizacion de un trabajo mecanico, sino que también podia hacerlo a
través de intercambios de calor con el entorno, por lo que unas décadas después el aleman H.
Helmholtz definié la energia como "Una propiedad que se manifiesta en las transformaciones
que ocurren en la naturaleza".

Definicion de trabajo

Para definir matematicamente el
trabajo se necesita una fuerza F que
actue sobre un cuerpo produciendo
un desplazamiento de su punto de
aplicacion Ar. La situacién mas
sencilla es cuando la fuerza F es
constante y el objeto se desplaza en
linea recta sobre una superficie
horizontal. En el caso general de que la direccién de la fuerza forme un angulo a respecto a la
direccion de desplazamiento, el esquema de la situacién sera tal y como se representa en la
imagen.

¥

Debido a que unicamente la componente de la fuerza que provoca movimiento realiza trabajo -en
este caso es la componente sobre el eje x, F,=F cos a-, el trabajo mecanico realizado dependera
solo de ella y podremos enunciar la definicién de trabajo mecanico.

W =F Ar coso

De la definicidn anterior puede deducirse que:

+ Cuando la componente sobre el eje x de la fuerza aplicada tiene la misma direccién y
sentido que el desplazamiento (ayuda al movimiento, acelera) o el angulo entre la fuerza F
y la direccion y sentido del desplazamiento es menor que 902 (por lo tanto cos a > 0), el
trabajo es positivo (W > 0).

« Si la componente sobre el eje x de la fuerza aplicada tiene igual direcciéon pero sentido
contrario al desplazamiento (se opone al movimiento, frena) o el angulo entre la fuerza Fy
la direccion y sentido del desplazamiento es mayor que 902 (por lo tanto cos a < 0), el
trabajo es negativo (W < 0).

« Cuando la fuerza es perpendicular al desplazamiento a = 902, entonces cosa =0y W = 0.
Por lo tanto, una fuerza perpendicular al movimiento no realiza trabajo.

Si el trabajo es positivo (se realiza sobre el sistema) sirve para aumentar su energia, mientras que
si es negativo porque la fuerza se opone al desplazamiento, hace disminuir la energia del sistema.
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Trabajo mecanico

Se denomina trabajo mecanico (W) realizado por una fuerza F que actua sobre un cuerpo, al
producto escalar de la fuerza (F) por el desplazamiento (Ar) experimentado.

W=F Af=F Ar cosx=F, Ar

La unidad de trabajo en el Sistema Internacional es el Julio (J), definida como el trabajo realizado
por una fuerza de 1 N cuando su punto de aplicacion se desplaza 1 m en la misma direccion y
sentido que la propia fuerza (1J =1 N m).

El trabajo no es una forma de energia, sino un método de transferir energia. Por esa misma razon
no se puede hablar del trabajo contenido en un sistema.

El trabajo de varias fuerzas

Cuando sobre un cuerpo actua mas de una fuerza de forma simultanea, el trabajo realizado por la
fuerza resultante, suma vectorial de todas ellas, es igual a la suma de los trabajos realizados por
cada una de ellas por separado.

1.2 Calor y energia

Cuando se ponen en contacto dos cuerpos que se encuentran a distinta temperatura, se produce
una transferencia de energia desde el cuerpo mas caliente al mas frio, de forma que el primero se
enfria mientras que el segundo se calienta hasta que ambos alcanzan la misma temperatura. Esta
transferencia se realiza entre sistemas sin que exista trabajo realizado.

Definicion de calor

Se denomina calor (Q) al proceso de transferencia de energia entre dos sistemas a diferente
temperatura sin que se realice ningun trabajo.

Conductividad térmica y sensacion de frio o de calor

El concepto de calor como energia en movimiento permite explicar qué es lo que ocurre cuando se
ponen en contacto dos sistemas que tienen distinta temperatura hasta que se alcanza la situacion
de equilibrio térmico.

Al entrar en contacto estos sistemas, se produce un intercambio de energia en forma de calor
desde el sistema mas caliente hasta el mas frio, hasta que las temperaturas se igualan. Esto no
guiere decir que en ese momento cese todo intercambio de calor -de hecho estan produciéndose
continuamente- sino que en promedio la energia intercambiada entre los sistemas es la misma,
por lo que no se produce variacion en la temperatura.
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Cuando un sistema esta en equilibrio térmico, todas sus partes tienen
la misma temperatura; ahora prueba a tocar con una mano la mesa o
un libro que tengas cerca y con la otra cualquier objeto metalico.
¢Cuadl de los dos esta mas caliente?

Ambos estan a la misma temperatura, pero entonces épor qué parece
gue el metal estd mas frio? La respuesta tiene que ver con una
propiedad de la materia: la conductividad térmica. No todos los
materiales conducen igual de bien el calor; concretamente, los
metales conducen muy bien el calor y, por ello, el calor fluye
rapidamente de nuestra mano al objeto metalico, y este calor extraido
de nuestro cuerpo es lo que nos da la sensaciéon de frio. La madera o
el papel son malos conductores, y por ello el calor fluye mas
lentamente y parecen mas calientes.

Pero el calor no se transmite Unicamente mediante conduccidén, sino que existen otros
mecanismos que ya conoces: la conveccién y la radiacién.

Unidades de calor

El calor se mide en el S.1. en julios (J), pero también en calorias (cal). Una caloria se define como
la energia necesaria para elevar un grado la temperatura de un gramo de agua. La relaciéon entre
julioy caloriaes 1 cal =4,18 J.

Calor y cambios de temperatura

Una experiencia clasica consiste en comunicar la misma cantidad de calor a dos recipientes que
contienen igual masa de alcohol y agua.

Fijate en la grafica de la imagen: observa que el i st | A2 | ) corii
alcohol aumenta significativamente mas rapido su  Feeensais #fwio masaizs #im

temperatura, hasta que alcanza su temperatura de e :E;g"; )
ebullicion (78 °C), momento en el que cesa de k] e
aumentar. Lo mismo sucede con el agua, que se

calienta mdas lentamente y tiene un punto de

ebulliciéon mas alto.

Por tanto, es necesario introducir una nueva c DE CALEHERHIERTO

magnitud que exprese el diferente comportamiento T t= 58,5 a ﬁ“

de las sustancias al ser calentadas. o ——
Si se transfiere una misma cantidad de calor a dos sistemas distintos, el aumento de temperatura
experimentado por cada uno de ellos no es siempre el mismo, sino que depende de su naturaleza
y composicién. El pardmetro que relaciona el incremento de la temperatura con el calor
suministrado se denomina calor especifico (c.) de una sustancia, definido como la energia
necesaria para calentar un kilogramo de una sustancia y elevar su temperatura un Kelvin o un
grado Celsius. Es caracteristico de cada sustancia y se mide en el S.I. en J/(kg K).
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Ecuacion de la calorimetria

La energia transferida a un cuerpo de masa m para que su temperatura pase de una inicial (T;) a
otra final (Ts) viene dada por la expresion:

Q:mce (Tf _Tl)

donde c. es el calor especifico de la sustancia.

Debido a que aparece una diferencia de temperaturas, se puede utilizar la escala Kelvin o la
Celsius, ya que las dos son centigradas.

Calor y cambios de estado

Aparte del légico aumento de la temperatura en los
cuerpos, cuando se calienta un cuerpo pueden
producirse cambios de estado. Al comunicar energia a
una sustancia, segun la teoria cinética de la materia
aumenta la energia cinética de sus particulas, de forma
gue comienzan a moverse mas rapidamente, siendo mas
probable que adquieran la energia necesaria como para
vencer las fuerzas que las mantienen unidas, cambiando
su configuracidn.

Cuando se calienta un sodlido, las particulas que se
encuentran en posiciones practicamente fijas comienzan
a vibrar con mayor amplitud y velocidad, hasta que se
funde. Al alcanzar el punto de energia cinética maxima, 5 T
la energia adicional se emplea en vencer las fuerzas que mantienen las particulas unidas entre si,
abandonando sus posiciones y pasando al estado liquido.

En este proceso de cambio de estado se produce un intercambio de calor, positivo en el caso de
paso de solido a liquido y negativo pero de igual valor que el anterior en el paso de liquido a
solido, que se utiliza en romper las uniones que mantienen unidas las particulas.

Calor latente de cambio de estado

Se denomina calor latente (L) a la energia intercambiada para producir el cambio de estado de un
kilogramo de materia a temperatura constante (temperatura de cambio de estado):

Q=mL

El calor latente se mide en J/kg.
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1.3 Potencia y energia

Cuando se compra un automovil, uno de
los factores que se tienen en cuenta para
su eleccién es la potencia de su motor,
que condiciona tanto su uso (arrastre de
remolques, facilidad en los
adelantamientos, etc...) como su coste
(los impuestos varian en funcién de la
potencia fiscal, directamente relacionada ' - =
con ésta). En las competiciones del motor, la mayor parte de las veces las diferencias de potencia
entre los vehiculos participantes marcan la diferencia en el resultado de la carrera. Pero, équé se
entiende por potencia?

Para cualquier maquina en general no sélo es importante que pueda realizar un determinado
trabajo sino que ademas éste debe poder realizarse en el minimo tiempo posible. En otras
palabras, casi resulta mas importante conocer la rapidez con la que se transfiere la energia que la
magnitud de ésta.

La potencia se introduce para poder comparar la rapidez con la que las maquinas realizan un
mismo trabajo; asi, un motor mas potente serd capaz de acelerar mas rapidamente un vehiculo

gue otro menos potente y serd por tanto considerado mas eficaz.

Definicidn y unidades de potencia

La magnitud que mide la rapidez con que se transfiere la energia se denomina potencia (P).

La potencia se define como el trabajo realizado por unidad de tiempo:

p=2Y
t

La unidad de potencia en el Sistema Internacional es el vatio (W), correspondiente a la realizacién
del trabajo de un Julio en un segundo.

Dado que el vatio es una unidad demasiado pequefia como para resultar atil para expresar
potencias habituales, se utilizan multiplos de la misma, como el kilovatio (1 kW = 1000 W) o el
megavatio (1 MW = 10° W).

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

Potencia y velocidad

Existe una forma alternativa de escribir la potencia en funcidon de la velocidad. Para calcularla,
basta recordar como se definieron las magnitudes trabajo (W = F Ar) y velocidad (v = Ar/t) y operar
sobre la definicién de potencia:
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Esta relacion es valida para cualquier objeto en movimiento, y se reduce a P=FV si la fuerzay la
velocidad son de la misma direccion y sentido.

¢El kw/h?

El consumo eléctrico que aparece en la factura que nos envia la compaiiia eléctrica todos los
meses se indica en kilovatios-hora (kWh).

Un error que se comete habitualmente es referirse a este dato como la potencia consumida (¢?),
cuando realmente se trata de una medida de la energia consumida.

El kilovatio-hora también es una unidad de trabajo, cuya equivalencia en julios puede calcularse
facilmente:
1 kWh = 1000 W 3600 s = 3,6 10° Ws = 3,6 10°)

2. Energia mecanica

La energia se puede presentar de diferentes formas. Una de ellas, la energia mecanica esta
relacionada con maquinas y movimientos.

Esta energia mecanica se puede encontrar de dos formas: la energia potencial gravitatoria,
relacionada con la posicidon que ocupan los cuerpos, y la energia cinética, que tiene que ver con su

velocidad.

Definicién de energia mecanica

Se define la energia mecanica de un sistema como la suma de las energias cinética y potencial de
las particulas que lo componen.

Energia cinética

Un cohete despegando, un automovil moviéndose, una bala
recién disparada o una manzana cayendo tienen energia
cinética. Y, naturalmente, jtambién las vagonetas de las
montafias rusas!

La energia cinética es la forma de energia asociada a la velocidad |
de un cuerpo. Segun esto, todo cuerpo en movimiento tiene
energia cinética, y esta energia puede ser transferida, tal y como
se manifiesta cuando se produce algin cambio en el estado de
movimiento del sistema que la posee. Al interaccionar con otro
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cuerpo en reposo, el sistema en movimiento pierde velocidad pudiendo transferir movimiento al
otro cuerpo o bien producir transformaciones en él.

Definicion de energia cinética

Puede definirse la energia cinética de un cuerpo como:

Eczim\/2
2

donde m es la masa del cuerpo y v la velocidad a la que se mueve.

Puede observarse que la energia cinética depende del valor de la masa y, sobre todo, del
cuadrado del valor de su velocidad. Esto tiene importantes consecuencias, y explica, por ejemplo,
por qué la gravedad de los accidentes de trafico aumenta rdpidamente con la velocidad.

Tipos de energia potencial

En general, un cuerpo tiene energia potencial si puede realizar trabajo al cambiar de posicidn.
A diferencia de la energia cinética, que era de un Unico tipo, existen distintos tipos de energia
potencial:

« Energia potencial gravitatoria, que es la que tiene un cuerpo por encontrarse bajo la
influencia de un campo gravitatorio (en nuestro caso el terrestre), siendo la fuerza de la
gravedad la que realiza un trabajo sobre el cuerpo.

« Energia potencial elastica, asociada a la fuerza recuperadora de un muelle o dispositivo
similar al deformarse.

+ Energia potencial eléctrica, que es la que tiene un cuerpo con carga eléctrica por
encontrarse bajo la influencia de un campo eléctrico, siendo la fuerza eléctrica del campo
la que realiza trabajo sobre el cuerpo cargado.

Las energias potenciales quimica o nuclear se manifiestan de forma diferente, y no se van a
considerar en este momento.

Energia potencial gravitatoria

Un cuerpo tiene energia potencial gravitatoria por el hecho de estar a una
determinada distancia del centro de la Tierra (a una altura concreta sobre su
superficie).

Piensa en que para elevar un cuerpo y separarlo del centro de la Tierra hace
falta aportar energia y sélo hay que dejarlo caer para ver que esta energia
“almacenada” puede transformarse en energia cinética.

Siempre se cumple que cuando un sistema se encuentra aislado del entorno, tiende de forma
espontanea a ocupar la posicion de minima energia potencial gravitatoria posible.
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Definicion de energia potencial gravitatoria

La energia potencial gravitatoria de un cuerpo en la superficie de la Tierra viene dada por la
expresion:

E, =mgh

donde m es la masa del cuerpo, g es la aceleracién de la gravedad (9,8 m/s’) y h la altura a la que
se encuentra el cuerpo con respecto a una altura que se considera cero.

2.1 Energia cinética, energia potencial y trabajo

Energia cinética y trabajo

Como el trabajo realizado sobre un cuerpo modifica su velocidad, es posible relacionar trabajo y
energia cinética: dado un cuerpo de masa m que se desplaza por una superficie horizontal sin
rozamiento, sobre el que se aplica una fuerza constante F en el mismo sentido de desplazamiento,
tenemos que:

. Segun la ecuacion del trabajo: W = FAF = FAr (1)

« Segun la segunda ley de Newton: F=ma—=a= E (2)

« Despejando el tiempo en la ecuacion de la velocidad y sustituyéndolo en la de la posicion
del movimiento rectilineo uniformemente acelerado

X=X, +v0t+%at2

V= V0 + at
V2 —VZ =2a(Xx—X,) = 2al\r
2 2
vi —v. =2alr (3)
Ten en cuenta que la velocidad final vses v, y la inicial v; es v,.

Despejando la aceleracién expresada en la ecuacion (2) en la ultima ecuacién (3) obtenemos:

VARVAE 2P Ar = Fav ZEmvf —lm\/,2
m 2 2

y sustituyendo el trabajo por su expresion (1), se obtiene:
1 1

W=mv —=mv
2 2

Segln la definicién dada para la energia cinética y la relacién obtenida con el trabajo, puede
escribirse:

W = ch - Eci
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Es posible generalizar la expresiéon obtenida para cualquier conjunto de fuerzas que actian sobre
un cuerpo, obteniendo lo que se conoce como teorema de las fuerzas vivas o de la energia
cinética.

Teorema de las fuerzas vivas

La suma del trabajo realizado por las fuerzas que actian sobre un cuerpo (o trabajo de la fuerza
resultante) es igual a la variacidn experimentada por su energia cinética.

Vv[otal = AEc = E - Ec

Cfinal inicial

+ Sise realiza trabajo sobre el cuerpo, W>0, la variacidon de energia cinética experimentada
es positiva y el cuerpo aumenta su energia cinética.

« Si el cuerpo realiza trabajo sobre su entorno, W<0, la variacién de energia cinética
experimentada es negativa y el cuerpo disminuye su energia cinética.

Energia potencial gravitatoria y trabajo

Al igual que ocurre en el caso de la energia cinética, es posible encontrar una F
relacion entre el trabajo realizado por una fuerza y la variaciéon en la energia
potencial gravitatoria. Si suponemos el caso particular de la elevacién de un
objeto, para conseguirlo hay que aplicar una fuerza de intensidad igual al peso
(mg) pero hacia arriba, durante la distancia que estd ascendiendo el cuerpo (hs-

ho):
W =Fd =mg(h; —h,) =mgh —mgh “
W=E, -E, =AE,

p

Se observa que el trabajo realizado por la fuerza exterior es igual a la variacidon de la energia
potencial gravitatoria del cuerpo en su desplazamiento.

ma

Hay que destacar que como el trabajo viene dado por la diferencia de posiciones (alturas), es
posible escoger arbitrariamente un nivel de referencia a partir del que calcular las alturas.
Generalmente se toma el nivel del suelo como referencia, pero puede tomarse cualquier otro sin
ningun problema si asi conviene por las condiciones de la situacidén que se esta analizando.

Potencial gravitatorio

Se define como la energia potencial que tiene la unidad de masa, y que cerca de la superficie de la
Tierra tiene un valor de:

:m—gh:
m

Vv

g

gh
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2.2 Fuerzas conservativas y no conservativas

Desde los comienzos de la ciencia se ha buscado lo que se conoce como "movil perpetuo”, una
maquina o dispositivo que permanezca indefinidamente en su estado de movimiento sin
necesidad de un aporte externo de energia.

Su descubrimiento supondria la esperanza de obtener una fuente
inagotable de energia. Desgraciadamente, hoy en dia sabemos que la
existencia de este tipo de dispositivos es imposible, pues en el mundo
real existen fuerzas, denominadas disipativas o no conservativas, cuyo
trabajo transforma la energia mecdnica en otros tipos de energias mas
degradadas y por tanto menos utiles, provocando que la energia
mecanica del sistema vaya disminuyendo y finalmente se agote.

Puedes observar el efecto de una fuerza disipativa en la oscilacidon de un
muelle.

Fijate en que mientras las oscilaciones del muelle de la izquierda son constantes, el de la derecha
va amortiguandose. El primero corresponde a un movimiento ideal sin rozamiento, en el que se
conserva la energia mecanica, mientras que en el caso del segundo actia una fuerza no
conservativa que provoca que su energia mecdnica vaya disminuyendo.

Las fuerzas de rozamiento son un ejemplo de fuerzas no conservativas, y son las que provocan
que, por ejemplo, la vagoneta desplazdndose en la montafa rusa no siga moviéndose
indefinidamente y sea necesario el trabajo de un motor para devolverla a su posicidn inicial. El
trabajo realizado por estas fuerzas (negativo siempre por oponerse éstas al movimiento) hace
disminuir la energia mecdanica, que se transforma en energia térmica, pero conservandose la
cantidad total de energia.

Energia potencial y fuerzas conservativas

Se dice que una fuerza es conservativa cuando es nulo el trabajo que realiza sobre un cuerpo que
describe una trayectoria cerrada. Equivale a decir que el trabajo realizado por la fuerza entre dos
puntos cualesquiera es independiente de la trayectoria, y solamente depende de cudles son esos

puntos, de la posicion inicial y final.
G
Z| Wi =Wi=Ws=-AE=FEp-Ess

[~




st i I comnGo mra}

También se dice que una fuerza es conservativa cuando su trabajo se puede evaluar como la
diferencia entre los valores que adopta una cierta funcidn, llamada energia potencial, calculada en
los puntos inicial y final.

WFc = Epotencial('A‘) - EpotenciaI(B) = _AEpotenciaI

3. Principio de conservacion de la energia

Energia mecanica en la montafia rusa

La expresidn desarrollada de la energia mecanica resulta ser:
1
E.=E +E_=>-mv +mgh
P2

Observa la siguiente simulacion, que
reproduce el movimiento de una
vagoneta en una montafa rusa.
Puedes realizar el trayecto completo
con el botédn PLAY o bien paso a ]
paso con el botdn STEP:

PLAY STEP

Puedes ver cémo Ila energia f ™ 6]
aumenta en el primer trayecto de A |

subida (etapa 1) y desde alli I \ () Iy

permanece constante, cambiando, 4 II 7. I

eso si, de tipo, entre el maximo de
energia potencial (1) y el maximo de
cinética (2), y con puntos
intermedios (3), (4), (5) y (6) en los que coexisten ambos tipos de energia, siendo su suma
constante e igual a la energia mecdnica total del sistema.

En una montafa rusa tipica, como la que puedes ver en el parque
de Wonderland (Toronto), la vagoneta asciende mediante una
cremallera hasta el punto de maxima elevacién y, a partir de alli, se
deja que describa el circuito sin necesidad de aplicar ningun trabajo
sobre ella. En el transcurso de su viaje, puede observarse como la
velocidad aumenta al descender, disminuyendo al ascender, de
forma que la méxima velocidad se presenta en el punto de menor
altitud.

—

ST

)

#

L=

Este comportamiento puede explicarse en términos energéticos como una conversion entre las
dos componentes de la energia mecdnica: cinética y potencial. Asi, en el punto mas alto de la
trayectoria, su energia cinética es cero y toda la energia mecanica esta 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 mads bajo de la trayectoria, toda
su energia mecanica estd almacenada como energia cinética.
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Si no existieran rozamientos, la vagoneta continuaria indefinidamente su movimiento, ya que no
existirian pérdidas energéticas. En la vida cotidiana esto no es cierto, pero al idealizar la situaciéon
nos permite solucionar problemas complejos con gran facilidad.

Conservacion de la energia mecanica

Cuando una magnitud permanece constante, se dice que dicha magnitud se

conserva. Este es el caso de la energia mecanica. o
Para comprobarlo, fijate en el caso de un cuerpo en caida libre desde la posicién 1 !
a la posicidon 2, despreciando el rozamiento con el aire. La Unica fuerza que actua |
sobre el cuerpo es su peso, y al caer su energia potencial gravitatoria disminuye al " ma

' ¥

ser menor la altura; es decir, el trabajo realizado por el peso hace diSMINUIr [0  — —— —-—-.—
energia potencial gravitatoria del cuerpo. Pero como el trabajo es positivo (peso y

desplazamiento van los dos hacia abajo, en la misma direccién y sentido) vy la

variacién de energia potencial es negativa:

Vvl—>2 = _AEp = _(Epz - Epl) = Epl - Ep2

Fijate en que el signo negativo proviene de que el trabajo realizado por la interaccidn gravitatoria
disminuye la energia potencial del cuerpo. Es decir, la fuerza gravitatoria es conservativa.

Pero, por otro lado, al caer el cuerpo va aumentando su energia cinética. Segun el teorema de las

fuerzas vivas, se puede afirmar que:
W,_, =AE,

Conservacion de la energia mecanica

Si sobre un sistema actlan solamente fuerzas conservativas su energia mecdnica permanece
constante: si no existe rozamiento, no existe la pérdida de |la energia necesaria para vencerlo.

Por ser una fuerza: W — AEC

Por ser una fuerza conservativa: W = _AEp
AE, =-AE,; AE +AE =0; AE, =0

3.1 Principio general de conservacion de la energia

Es posible obtener una expresion matematica para el principio de conservacion de la energia como
extension del de la energia mecanica, teniendo en cuenta que se puede agrupar todas las fuerzas
en una de las dos categorias: conservativas y no conservativas.
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F = Fc + |:nc — WF :WFC +WFnc
W, =AE; W, =-AE,

AE, =-AE, +W;,
W, =AE, +AE, =AE,

nc

Trabajo de las fuerzas no conservativas y variacion de energia mecanica

Cuando sobre un sistema aislado actlan tanto fuerzas conservativas como no conservativas, se
verifica que la variacion de la energia mecanica es igual al trabajo realizado sobre el mismo por las
fuerzas no conservativas.

m nc
En el caso de fuerzas de rozamiento, como éstas se oponen al movimiento, el trabajo sera
negativo y se producird una disminucién de la energia mecanica.
Asimismo, si no existen fuerzas no conservativas, su trabajo sera nulo y el incremento de | a

energia mecanica valdra cero, lo que muestra que esta expresion es mas general que el principio
de conservacién de la energia mecanica.

3.2 Rendimiento de una maquina

En los casos ideales no se producian pérdidas de energia, pero en las mdaquinas reales la
transformacién de la energia consumida no se realiza de forma integra en trabajo util. Esto se
debe, sobre todo, a la existencia de fuerzas de rozamiento, ya sea entre las partes constituyentes
de la maquina o con el ambiente que la rodea (fuerzas no conservativas).

Dado que se trata de pérdidas energéticas, se verificara siempre que el trabajo util sera menor
que la energia suministrada, y esta energia disipada lo hard en forma de calor.

Como a partir de la energia térmica en que se transforman las pérdidas energéticas es mas dificil

obtener energia, se pierde calidad de la energia en este tipo de procesos: aunque se conserva la
cantidad, se degrada y se transforma en energia poco util.

Rendimiento de una maquina

Se denomina rendimiento (n) de una maquina al cociente entre el trabajo util que proporciona y
la energia que se le ha suministrado y consumido. Este rendimiento suele expresarse en tanto por
ciento:
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_ tra,bajoutll 100
energiaconsumida

Andlogamente es posible expresarlo como la relacidn entre la potencia util y la potencia tedrica
de la maquina:

potencialtil

= ——100
potenciateorica

Dado que la energia suministrada siempre serd mayor que el trabajo util obtenido, el rendimiento
siempre serd menor del 100% vy su valor estard comprendido entre 0% (cuando toda la energia sea
disipada y no se obtenga ningun trabajo) y 100% (si la conversion es total y toda la energia se
transforma en trabajo).

En la vida real una maquina que realice trabajo con un rendimiento del 100% no es posible, pues
siempre se producen pérdidas por disipacidn de calor.

Observa la siguiente animacidn en la que se explica el rendimiento en un proceso tan simple como
elevar un cubo de agua de un pozo.

3.3 Calor y trabajo
Hay dos formas de aumentar o disminuir la energia de un sistema:
1. Mediante la realizacién de un trabajo (W)

Fijate en la jeringuilla clinica de la imagen, a la que se ha obturado la
boca para que no pueda escapar el gas contenido en su interior. Si
ahora empujas el émbolo presionando, el gas se comprime. El
sistema termodindmico ha cambiado sus variables, ahora la presién
es mayor y el volumen es menor. De hecho, la energia del sistema ha
aumentado, como podemos comprobar si dejas en libertad el
émbolo, momento en el que se desplazara en sentido contrario hasta
recuperar su posicioén inicial. La situacidén es similar a la compresion
de un muelle.

2. Mediante el intercambio de calor (Q)

Otra forma mas comun para intercambiar energia entre sistemas es a través de su calentamiento:
cuando se ponen en contacto dos sistemas a diferente temperatura se produce una transferencia
de energia en forma de calor del cuerpo mas caliente hacia el mas frio. Este mecanismo es el
utilizado para cocinar o calentar una habitacidon. También en el proceso de cambio de estado debe
transferirse calor para que éste se produzca.
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Cuando se transfiere energia en forma de calor, éste se transmite
en forma de choques a escala de particulas, provocando, como ya
sabes, el movimiento desordenado de las particulas del sistema.
Fijate en lo que sucede al calentar un gas.

Intercambio de energia entre sistemas

Puede realizarse de dos formas:
+ En forma de trabajo cuando alguna fuerza provoca un desplazamiento.
« En forma de calor cuando existe diferencia de temperaturas o se produce un cambio de
estado.

Equivalente mecanico del calor

La transferencia de energia de una u otra forma es
equivalente, tal y como demostré a mediados del siglo
XIX el inglés J. Joule, demostrando en su experiencia que
la realizacién de wun trabajo podia aumentar la
temperatura de un sistema térmicamente aislado en su
famoso experimento, que puedes simular en el siguiente
experimento.

En ella se transforma la variacion de la energia potencial de las masas al caer en trabajo de
rotacion de una pala, que a su vez la transmite al sistema como movimiento de sus particulas vy el
consiguiente incremento de temperatura.

La caloria y el julio

Mediante el experimento de Joule se demuestra que se transfiere una energia de una caloria por
cada 4,18 julios de variacién de energia mecanica, que sirve para aumentar la temperatura del
sistema.

1 caloria = 4,18 julios

4. Energia en el oscilador armonico

¢Qué es un oscilador arménico? Se trata simplemente de un mecanismo
gue se mueve realizando oscilaciones entre dos puntos cada cierto tiempo
fijo (periodo T), repitiendo las caracteristicas de su movimiento (posicion,
velocidad, aceleracion, energia potencial gravitatoria y energia cinética).

Los dos ejemplos mas tipicos son un muelle que oscila o un péndulo.
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Energia potencial elastica

Al comprimir o alargar un muelle se realiza trabajo, que se transforma y queda almacenado en el
mismo en forma de energia potencial elastica.

Al igual que ocurria con la energia potencial gravitatoria, el trabajo
coincide con el trabajo mecanico necesario para deformar el
muelle de la posicion inicial de equilibrio a la final, lo que se
conoce como elongacién del muelle.

Para deformar el muelle es necesario realizar una fuerza F de igual
direccidon y sentido contrario a la fuerza de restitucion del mismo
peso (que viene dada por la ley de Hooke que ya estudiaste F=kx).

Cuando se realiza fuerza sobre un muelle, comprimiéndolo o estirdndolo, se almacena energia en
él, ya que al soltarlo tiende a recuperar su situacidn inicial. Esa energia se llama potencial elastica.

Energia potencial elastica

La energia potencial elastica almacenada en un muelle o resorte toma el valor:
_1,
2

donde k es la constante elastica del muelle y x la elongacidn (deformacidn) del mismo.

Energia mecanica en el oscilador lineal

Si observas la oscilacion del muelle, veras que cuando el bloque que oscila se encuentra en las
posiciones de maximo estiramiento o compresion (amplitud de oscilacién, A), el bloque se para
instantaneamente, con lo cual su energia cinética es nula. Pero en esos momentos su energia
potencial es maxima, ya que la elongacién x también lo es.

La fuerza restauradora es conservativa, por lo que se conserva la energia mecanica. Fijate en la
grafica siguiente, en la que se representan los valores de las energias potencial, cinética y
mecanica durante la oscilacion.

. N =0

Puedes observar que la energia potencial (linea
azul) es maxima en los extremos de la oscilacion y
minima en el punto de equilibrio, mientras que los
valores de la energia cinética varian justo al revés
(linea verde), ya que el muelle se para justo en los
extremos, y es en el centro donde se mueve mas
rapidamente.

Pero la energia mecanica total es constante (linea roja), ya que no hay pérdidas energéticas de
ningun tipo.

Las expresiones de los tres tipos de energia son:
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donde k es la constante elastica, x la elongacion (separacién de la posiciéon de equilibrio) y A la

amplitud de la oscilacion (elongacién maxima).

5. Energia potencial electrostatica

Ya sabes que cuando dos masas estan cerca, se atraen por accion de una fuerza gravitatoria y
tienden a acercarse. Como actua una fuerza durante un determinado desplazamiento, se realiza

un trabajo.

Algo similar sucede cuando son dos cargas las que interaccionan, con la diferencia de que puede
haber atraccién o repulsidn, segun cudl sea el signo de las dos cargas.

En estos casos de fuerzas centrales (gravitatorias o electrostaticas) surge una dificultad que no se
ha tenido en cuenta, y es que las fuerzas de interaccidn no son constantes, ya que dependen de la
distancia y esto supone que el tratamiento matematico para resolver la situacion es mas complejo,

y no se realiza hasta la Fisica de 22 de Bachillerato.

El resultado obtenido para la energia potencial electrostatica es:

_ 1 99
Epe_K 122

r

siendo q; y g los valores de las dos cargas y r la distancia que las separa.

Si esa distancia es muy grande (tiende a infinito)
las dos cargas no interaccionan, y su energia
potencial es nula. Si son cargas del mismo signo
qgque estdn cerca, al liberarlas se repelen,
disminuyendo su energia potencial al alejarse a
la vez que aumenta la cinética. Y dado que las
interacciones electrostaticas también son
conservativas, la energia mecdnica se conserva.
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Potencial electrostatico

De forma similar al caso de las interacciones gravitatorias, se puede definir el potencial
electrostatico como la energia potencial electrostatica por unidad de carga. Si se considera que
g es la carga fija y g, la que estudiamos como interacciona:

V:&:K&
d, r

Como la energia potencial se refiere por unidad de carga positiva (g, = 1 C), su potencial tendra el
signo de q;. Fijate en que si g1 es positiva, la unidad de carga se desplazara por repulsién hacia
afuera, desde una zona de mayor potencial a otra de menor, mientras que una carga negativa (un
electrén por ejemplo) se moveria justo al revés.

Hay que tener en cuenta que los potenciales son magnitudes escalares, y que se suman
algebraicamente: si hay varias cargas que producen interacciones eléctricas, el potencial en un
punto es la suma de los potenciales que crearian cada una de las cargas si estuvieran solas
(principio de superposicion).

Diferencia de potencial y trabajo

Si se tiene que desplazar la unidad de carga positiva desde un punto de potencial V; a otro de
potencial V,, mayor que V4, es necesario realizar un trabajo que suponga ese aumento de energia,
es decir, aplicar una fuerza F durante la distancia r que separa las cargas.
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