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Movimiento a lo largo de una linea recta

El mundo, y todo lo que hay en él se mueve. Aunque algunas cosas nos parecen estaciona-

rias, como una carretera, se mueve con la rotacion de la Tierra, la Tierra da vueltas alrededor del
sol, el sol gira alrededor del centro de la Via Lactea, y la galaxia tiene un movimiento relativo res-
pecto de otras galaxias.

Las propiedades generales del movimiento las vamos a restringir en tres cosas: 1) el movi-
miento se va a realizar a lo largo de una linea recta, que puede ser vertical, horizontal o inclina-
da; 2) No vamos a especificar la causa del movimiento; 3) El objeto en movimiento es una particu-
la (que no tiene estructura interna, como un electrén) o un objeto que se mueve como una parti-
cula (cada porcién se mueve en la misma direccion y a la misma velocidad).

Posicion y desplazamiento.-

Localizar un objeto significa encontrar su posicion relativa a algin punto de referencia, el
origen de un eje (OX). Por ejemplo, una particula esta localizada en x = 5 m, que significa que esta
en la posicion a 5 m en la direccion positiva desde el origen.

Un cambio desde una posicion x; a otra posicién x; se llama desplazamiento Ax =x, —x,

El desplazamiento es un ejemplo de magnitud vectorial ya que posee magnitud y direccion.
Si se desplaza desde la posicion x; = 2 m hasta la posicién x» = 5 m, el desplazamiento es

AX=X,-%X =5m-2m=3m.
Si se desplaza desde la posicién x; = 2 m hasta la posicién x; = -5 m, el desplazamiento es
AX=%X,-X =-S5m-2m=-7m.

Velocidad media y rapidez media.-

Una forma de representar el movimiento es dibujar la posicién x en funcién del tiempo. En
el eje de ordenadas se representa la posicién x y en el eje de abscisas el tiempo correspondiente.

Por ejemplo, una particula se mueve, sobre una linea recta, durante 10 s con una veloci-
dad de 10 m/s, durante los 10 s siguientes con una velocidad de 2 m's'! y en los 10 s Gltimos con
una velocidad de -3 m's!
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En los diez primeros segundos del recorrido la particula se desplaza desde la posicién x = 0
m hasta x = 100 m, en los diez segundos siguientes desde la posicién x = 100 m hasta la posicién
x = 120 m y en los diez ultimos segundos desde la posicién x = 120 m hasta la posicién x = 90 m.

Luego al cabo de los treinta segundos Ax=x,-%, =90m-0m =90m.
Para determinar la velocidad promedio durante todo el recorrido se puede hacer de dos

formas: calculando la velocidad media v, y la rapidez media s,,. La velocidad media, en cada
tramo del recorrido, y la velocidad media total es la siguiente:

_ Ax x;-%X, 100m-Om m
V1=_: = =10_
At t -t 10s -0s s
- Ax X,-%X;, 120m-100m m — Ax X;-X, 90m-Om m
V2=—: = :2— V:sz—z = :3—
At t, -t 20s-10s s At t, -t 30s-0s s
- _Ax xX3-x, 90m-120m _  m
° At t,-t, 30s-20s s
. .= distancia total 100m+20m+30m 150m m
Y, la rapidez media s =5 = = = =5—

At 30s-0s 30s s

La rapidez media y la velocidad media son diferentes, en la rapidez consideramos la dis-
tancia total recorrida por la particula, y en la velocidad media el desplazamiento, también difieren
en que en la rapidez media no se incluye direcciéon. Algunas veces coinciden, aunque tengan signo
distinto, pero cuando la particula retrocede sobre su camino, los resultados pueden ser muy dife-
rentes.

Velocidad instantanea y rapidez o celeridad.-

Hemos aprendido a determinar la velocidad de una particula en un intervalo de tiempo,
pero lo que mas nos interesa es saber la velocidad de la particula en un instante determinado. Es
decir, su velocidad instantanea o velocidad.

La velocidad en cualquier instante se obtiene de la velocidad promedio reduciendo el inter-
valo de tiempo At hasta aproximarlo a cero. Cuando At disminuye, la velocidad promedio se
aproxima al valor limite que es la velocidad en aquel instante
v=lim v, = limAX—dX

T a0 ™ At-0 At dt

Para deteminar la velocidad instantanea a partir de la ecuaciéon que relaciona la posicion y
el tiempo utilizamos el operador derivada de la funcién x(t) respecto de la variable t. Sea la fun-
cion x = m-t?, siendo m un numero constante y n el exponente entero de la variable t:

dx _d d(

{X=m'tn} = V—a—a(x)za

m-tn)=m~n-tn_1
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Por ejemplo, si la ecuacion posicion-tiempo es x = 2-t2, entonces la velocidad instantanea
es igual a v = 4t:

_dx _d

{x:2~t2} = V—a m

(2-t2)=2x2-t2*1=4t

Ejercicios resueltos de velocidad:

1°) Determina la velocidad media y la velocidad instantanea de una particula que se mueve me-
diante la siguiente ecuaciéon de movimiento x = 5-t. Obtenemos que la velocidad media es cons-
tante y, por tanto, coincide con la velocidad instantanea, y lo hacemos de dos formas

x; =5t Vm:Aix:y:5m

At At N

x =5t X, =5(t, +At) Ax
AX = X, —X. = 5At| |[v=1lim v = lim —=52
277 A0 ™ At50 At s

x =5t {V:d—xzi(St):Sﬂ}
dt dt N

2°) Determina la velocidad media y la velocidad instantanea de una particula que se mueve me-
diante la ecuaciéon de movimiento x = 5:t2. Ahora, obtenemos que la velocidad media no es cons-
tante ya que depende del tiempo, por lo que la velocidad instantanea sera distinta en cada tiempo,
y lo hacemos de dos formas.

Xy =5(t; +At)" =5(t7 + 2t,At + At?) Ax  10tAt + 5AL

= =10t + SAt
x = 5t x; =5t m At At 1
Ax =X, — x| = 10t;At + 5At? v=lim v, =10t
x = 5t° V=d—x=i(5t2)=1otm
dt dt s

3°) Determina la velocidad instantanea, en el instante t;=1 s, de una particula que se mueve me-
diante la ecuaciéon de movimiento x = 1 + 4-t2.

2
Xy =1+ 4(t; + At)” =1+ 4(t] + 2t,At + AL?) A syatedst®
: ; mTa T Ao
x=1+4t x; =1+ 4t]
AX = X, — X; = 8t;At + 4At? VzlimE:St1
-2 == At—>0 At

x =1+ 4t {v:d—xzi(1+4t2):8tﬂ}
dt  dt s

En el lenguaje del calculo, la velocidad instantanea es la rapidez con la que la posicion x
de una particula esta cambiando con el tiempo en un instante dado. La velocidad de una parti-
cula en un instante es la pendiente de su curva de posicion en el punto representado en aquel
instante. La rapidez es la magnitud de la velocidad. Los velocimetros de los coches miden la rapi-
dez, no la velocidad, porque no nos dicen nada sobre la direccién del movimiento.

Aceleracion media y aceleracion instantanea.-

Cuando cambia la velocidad de una particula, decimos que la particula experimenta una
aceleracion.
V,—V, Av

La aceleracion media en un intervalo de tiempo es a=a,, = f t At
271

ca s - . . dv
La aceleracion instantanea o aceleracion a = 11rr%) a, = at
At—

La aceleracion de una particula en un instante es la rapidez a la cual su velocidad esta
cambiando en aquel instante. La aceleracion de una particula en cualquier punto es la pendien-
te de la curva de v(t) en aquel punto.

Ejercicios resueltos de aceleracion:
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1°) La posicidon de una particula, en funcién del tiempo, se ha determinado que cumple la siguien-
te ecuacion: x = 10 + 20-t — 2-t2. Calcula la velocidad media y la velocidad instantanea, en fun-
cion del tiempo, y la aceleracion. Dibuja las graficas posicién-tiempo, velocidad-tiempo y acelera-

cion-tiempo
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x5 =10+20(t; + At) = 2(t; + At)” =10+ 20t; +20At - 2(7 + 2t,At + AL )

x=10+20t -2t {x, =10+ 20t, — 2t}

AX = x5 — X; = 20At — 4t,At — 2At?

Ax (20 -4t - 2At)

_ _ 2
v:limg vm:EZ20At AL~ 24t =20-4t, -2At; v=lim —=
A0 At At At At>0 At
Av  —4At m 1  um
v=20-4t v; =20 -4t m:A—t:A—t:—4s—2} a_AI%Er}Oam__4s_2
AV = —4At
2 dx d 2
x =10+ 20t - 2t v=——=——@0+20t—2t):20—4t v=20-4t
dt  dt
v =20 -4t {a:93=53@0—4ﬂz—4%} a=-4m
dt dt s s
x = 10 + 20-t - 2-t2
tflol1]2[3[a[5]6[7]8910]11
x| 10[28[42|52]58[60(58|52] 42 |28 | 10 [-12
v|20l16|12/ 8|4 |0 |-4|-8[-12]-16]-20]-24
al-4|-4|-a|-a|-4al-4al-al-a|l-4a]-a|-a]-a

At

t(s)

2°) Si la posicion de una particula viene dada por la ecuacion: x = 7-t = 2-t2, calcula la velocidad
instantanea y la aceleracion. Dibuja las graficas posicion-tiempo, velocidad-tiempo y aceleracion-

tiempo
t (s) 002040608112 ]|14 |16 |18 |2|22 24|26 2,8
X (m) 01]1,32/2,48|3,48(4,32| 5|5,52|5,88|6,08|6,12| 6 [5,72]5,28 4,68 3,92
vim/s) | 7|62 |54 |46|38|3|22|14|0,6|-0,2|-1|-1,8|-2,6-3,4|-4,2
a(m/s?)|-4| -4 -4 -4 -4 |-4| -4 -4 -4 4 |-4] -4 -4 -4 -4

=20 - 4t,
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——x (m) —@—vV (n/s) —&—a (m/s2)

0,5 1 1,5
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t(s)

Ecuaciones del movimiento con aceleracion constante:

Hasta ahora a partir de una ecuacion determinada posicion-tiempo, x-t, hemos obtenido la
velocidad media, la velocidad instantanea, la aceleracién media y la aceleracién instantanea.

Ahora vamos a desarrollar el proceso inverso. Partimos del tipo de movimiento en que la
aceleracion permanece constante, en ellos la distincion entre aceleracion media y aceleracion ins-
tantanea pierde su significado. Si vg es la velocidad inicial, en el tiempo t = 0, y v la velocidad en
cualquier tiempo:

AV vy, -V, V-V,

a,=a= = =—— = Vv=v,+at
At t, -t t-0

Si la aceleracion es constante, la velocidad instantanea v=v, +at

Si representamos la velocidad en el eje de ordenadas, v, y el tiempo en el eje de abscisas, t,
el resultado es una linea recta. Siendo la aceleracion, a, la pendiente de la recta y la velocidad ini-
cial, vo, el punto de corte de la recta con el eje de ordenadas.

La velocidad media, v, en cualquier intervalo de tiempo At, es la media de la velocidad ini-
cial, vo, y la velocidad final del intervalo, v. Por lo que el desplazamiento Ax = x — Xo = vot + Yzat2

v=v,+at
v _AX X—-X, X-—X,
At t-0 t
V, +V v, +v, +at 2v, +at 1
Ax:x—xozvmt:(°2 )t:(O 20 )t::( 02 )t=v0t+§at2

. ea . 1
La posicion en cada instante x=x,+ Vv t+ Eat2

Hemos obtenido que en la ecuacion posicion-tiempo, el término independiente xo represen-
ta la posicién inicial para t=0, el término que multiplica a la variable t es la velocidad inicial vo, y
el término que multiplica a la variable t2 es la mitad de la aceleracion instantanea o media.

En todos los problemas, con aceleracién constante, estan implicadas cinco magnitudes
desplazamiento, (x-Xo), tiempo, t, velocidades instantanea e inicial, v y vo, y aceleracion, a.

Usualmente, una de ellas no se conoce en un problema. Hay dos ecuaciones que contienen
cuatro de dichas magnitudes, pero no las mismas cuatro.
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En la ecuacion v = vo + at no esta presente el desplazamiento (x-xo).
En la ecuacion x = xo + vot + ¥2at2 no esta presente la velocidad v.

Estas ecuaciones pueden combinarse de tres formas para obtener tres ecuaciones adicionales:
eliminando t, eliminando a, eliminando vy.

.y vV-v 1 (v-v,) v2-v2
elimina-t: Ax = v, 0 1l+Za 0| = 0
a 2 a 2a

vV=v,+at

1 ., elimina-a: Ax = V0t+l(ﬂjt2 =l(v0 +v)t
Ax:x—xozvot+§at 2 t 2

elimina-v,: Ax = (v — at)t + %atQ =vt— éatz

Si la aceleracion es constante

2 DS Si la ecuacion posicion-tiempo es cuadratica la
la ecuacién posicién-tiempo es

aceleracion es constante

cuadratica
V-V, 1 .,
a, =a=cte.= X=X, +Vyt+—at
t 2
v=v, +at yodx_d x0+vot+lat2 =v, +at
dt dt 2
1 ., dv d
X=X, +Vyt+—at a=—=—(v,+at)=a
C 2 dt dt( o *+at)

Movimiento de caida libre:

Cuando lanzamos un objeto hacia arriba o hacia abajo y podemos eliminar los efectos del
aire sobre su vuelo, se encuentra que el objeto acelera hacia abajo con un valor determinado que
se llama aceleracion de caida libre g. La aceleracion g es independiente de las caracteristicas del
objeto, como la masa, la densidad o la forma. El valor de g varia con la latitud y con la altura,
siendo mayor en los polos y en la superficie de la Tierra. En el nivel del mar en latitudes medias
es de 9,8 m/s2.

Por todo lo anterior las ecuaciones del movimiento cuando la aceleracién es constante son
validas para la caida libre. Para hacer mas faciles las ecuaciones consideramos que la direccion
del movimiento es vertical a lo largo del eje y con la direccién positiva hacia arriba. Por tanto la
aceleracion de caida libre es negativa, es decir, hacia abajo sobre el eje y. Luego en las ecuaciones

a=-g.

v=v,+at=v, —gt

AY = Y — o = Vot +—at? = vyt ——gt®
Y=Y =Yoo=V 5 0 28
vi-vg=2-a-Ay=2-(-g)- Ay =-2-g-Ay

Ejercicios resueltos de caida libre:

1°) Se lanza un objeto, verticalmente hacia arriba, con una velocidad inicial de 12 m/s. Calcula:
a) el tiempo que tarda en llegar al punto mas alto; b) la altura maxima que alcanza; c) el tiempo
que tardara en alcanzar el punto situado a 5 m por encima. Dato: g = 9,8 m/s2.

Respuesta: El objeto se mueve en una linea recta vertical y consideramos que lo hacen sobre el
eje OY, siendo el origen O el suelo. Para resolver el problema hay que saber que en el punto mas
alto la velocidad es cero.

. Lo v=v,+at V-V, 0-12m
Tiempo en alcanzar la altura maxima: =

v=0
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= =7,3m
v=0

V2—vg=2aAy} Ay:v2—v(2) O—(IQ%)2
n 2

La altura maxima alcanzada: {

Tiempo en alcanzar el punto de posiciéon 5 m:

Ay =5m 2
1 - 5=12t-4,9t t; =0,53s
Ay =vot+—at® vy =122
2 4,9t ~12t+5=0] (t2 =19s
a:—g=—9,8522

Al calcular el tiempo que tarda en alcanzar el punto situado a 5 m, obtenemos dos valores, 0,53 s
y 1,9 s, que son los tiempos que tarda en pasar por la altura de 5 m cuando sube y cuando baja.

2°) Se lanza un objeto desde el suelo, verticalmente hacia arriba, con una velocidad inicial de 14,7
m/s. Calcula: a) el tiempo que tarda en caer al mismo punto que partio; b) la velocidad con la que
llega al suelo; c) el tiempo que tarda en alcanzar el punto mas alto y la altura maxima que alcan-
za; d) la distancia total recorrida.

Respuesta: El objeto se mueve en una linea recta vertical y consideramos que lo hacen sobre el
eje OY, siendo el origen O el suelo.

Tiempo total de vuelo:

O0=vyt- lgt2
Ay =0 2
{Ay:vot+%at2} vo=14,72 vot:%th =ty =38
a:—g:—9,85ﬁ2 _2v,
total —~ _
Velocidad al caer al suelo:
vy =14, 7%
m 2V0 m
{v=vy +atyu} a=-g=-9,8% v=v,-g=—>=-v,=-14,72
g
2v
tiotal = =

Altura maxima que alcanza y tiempo que tarda:

2
{Vz -va :2aAy} Ay:V2 -vi _ O—(14,7%) Clom
v=0 ’

wos]
vV = —

a=-g -8
La distancia total recorrida es la recorrida en subir y en bajar, en total 22 m.

3°) Un vehiculo lleva una velocidad constante de 36 km/h y frena con una aceleraciéon de a=-5
m/s2. Calcula: a) la distancia que recorre hasta que se para y el tiempo que tarda en parar; b) lo
mismo que en el apartado anterior pero considera que la velocidad inicial es el doble.

Respuesta:

La distancia hasta que se para:

v=0

V2 -vg =2aAx v, =36KR =102} Ax=—0-= =10m

_ m
a——55—2
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El tiempo hasta que se para:

v=0
km m —Vo -1 %
V:VO"rat V0:36T:10? tparar:T:_s—Q:2s
2
a:—SSﬂ2 s

Si la velocidad inicial es el doble, 72 km/h, calcula la distancia hasta que se para y el tiempo:

v=0 ) (QXIOQ)Q
v2—v3=2aAx {v,=72km-20mi Ax=_T0_ =/ —22x10m=40m

= als)

a=-5% s

SQ

v=0 2om
V=votat qvo=T2MRS20M g = 0= = =ds

a=-51 o

Magnitudes vectoriales y escalares.-

Una particula confinada a moverse en una linea recta lo hace solamente en dos direccio-
nes. Podemos decir que una direcciéon es positiva y que la opuesta es negativa. Pero una particula
moviéndose en tres dimensiones con un signo mas o menos no sabemos la direccién del movi-
miento. Por lo que necesitamos una flecha que nos apunte en la direccion del movimiento. Esta
flecha es un vector.

Un vector tiene magnitud y direccién y sigue ciertas reglas de combinaciéon. Una cantidad
vectorial es una cantidad que puede representarse por un vector; es decir, tiene una cuantia que
tiene asociada con ella una magnitud y direccién. Algunas cantidades fisicas que se representan
por vectores son el desplazamiento, velocidad, aceleracion fuerza y campo magnético.

No todas las cantidades fisicas tienen direccién. Como la temperatura, la presién, la ener-
gia, la masa y el tiempo. Tales cantidades se llaman escalares y se rigen por las reglas del algebra.

Suma de vectores: S=a+b

Los vectores unitarios: Son vectores que tienen de magnitud 1 y sus direcciones son perpendi-
culares. Estan dirigidos hacia las direcciones positivas de los ejes x, y, z. Se denominan i, j,k.
Constituyen el sistema de coordenadas de la mano derecha.

_ (d=a,i+a,] f:rxf+ry]:(ax+bx)f+(ay+by)J

r=a+b ~ ~ - 5
b=b.ieb,d) (- |(n) ()

Ejemplo: Si caminamos 3 km hacia el oeste y después 4 km hacia el noreste formando un angulo
de 60° con la horizontal. Determina el desplazamiento resultante.

Respuesta: Considera que nos movemos en un sistema de referencia OXY, entonces el primer
desplazamiento estara representado por un vector de médulo 3 km y direccién sobre el eje —OX. El
segundo vector desplazamiento tendra un médulo de 4 km y sus componentes seran: sobre el eje
OX (4-cos 60°) y sobre el eje OY (4-sen 60°)

{52_3; km } f=(-3+4cos60°)i+(4sen60°) j
) || = (-3 + 4cos 60°) + (4sen60°)’ = 3,61 km

B:4cos60°}+4sen60°J

Producto escalar:

jool)

.b=|al-|b|-cosa 5—9 1 3
El ‘ ‘ a=a,i+a,j Q.B:(axf+ay3)'(bxg+byj):axbx+ayby

el

.3=m.m.cosg:1.1.0:o B:bxi+by3
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Movimiento en dos dimensiones

Posicion y desplazamiento:

Una manera general para localizar una particula o un objeto tipo-particula es con el vec-
tor de posicién T, que es un vector que va desde el punto de referencia al objeto.

El vector de poswlon de una particula situada en un punto P del sistema cartesiano OXY,
Se expresa por T = Ll+T _] siendo rx y 1y las componentes del vector respecto al centro O.

El vector de posicion se relaciona con la trayectoria, s, que a su vez depende del tiempo
mediante: T =T[s(t)].

Si la particula se mueve, su vector de posicion cambia, pero siempre va dirigido desde el
origen O hasta el nuevo punto P’ que tiene de componentes sobre los ejes rxyry: r'=r1'y i+r y _]

El vector desplazamiento es el vector resultante de la diferencia entre los vectores de po-
sicién en dos instantes determinados

AF =T'-T=(r's- )i+ (r'y-1y)]

Ejemplo: La posicion de una particula en un instante inicial es (-3;2) m y en un instante posterior
esta en el punto (9;2) m. Escribe los vectores de posiciéon iniciales y finales. Determina el vector
desplazamiento
{fi :—3‘i+23m} AF=F-%=9+3)i+(2-2)j=12im

|AF| =+/12%2 =12m

t=9i+2jm

Velocidad media:

La velocidad media de una particula es la relacion entre el vector desplazamiento y el tiempo
transcurrido en dicho desplazamiento.

Si la trayectoria de la particula es recta o si describe una trayectoria curvilinea. La velocidad me-
dia es un vector que tiene la misma direccion y sentido que el vector desplazamiento:
- AT T, -1
Vy=—=-2_1
At ty -t

Velocidad instantanea:

La velocidad del punto material en un instante dado es igual a la primera derivada del vector de
. . posicién del punto con relacién al
Ar _dr _ dry ¢ dr - -

i = 3 tiempo.
+
an0'™ T aS0At T dr at - dt J= s avy)

Para hallar las derivadas rapidamente usamos la siguiente regla:

d d n n-
{X:m.tn} _ vxzd—)t(:a(mt ): nt™!
y=p-t’ vyz%zi(pin):p-ntn*l

Ejemplo: Si la ecuacién es x = 5-t2, entonces la velocidad instantanea es v = (dx/dt) = 10t

Como el vector de posicién se relaciona con la trayectoria, que a su vez depende del tiem-
po, la velocidad instantanea también se expresa como el producto del moédulo de la velocidad por
el vector unitario que nos indica la direccién y sentido de la velocidad:

- - . dr drds . _
r=7[s(t)] :{v @t ga—ut|v|
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El modulo de la velocidad es

_ds
T dt

As
At

|¥| = lim
At—0

im
At At—>0

Ejercicio resuelto de velocidad en dos dimensiones: Una particula se mueve en el plano OXY,
siendo su posicion en cada instante de la trayectoria la que viene determinada por las coordena-
das (x,y) en metros, expresadas por las expresiones siguientes: x = -0,31:t2 + 7,2:t + 28; y =
0,22:t2 - 9,1t + 30. Calcula: a) la magnitud y direccién del vector de posicién a los 15 s respecto
del eje positivo +OX; b) la magnitud y direcciéon de velocidad instantanea a los 15 s.

Respuesta: a) a los 15 s

f=rd+rj=(-0,31t>+7,2t+28)i+(0,22t>-9,1t+30) jm

|| = y/(66) + (-57)% =87 m

f=66i-57jm r
0 = arctan-L = —41°
rX

b) Para calcular la magnitud de la velocidad instantanea en el tiempo t = 15 s

df dr, - dr, - d(-0,31t+7,2t+28). d(0,22t>-9,1t+30). m
=—1+—]= 1+ j—
dt  dt dt dt dt s

= Vil + vy = (<0,62t + 7,2)I+(0,44t—9,1)3§

19 = J(-2,1)? +(-2,5)* = 3,32

v=-21{-25]= ®
S A%

0 = arctan—- = —130°

Vx

Aceleracion media:

La aceleracion es una magnitud que nos mide la rapidez de cambio de la velocidad. La ace-
leracion media, que posee un punto material, cuando éste cambia la velocidad instantanea en un
intervalo de tiempo como la divisiéon entre el incremento del vector velocidad y el tiempo transcu-
rrido en dicho incremento

a AV _ T
ALty -t

Aceleracidén instantanea:

Se llama aceleracion del punto material a una magnitud vectorial que caracteriza el cam-
bio con el tiempo del médulo y de la direccion de la velocidad del punto material. La aceleracion
del punto material en un instante dado es igual a la primera derivada de la velocidad o a la se-
gunda derivada del vector de posicion del punto material con relacion al tiempo.

AV _ dv _ dVX e dVy = dv

a=liman = lIim =%~ @ TR T

La aceleracién instantdanea, en un movimiento curvilineo, siempre va dirigida hacia la concavidad de
la trayectoria.
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Ejemplo: Calcula el vector aceleracion a los 15 s, su médulo y direccion, del ejemplo anterior en
el que las ecuaciones del movimiento son: x = -0,31-t2 + 7,2-t + 28; y = 0,22:t2 - 9,1-t + 30.

F=rd+rj=(-0,31t +7,2t +28)i+(0,22t 9,1t + 30) jm

. dr drx. dry

V== dt] (-0,62t +7,2)1 + (0,44t — 91)]—

_._dV_dVX? dvyﬁ_d(—0,62t+7,2)7 d(0,44t—9,1)a_ s - m

a—a— at 1+ at j= at 1+ at J——0,621+0,44JS—2
18] = (ax)? +(ay ) =(-0,62)? +(0,44)> =

A=ayi+ay]= —0621+044_] S

ay
0 = arctan—- = 145°
X

Componentes intrinsecas de la aceleracion.-

Como en un movimiento curvilineo la aceleracién instantanea siempre esta dirigida hacia
la concavidad de la curva, se puede descomponer en dos componentes, llamadas componentes in-
trinsecas de la aceleracion. Estas componentes son la tangente a la trayectoria y la normal a la
trayectoria que esta dirigida hacia el centro de la curvatura.

A

=¥ _dp94 1= g +|V|—dﬁt——dlvla v, =5, 44
dt dt Codt ° dt dt ' R Tt
a,=a-a —é—dlvlﬁ
n — t — dt t
Significado fisico de las componentes intrinsecas de la aceleracion: La aceleraciéon tangencial
~ d|v . . . . . .
|a;| = % nos mide los cambios en magnitud del médulo de la velocidad o celeridad. La acelera-

2
- - v . . . - .
cién normal |&, | = | nos mide los cambios en la direccion de la velocidad.

Demostraciéon: Consideremos una seccion de la trayectoria curvilinea. En cada instante el vector
velocidad es siempre tangente a la trayectoria y el vector aceleraciéon esta dirigido hacia la conca-
vidad de la trayectoria. La aceleracion mide la rapidez de los cambios de velocidad, es decir, los
cambios de la celeridad o de la direccion de la velocidad o de los dos.

La rapidez de cambio en el médulo de la velocidad (la celeridad) se denomina aceleracion
tangencial. La rapidez de cambio en la direccién del vector velocidad se denomina aceleracion cen-
tripeta o normal.

Demostracion de que el vector resultante de la derivada del vector unitario tangente res-
pecto del tiempo es perpendicular al propio vector unitario tangente:

ﬁt~f1t=1 = d(flt~f1t)=0 = %ﬁt+ﬁ%:2(ﬁt~%):0 - at—L%

al &
do, _[du|, o T\R). |9,
dt |dt| ™ dt *  dt n

Movimiento curvilineo con aceleracion constante:

En los movimientos curvilineos con aceleracion la velocidad y la posicién en cualquier ins-
tante viene dada por las siguientes ecuaciones:

- ~ . 1.
Vv=vVg+at; r=1y +V0t+§at2
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é:ﬂ vzﬁ

dt dt
dv =a-dt df =v-dt =V, +at]-dt
V=vy+at

R, 1.
r=r1y + Vot + —at2
2
Por lo que el movimiento esta siempre en un plano y la trayectoria es una parabola
V=Vg+at {VenplanodevV,ya}

AT = Vot +%ét2 { AT en plano de vy y a}

Ejemplos de movimientos curvilineos:

Si consideramos una caida vertical, un lanzamiento hacia arriba formando un angulo con
la horizontal, etc., son todos movimientos con aceleraciéon constante, que es la de la gravedad. Si
el origen del sistema de referencia, O, esta en el suelo, el eje de ordenadas OY es positivo hacia
arriba y el origen de tiempos to=0, la aceleraciéon del movimiento tendra de valor a, = -g = -9,8
m/s2. El movimiento se desarrolla sobre el plano OXY y la ecuacién de la trayectoria es una para-
bola

4y Vo =V0x;+V0yj
T3 Yo = (vocosa)i+(vosena)j {\”I:(VOXTJrVOyj)—gt]:VOXT+(VOY—gt)i
vV =vVy +at éz—gj

- e = Vx = Vpx = Vg COSQ
V=VX1+Vy_] V. = v ot = _ ot
y = Voy —gt =Vpsena —g

_ dr
V=——
dt Iy = Iox + Vit= Iox + Voxt= Ipx + Votcosa
df =v-dt =[Vo +at]-dt ¢ ¥ =1 +1,] 1 1
I, = Ipy +Voyt—§gt2 = Ipy + vptsena _Eth

. 1.
r=1p +V0t+§at2

Ecuaciéon de la parabola:

ot y-v (Lj_lg(ij Yoy 1lg o
y:VOyt_Eth M vox ) 2%\ vox Vox  2v2,

Movimiento parabélico: Sea un tiro parabdlico de velocidad inicial 100 m/s formando un angulo
de 30° con la horizontal. El tiempo de vuelo es el tiempo que tarda en caer al suelo (ry = 0), que es
el mismo tiempo que tarda en llegar al punto mas alejado, o alcance. La altura maxima se alcanza
cuando la componente de la velocidad vertical es cero (vy = 0), que coincide con un tiempo que es
la mitad del tiempo de vuelo.

Iox = roy =0

vi (m/s) | Angulo (grados) | Tiempo vuelo (s) | Alcance (m) | Altura maxima (m)
100 30 10,20 883,70 127,55
t (s) . (m) ry (m) vx (m/s) vy (m/s)

0 0 0 86,60 50,00
1,02 88,37 45,92 86,60 40,00
2,04 176,74 81,63 86,60 30,00
3,06 265,11 107,14 86,60 20,00
4,08 353,48 122,45 86,60 10,00
5,10 441,85 127,55 86,60 0,00
6,12 530,22 122,45 86,60 -10,00
7,14 618,59 107,14 86,60 -20,00
8,16 706,96 81,63 86,60 -30,00
9,18 795,33 45,92 86,60 -40,00
10,20 883,70 0,00 86,60 -50,00
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Tiro parabélico
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Movimiento circular:

Para describir el movimiento circular lo podemos hacer de dos formas:

— Considerando que la particula va recorriendo una distancia a lo largo del arco de la
circunferencia

— Considerando que la particula va describiendo un angulo que barre, que en cada vuelta
completa es de 360° 6 2t radianes.

La relacion entre el arco y el angulo viene dada porque el arco descrito es el resultado de
multiplicar el angulo (en radianes) por el radio de la circunferencia.

2R =27 xR

Longitud de la circunferencia: { i
arco = anguloxR

arco = anguloxR
La velocidad en el movimiento circular: {v = % = %
v d(anguloxR) d(angulo) “R=0-R
dt dt

Movimiento circular uniforme: Si un objeto describe un movimiento circular uniforme, la veloci-
dad angular es constante, ya que el tiempo que tarda en dar una vuelta es siempre el mismo. Este
tiempo se llama periodo, T, y se mide en segundos. El inverso del periodo es el niamero de vueltas
que da en un segundo, y se llama frecuencia, f, su unidad es el Hertz Hz (hercios):

_d(angulo) A8 _0-6, 2=

o = cte. at AL T :T:an

Aunque el objeto lleva velocidad angular constante, al describir la trayectoria circular va
cambiando continuamente la direccion de la velocidad, por lo que posee una aceleracion asociada
al cambio de direccién de la velocidad y no al médulo de la velocidad. La aceleracion asociada al
cambio en el médulo de la velocidad se le llama aceleracion centripeta o aceleracién normal.

dv. d, . dv . du,
+

= q Tar ) T
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dv

T U; nos mide los cambios en magnitud del médulo de la

La aceleracion tangencial a; =

2
velocidad o celeridad. La aceleracion normal a. = VE nos mide los cambios en la direccion de la
velocidad.

.. . . . AO-R=ow-R-t
Relacion entre arco recorrido y angulo descrito: A0 = ot
As=0-R-t=v-t

Movimiento circular no uniforme:

La velocidad angular ahora no es constante y, por tanto, la particula posee aceleracion an-
gular. Consideraremos solamente el caso de aceleraciéon angular constante.

_d(arco) d(anguloxR) d(angulo) y

arco = anguloxR - dt dt dt R
v=n-R
dv d(o-R) (dmj
o s Ay =e =) 20 R R
ézﬂ:ﬂat:ﬂat V%:§t+én £ dt dt dt

a, =0’ R
=0y +at
Si la aceleracién angular es constante: 1,
AB = gt + —at
2
Demostracion:

-0
o = 0
t

O =0y +oat

t 1
Ae:@mt:(“)o;w)t:(mo +O;0 o jt:coot+§oct2 =0y +oat

) AD ‘ 1 2 = o? - 03 = 20A0
A9:®0t+§at2 - ®o +§a

Relacion entre arco recorrido y angulo descrito:

o R=0g-R+a-R-t

O =0y +oat
V=vg+a;-t

Ae-Rz(m0~R)-t+é(a-R)~t2
A62m0t+§(xt2 1
As = v0t+§att2

Problemas resueltos de movimiento circular:

1°) Un objeto viaja describiendo una circunferencia horizontal de radio 90 m. El objeto incrementa
su velocidad uniformemente con una aceleracion de 2,1 m/s2. Si parti6 del reposo, determina el
tiempo necesario para que alcance la aceleracion de 2,4 m/s? y la velocidad en ese instante.

Respuesta: El objeto describe una circunferencia y aumenta su velocidad constantemente, luego
posee una aceleracion tangencial, por aumentar su velocidad lineal, y una aceleracién normal, por
cambiar su direccién.

at:%:2’lsﬁz v=vy+at=21t

2 _ .2 42 2

a“=aj +a 2 (2,1t

L v? S L) NP
ap =4 R 90m
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a? = (2,45%)2 - (2,13%)2 +(0,049¢2)’
t=4,87s
v=10,2m

2°) Un satélite describe un movimiento circular alrededor de la Tierra a una altitud de 200 km so-
bre la superficie. A esa altitud la aceleracion de caida libre es de 9,2 m/s2. Calcula la velocidad
orbital del satélite y el tiempo que tarda en dar una vuelta a la Tierra.

Respuesta: Al ser un movimiento circular uniforme alrededor de la Tierra la aceleracion normal
es la misma que la aceleraciéon de la gravedad

v2 v2

=a, =—=
7% "R "R, +h

v=g(Rp+h)= \/9,25%(6,37-106 m+200-10° m) =77702
2n(Ry +h) 2n(6,37-106m+200~103 m)
t= =
v 7770 ™

=5313s=1,48h

Movimiento relativo a velocidades bajas.- Siempre que analicemos el movimiento de una particula
lo haremos con respecto a un Sistema de Referencia. La velocidad de una particula, como vere-
mos, depende del sistema de referencia que utilicemos.

r
ID ». rav)
/ I‘/ )

Sean los dos Sistemas de Referencia OXYZ y O’X’Y’Z’, cuyos centros O y O’ se encuentran a una
distancia Roo. Una particula situada en un punto P tendra de coordenadas (x,y,z) para el primer
sistema OXYZ y (x’,y’,z) para el segundo O’X’Y’Z’. Los vectores de posicion y las velocidades ins-
tantaneas de la particula en un sistema y en otro estan relacionados por:

=

Si Qrelativa = 0 = a'=a

X'=x—-Vg -t
. . , . y'=y-Vy-t
Transformaciones Galileanas (sistemas inerciales)
z'=z-V, -t
t'=t

Si la velocidad relativa de un sistema respecto de otro es constante o cero las aceleraciones son
iguales.

'+ Vo . .
vV = & (velocidades altas) Siv'<c; Voo < C
L = (v'x Vo)
Io =To+ Ro 0 j—t 1+ C2
¥ =¥+ Voo (velocidades bajas)
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Problemas de “Movimiento rectilineo”

1) Una bola se lanza verticalmente hacia arriba con una velocidad inicial de 50 m/s. Dos segun-
dos mas tarde se lanza otra con la misma velocidad. ¢Donde y cuando se encuentran? ¢Cual es
su velocidad cuando se encuentran?. [122,7 m; 6,10 s; -9,78 m/s y +9,82 m/s]

2) Un cuerpo se esta moviendo a lo largo de una linea recta de acuerdo a la ley x = 16t - 6t2, don-
de x se mide en metros y t en segundos. a) Encuentra la posicion del cuerpo en el tiempo t= 1s. b)
¢En qué tiempo pasa el origen?. c) calcula la velocidad promedio en el intervalo de tiempo de O a 2
s. d) Encuentra la expresion general para la velocidad promedio en el intervalo to<t<(to+At). ) Cal-
cula la velocidad para el tiempo t=0. g) ¢En qué tiempo y posiciones el cuerpo estara en reposo?.
h) Encuentra la expresién general para la aceleraciéon promedio en el intervalo de tiempo
to<t<(to+At). i) Encuentra la expresion general para la aceleracién en cualquier tiempo. j) ¢En qué
tiempos es cero la aceleracion?. k) Dibuja sobre unos ejes, x-t, v-t y a-t. 1) ¢En qué tiempos es el
movimiento acelerado y en que tiempos es retardado?. [a) 10 m; b) 2,7 s y 0; ¢) 4 m/s; d) 16-12to-
6At m/s; e) 16-2t m/s; f) 16 m/s; g) 1,33 sy 10,7 m s6lo; h) -12 m/s?; i) -12 m/s?; j) nunca; 1) re-
tardado para O<t<1,33s, acelerado en la direcciéon negativa del eje X para t>1,33s]

3) Una piedra cae desde un globo que esta descendiendo a una velocidad uniforme de 12 m/s. a)
Calcula la velocidad y la distancia que recorre la piedra después de 10 s. b) Soluciona el mismo
problema para el caso de que el globo suba. [a) 110 m/s hacia abajo; 610 m; b) 86 m/s hacia aba-
jo; 370 m por debajo del punto inicial]

4) Un hombre colocado en lo alto de un edificio lanza una bola verticalmente hacia arriba con una
velocidad de 12,25 m/s. La bola llega al suelo a los 4,25 s. a) ¢Cual es la altura maxima que al-
canza la bola?. b) ¢Cual es la altura del edificio?. ¢) ¢Con qué velocidad alcanza la bola el suelo?.
[a) 44,1 m por encima del suelo; b) 36,4 m; c) 29,4 m/s]

5) Una piedra se deja caer desde lo alto de un edificio. El sonido de la piedra al chocar con el sue-
lo se escucha 6,5 s después de dejarla caer. Si la velocidad del sonido es de 340 m/s calcula la al-
tura del edificio. [175,4 m]

6) Mientras permanecemos en el interior de un ascensor, vemos caer un objeto desde el techo. La
altura del ascensor es de 3 m. a) Si el ascensor se estda moviendo hacia arriba con una velocidad
constante de 2,2 m/s, calcula el tiempo que tarda en llegar al suelo del ascensor. b) Calcula el
tiempo que tarda en caer el objeto si el ascensor parte del reposo y sube con una aceleracion
constante de 4 m/s2. [a) 0,78 s; b) 0,66 s)]

7) Un movil acelera, desde el reposo, durante 20 s con una aceleracion constante de 2 m/s?. Des-
pués mantiene la velocidad constante durante otros 20 s. Posteriormente frena, con una acelera-
cion de -3 m/s?, hasta que para. Calcula la distancia total recorrida. [1466,7 m]

8) Desde lo alto de un acantilado, de 200 m de altura, se lanza hacia arriba una piedra, y antes de
chocar con el suelo, por debajo del acantilado, recorre los tltimos 45 m en 0,5 s. Calcula la velo-
cidad inicial con la que se lanz6 la piedra. [68 m/s]

9) Un objeto tiene una aceleraciéon constante de +3,2 m/s2. Si en un instante su velocidad es de
9,6 m/s, ¢cudl sera su velocidad a los 2,5 s posteriores y qué velocidad tenia 2,5 s antes?. [17,6
m/sy 1,6 m/s]

10) Un electron con una velocidad inicial de 1,5:105 m/s recorre una zona del espacio de 1 cm de
longitud, en la que experimenta una aceleracion, y sale con una velocidad de 5,7:106 m/s. Deter-
mina la aceleracion que experimenta. [1,6-1015 m/s?]

11) Desde lo alto de un edificio de 300 m de altura se deja caer una bola A, y en el mismo instan-
te, se lanza desde el suelo hacia arriba otra bola B con una velocidad vo desconocida. Cuando las
bolas chocan en direccion opuesta la velocidad de la bola A es el doble de la bola B. Calcula a qué
altura se produce el choque, el tiempo que tardan en chocar y la velocidad inicial de la bola B.
[200 m; 4,52 s; vo = 54,2 m/s]

12) Desde lo alto de un edificio de 300 m de altura se deja caer una bola A, y en el mismo instan-
te, se lanza desde el suelo hacia arriba otra bola B con una velocidad vy desconocida. Cuando las
bolas chocan lo hacen en la misma direccion y la velocidad de la bola A es cuatro veces mayor que
la bola B. Calcula a qué altura se produce el choque, el tiempo que tardan en chocar y la veloci-
dad inicial de la bola B. [100 m; 6,38 s; vo = 47 m/s]

13) En una zona escolar los coches han de parar en una distancia de 4 m. La aceleracion de fre-
nada del coche puede alcanzar, como maximo, el valor de -7 m/s?, y el tiempo de reaccién del
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conductor es de 0,5 s. Determina la velocidad maxima permitida y la fraccion de los cuatro metros
que recorre el coche en el tiempo de reaccién. [4 m/s = 14,4 km/h; 2 m]

14) Una persona viajando a 80 km/h en un coche, a través de la lluvia en una tormenta, observa
que el agua al caer forma un angulo de 80° con la vertical. Cuando la persona se para observa
que la lluvia cae verticalmente con respecto al coche. Calcula la velocidad relativa de la lluvia res-
pecto del coche cuando a) el coche esta parado, b) el coche se mueve a 80 km/h. [ a) 14,1 km/h;
b) 81,2 km/h]

Problemas de “Movimiento en dos dimensiones”

1) Un objeto se esta moviendo en el plano XY. Cuando t=1 s su posicién es el punto (2,3) m y
cuando t=4 s esta en el punto (4,5) m. Calcula el vector velocidad media y su médulo. [vx=v,=2/3
m/s; v=0,94 m/s]

2) Conocido el vector de posicion de una particula, de componentes r,=t?; ry,=2t en metros,
t=t?i+2tj, calcula a los 3 s: a) el vector velocidad y su médulo; b) el vector aceleracién y su mé-

dulo; c) el vector aceleracién tangencial y su méodulo; d) el vector aceleracién normal y su médulo;
e) la ecuacién de la trayectoria. [a) vx=0 m/s; vy=2 m/s; b) ax=2 m/s?; ¢) ayy=1,8 m/s?; ayy=0,6
m/s?; d) anx=0,2 m/s?; any=-0,6 m/s?; e) y=2x"].

3) Desde el suelo se dispara un proyectil con una velocidad de 80 m/s formando un angulo de 45°
con la horizontal. Calcula: a) tiempo de vuelo; b) alcance maximo; c) vector de posiciéon cuando
lleva la mitad de tiempo de vuelo; d) ecuacion de la trayectoria. [a) 11,5 s; b) 653 m; c) rx = 326 m
yry=163,1 m;d)y=x-0,0015%?

4) Desde un punto elevado 150 m desde el suelo se dispara horizontalmente un proyectil con una
velocidad de 300 m/s. Calcula: a) el tiempo que tardara en caer al suelo; b) el alcance; c) la velo-
cidad con la que llegara al suelo. [a) 5,5 s; b) 1.659 m; c) 304,8 m/s]

5) Si un proyectil tiene un angulo de lanzamiento de 52° por encima de la horizontal y una veloci-
dad inicial de 18 m/s, ¢cudl es la barrera mas alta que el proyectil puede saltar por encima?.
[10,3 m]

6) Un rifle esta colocado horizontalmente. La velocidad de salida de la bala es de 670 m/s. La bala
hace blanco a 0,025 m por debajo de la linea horizontal del rifle. ¢Cual es la distancia horizontal
entre el extremo del rifle y el blanco?. [48 m)]

7) Desde el borde de un acantilado de 60,0 m de altura, se lanza un objeto hacia arriba formando
un angulo de 50° con la horizontal y a una velocidad de 23 m/s. ¢En qué punto por encima del
suelo golpea el objeto la pared vertical de un acantilado situado a 20 m de distancia?. [74,9 m]

8) Calcula la velocidad inicial, en magnitud y direccién, de una pelota de golf si a los 5,10 s de
vuelo esta viajando hacia abajo con una velocidad de 48,6 m/s, formando un angulo de 22,2° con
la horizontal. [55 m/s a 35,1° por encima de la horizontal]

9) Un proyectil es lanzado hacia arriba formando un angulo con la horizontal. Prueba que el tiem-
po de vuelo del proyectil desde el suelo a su altura maxima es igual al tiempo de vuelo desde su
altura maxima al suelo. Dato: La altura maxima se alcanza cuando vy sea cero y cuando llegue al
suelo el valor de ry es cero.

10) Queremos hacer blanco, con un rifle, a una distancia horizontal de 3534,8 m. Si la velocidad
inicial de la bala es de 200 m/s, ¢cuales son los angulos posibles del rifle con la horizontal para
hacer blanco?. Datos: g=9,8 m/s?; sen (2'0)=2:seng-cosg . [30° y 60°]

11) Las coordenadas de una particula en movimiento vienen dadas por: x=t2, y=(t-1)2. a) Encuen-
tra las componentes rectangulares de su velocidad promedio y aceleracién promedio en el interva-
lo de tiempo entre t y t+At. b) Aplica los resultados cuando t=2s y At=1s. c) Compara los resulta-
dos de b con los valores de las componentes rectangulares de la velocidad y la aceleracién en
t=2s. [a) vx=2t+At m/s; vy=2(t-1)+At m/s; ax=a,=2m/s?; b) vx=5 m/s; v,=3m/s; c) vx=4m/s;
vy=2m/s|

12) Se dispara un proyectil con una velocidad de 100 m/s y formando un angulo de 60° con la

horizontal. Calcula: a) el alcance horizontal; b) la altura maxima; c) el tiempo de vuelo; d) la velo-
cidad y altura después de 10 s. [a) 883,7 m; b) 382,6 m; ¢) 17,67 s; d) 51,28 m/s y 376 m]

13) Un bombardero esta volando horizontalmente a una altitud de 1,2 km con una velocidad de
360 km/h. a) ¢Cuanto tiempo antes de llegar a la vertical del blanco debera soltar la bomba?; b)
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¢Cual es la velocidad de la bomba cuando llega al suelo?; c) ¢Cual es la distancia horizontal reco-
rrida por la bomba?. [a) 15,65 s; b) 183,1 m/s; c) 1565 m]

14) Una particula se esta moviendo a lo largo de una parabola y = x2 de tal forma que en cual-
quier tiempo vx=3 m/s. Calcula la magnitud y la direccién de la velocidad y la aceleracién de la
particula en el punto x=2/3m. [dy/dx=2x=4/3=v,/vy; vx=3m/s; vy=4m/s; v=(32+42)1/2=5m/s,
arctg(4/3); 18 m/s? en direccion +Y]

15) a) Calcula la velocidad angular de un disco que rota con movimiento uniforme describiendo
13,2 rad cada 6 s. b) Calcula el periodo y la frecuencia de rotacion. ¢Cuanto tardara el disco en c)
rotar un angulo de 720° y d) realizar 12 revoluciones?. [a) 2,2 rad/s; b) 2,9 s, 0,35 Hz; ¢) 6,2 s; d)
34,3 s]

16) Determina el radio de curvatura en el punto mas alto de la trayectoria de un proyectil que se
ha lanzado desde el punto inicial formando un angulo 5 con la horizontal. Dato: en el punto mas
alto la velocidad es horizontal y la aceleracion es vertical). [v2-cos2f5/g]

17) Calcula la velocidad angular, la velocidad lineal y la aceleracién centripeta de la Luna. La luna
realiza una revolucion completa cada 28 dias y la distancia promedio desde la Tierra a la Luna es
de 3,84:108m. [ 2,60-10¢rad/s; 997 m/s y 2,60-103 m/s?]

18) Una rueda partiendo del reposo acelera de tal manera que su velocidad angular se incrementa
uniformemente a 200 rpm en 6 s. Después de que ha estado rotando algiin tiempo a esta veloci-
dad se aplican los frenos hasta que se para en 5 minutos. El ntmero total de revoluciones de la
rueda es de 3100. a) Dibuja la velocidad angular en funcién del tiempo. b) Calcula el tiempo total
de rotacion y el angulo total rotado por la rueda. [18,1’y 1,95:10% rad]

19) Considera un disco, de radio 0,1 m, que puede rotar libremente alrededor de un eje horizontal
y una cuerda esta envolviéndolo. De la cuerda cuelga un cuerpo que cae bajo la accion de la gra-
vedad siendo su movimiento uniformemente acelerado con una aceleracién menor que la de la
gravedad. Si en el tiempo t=0 la velocidad del cuerpo es 0,04 m/s y 2 s después ha bajado 0,2 m
determina la aceleracion tangencial y la aceleracion normal en cualquier instante de cualquier
punto sobre el anillo del disco. [a;=0,06 m's2; a,=(0,016+0,048t+0,036t2) m-s2

20) Una particula describe una circunferencia de 5 m de radio con velocidad constante de 2 ms-!.
En un instante dado frena, con una aceleracion constante de 0,5 m/s? hasta pararse. Calcula: a)
la aceleracion de la particula antes de empezar a frenar; b) la aceleracion 2 s después de empezar
a frenar; c) la aceleracion angular mientras frena; d) tiempo que tarda en parar; e) namero de
vueltas que da desde que empieza a frenar hasta que se para. [a) 0,8 m/s?; b) 0,53 m/s2; c¢) 0,1
rad/s?; d) 4 s; e) 0,12]

21) Un volante parte del reposo con aceleracion constante. Después de dar 100 vueltas la veloci-
dad es de 300 rpm, calcula: a) la aceleracion angular; b) la aceleracion tangencial de un punto si-
tuado a 20 cm del eje. [a) 0,785 rad/s?; b) 0,157 m/s?]
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DINAMICA:
—  ¢Por qué cambia la velocidad de una particula?. Concepto de dinamica.
— Leyes de la dinamica de una particula de Newton
— Analisis de las leyes de la dinamica de Newton
— Fuerzas en la Naturaleza
— Sistemas inerciales
— Caracteristicas dinamicas de los sistemas inerciales y no inerciales
— Aplicaciones de las leyes de Newton del movimiento
—  Fuerza de friccion
— Dinamica del movimiento circular
— Movimiento curvilineo. Par de torsion
- Problemas propuestos y| problemas resueltos |

<Por qué cambia la velocidad de una particula?

Cuando un objeto cambia su velocidad decimos que acelera. En todos los casos que obser-
vamos, en los que ocurre este fenéomeno, siempre encontramos que hay uno o mas objetos proxi-
mos a los que se les asocian el cambio. Por lo que la aceleracion de una particula se debe a una
interaccion entre la particula y los alrededores.

La mecanica es la parte de la fisica que trata del equilibrio y del movimiento de los cuerpos
sometidos a cualesquiera fuerzas. La dinamica es la parte de la mecanica que trata de las leyes
del movimiento en relacion con las fuerzas que lo producen.

Las primeras nociones sobre dinamica se desarrollaron después de 1590, cuando Galileo
realizé los experimentos para estudiar el movimiento del péndulo y la caida de cuerpos. Las con-
clusiones, de estos experimentos, nos hicieron comprender que estos eran los efectos de fuerzas
actuando sobre cuerpos en movimiento. Las leyes del movimiento de un cuerpo sujeto a fuerzas
no fueron conocidas hasta 1687, cuando Isaac Newton (1642-1727) present6 en Principia (1687)
las tres leyes basicas que gobiernan el movimiento de una particula.

Leyes de la dinamica de una particula de Newton.-

1?) Una particula permanece en reposo o en movimiento rectilineo uniforme (con velocidad cons-
tante) a menos que sobre él actiie una fuerza.

2%) Una particula sobre la que acttia una fuerza F, o varias F,., , experimenta una aceleracion
a, que tiene la misma direccion que la fuerza y una magnitud que es directamente proporcional a

@_d(mﬁ):@

la fuerza: Y F = Fo, =md =m i it

3%) Cuando dos particulas ejercen fuerzas entre si, estas fuerzas son de intensidades iguales y
sentidos opuestos. Si sobre el cuerpo 1 ejerce una fuerza el 2 (13‘12 ) esta ha de ser igual a la fuer-

za que sobre el 2 ejerce el 1 (1:“21 ): Fip = —Fy;

Analisis de las leyes de la dinidmica de Newton.-

La primera ley: Se conoce como ley de inercia y no hace distincion entre una particula en repo-
so y una particula moviéndose con velocidad constante. Unicamente contiene un significado pre-
ciso para una fuerza nula, es decir, que una particula permanece en reposo o en movimiento rec-
tilineo uniforme si no esta sometido a la accion de una fuerza. A esta propiedad de la materia le
llamé Galileo su inercia, que se define como la incapacidad de los cuerpos para salir del estado
de reposo, para cambiar las condiciones de su movimiento o para cesar en él, sin la aplicacion o
intervencién de alguna fuerza.

Si una particula esta en reposo o en movimiento con velocidad constante depende del sis-
tema de referencia, desde el cual se observa la particula. Un sistema de referencia es un juego
de sistemas coordenados -lineas que sirven para determinar la posicion de un punto, y a los ejes
o planos a que se refieren aquellas lineas- en reposo relativo entre ellos.

Considera una bola quieta en el pasillo de un avion que esta moviéndose en linea recta. En
un sistema coordenado unido al avion la bola esta en reposo, y permanecera en reposo relativo al
avion mientras en avién vuele con velocidad constante. En un sistema coordenado sujeto a la Tie-
rra, la bola se esta moviendo con la velocidad constante del aviéon. De acuerdo con la primera ley
de Newton, la bola continuara moviéndose con velocidad constante en el sistema de referencia de
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la Tierra, y permanecera en reposo en el sistema de referencia del avion, a no ser que sobre ella
actiie una fuerza neta.

Un sistema de referencia en el que la ley de inercia se cumpla exactamente se llama sis-
tema de referencia inercial. Cualquier sistema de referencia moviéndose con velocidad constan-
te relativa a un sistema de referencia inercial también es un sistema inercial.

Si ahora suponemos que el avién acelera hacia delante, respecto al suelo, la bola rodara
retrocediendo, con una aceleracién relativa al avién aunque no hay fuerza actuando sobre ella. La
bola acelera en el sistema de referencia del avion a pesar de que no haya una fuerza externa neta
actuando sobre ella. También, el respaldo del asiento ejercera una fuerza horizontal hacia delante
sobre una persona sentada, pero la persona no tiene aceleracién relativa al avién. La ley de iner-
cia no se cumple en el sistema de referencia del avién acelerando. Un sistema de referencia acele-
rando relativo a un sistema de referencia inercial no es un sistema de referencia inercial. Por lo
que la primera ley de Newton nos da un criterio para determinar si un sistema de referencia es un
sistema inercial.

Un sistema de referencia unido a la superficie de la Tierra no es un sistema de referencia
completamente inercial debido a la pequena aceleracién de la superficie de la Tierra (relativa al
centro de la Tierra) debida a la rotaciéon y a la pequena aceleracion debida a la rotacion alrededor
del Sol. Pero como son del orden de 0,01 m/s? o inferiores se pueden despreciar y es una buena
aproximacién considerar que un sistema de referencia en la superficie de la Tierra es un sistema
de referencia inercial.

La segunda ley: Con la primera ley nos permiten definir la fuerza. Una fuerza es una influencia
externa sobre una particula que le causa una aceleracion relativa en un sistema de referencia
inercial. La direccién de la fuerza es la direccién de la aceleracion F,., = ma . La magnitud de la
fuerza es el producto de la masa y la magnitud de la aceleracion.

La masa es una propiedad intrinseca de un objeto que mide su resistencia a la acelera-
cion. Es decir, es una medida de la inercia del objeto. La relacion de dos masas se define cuantita-
tivamente por la aplicacion de la misma fuerza F a cada una y comparando sus aceleraciones.

m a

F =ma; = mya, {—2=-—L

my as
La unidad de masa es el kilogramo. La fuerza requerida para producir una aceleracién de
1 m/s? sobre un objeto de masa 1 kg se define como 1 newton (N).

Por tanto, la segunda ley nos da una afirmacion explicita acerca de la fuerza, en la cual la
fuerza se relaciona con la rapidez de cambio del momento lineal p = mv. Ahora bien, la definicion
de fuerza so6lo expresa algo completo y preciso cuando se define la “masa”.

Ejemplo:

Una fuerza sobre un objeto, de masa 1 kg, le produce una aceleracién de 5 m/s?, y si la misma
fuerza se aplica a otro objeto m, le produce una aceleracion de 20 m/s?2. Determina la masa del
segundo objeto y la magnitud de la fuerza.

Respuesta:

m, = m; 2L = 1kg x S 0,25 kg
F = mja; = mya, as 20 3

F =ma,; =1kg><55%:5N
Ejemplo:

Una particula de masa 0,5 kg esta sometida simultidneamente a dos fuerzas F, = 2i-4jN y

13‘2 =2i+5 3 N. Si la particula esta en el origen y parte desde el reposo, determina su posiciéon y
velocidad al cabo de 2 s.

Respuesta:
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Fof +9ot+~at? | |FoLar? | e T HFp =ma

V=V 3 = 2 3 — eta

v=vy tat v =at a=

Frcwa =(21 -4])+ (20 + 5))N=1jN f:%étg =% 2jm)(2s) =4jm
= LN = 2 Q' )
a_O,Skg_ s? V:at:(st%)(QS =4jm
Ejemplo:

Sobre un objeto de masa 70 kg que esta en reposo se aplica una fuerza constante durante 3 s. Si
se ha desplazado 9,0 m determina el valor de la fuerza.

Respuesta:
Ax:%atz
_ _ _ m _
F =ma a:2X9’0m:2% F=ma=70kgx23=140N
(3s) °

La fuerza debida a la gravedad: Peso

Si dejamos caer un objeto préoximo a la superficie de la Tierra, acelera hacia la Tierra. Si no consi-
deramos la resistencia del aire, todos los objetos tienen la misma aceleracién, llamada la acelera-
cion debida a la gravedad g en cualquier punto del espacio. La fuerza causante de esta acelera-

cién es la fuerza de la gravedad sobre el objeto, llamada el peso P. Si el peso P es la tnica fuerza
actuando sobre el objeto se dice que el objeto esta en caida libre. La segunda ley de Newton define

el peso como P=mg . Mientras § es la misma para todos los objetos en cualquier punto, el peso

P=mg de un objeto es proporcional a la masa. El vector g es la fuerza por unidad de masa ejer-
cida por la Tierra sobre cualquier objeto y se llama el campo gravitatorio de la Tierra.

Medidas precisas de g demuestran que su valor varia con su localizacién. En puntos por
encima de la superficie de la Tierra g apunta hacia el centro de la Tierra y varia inversamente con
el cuadrado de la distancia al centro de la Tierra.

Para conocer nuestro propio peso lo hacemos comparandolo con otras fuerzas que lo equi-
libren. Cuando estamos sentados en una silla sentimos una fuerza ejercida por la silla que equili-
bra nuestro peso e impide que nos caigamos al suelo. Cuando nos colocamos sobre una balanza
de resorte sentimos en los pies la fuerza ejercida por la balanza. La balanza se calibra para leer la
fuerza que debe ejercer (por la compresion de sus muelles) para equilibrar nuestro peso. Esta
fuerza se llama nuestro peso aparente. Si no hay fuerza para equilibrar nuestro peso, como ocu-
rre en la caida libre, el peso aparente es cero. Esta condicion es la que experimentan los astro-
nautas en los satélites girando alrededor de la Tierra, ya que cuando el satélite esta viajando en la
orbita circular la direccion de su vector velocidad esta cambiando constantemente y esta acele-
rando hacia la Tierra. La tnica fuerza que acttia sobre el satélite es su peso, por lo que esta en
caida libre con la aceleracién debida a la gravedad. Por lo que la tinica fuerza que actua sobre los
astronautas es su peso, que les produce una aceleracién g, y como no hay fuerza que equilibre la
fuerza de la gravedad, los astronautas tienen un peso aparente cero.

E=8 =7 Ry+h’

La tercera ley: Es realmente un principio, ya que se trata de una declaracién relativa del mundo
fisico real y contiene toda la fisica de que estan dotadas las leyes del movimiento de Newton. La
palabra fuerza se usa para describir la interaccién entre dos objetos. Cuando dos objetos interac-
than ejercen se ejercen fuerzas entre ellos. La tercera ley establece que estas fuerzas son iguales
en magnitud y sentidos opuestos.

Con la tercera ley, cuando consideramos dos objetos 1 y 2, si el objeto 1 ejerce una fuerza
sobre el 2, el objeto 2 ejerce una fuerza sobre el 1 que es igual en magnitud y opuesta en sentido.
Por lo que las fuerzas acontecen en pares. Son conocidas como fuerzas de accién y de reaccion,
aunque esta terminologia es desafortunada porque parece que una de ellas es una fuerza que re-
acciona a la otra, lo que no es cierto. Las dos fuerzas se producen simultaneamente. Las fuerzas
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de accion y reaccion no pueden equilibrarse nunca entre ellas, porque actiian sobre objetos
diferentes.

Por ejemplo, si colocamos un objeto sobre una mesa, actia una fuerza sobre el objeto,
hacia el centro de la Tierra, que es el peso, y una fuerza igual y opuesta es la ejercida por el objeto
sobre la Tierra. Las dos son el par accién-reaccién. Pero como el objeto no se mueve debe actuar
otra fuerza que lo equilibre, esta es la fuerza ejercida por la mesa sobre el objeto, que debe ir

hacia arriba, llamada fuerza normal F, y que equilibra el peso del objeto. Por su parte, el objeto

también ejerce una fuerza sobre la mesa -F, , siendo un para accion-reaccion.

F, = -F a
Por la tercera ley tenemos que: { 12 21 } my _ 22
my a

ma; = —Mmyd,

Siempre nos sera posible establecer una masa unidad y determinar la masa de otro cuerpo
comparando el cociente de aceleraciones cuando interactiien los dos. La masa asi determinada es
la masa inerte, que es la masa que determina la aceleracién de un cuerpo sometido a una fuerza
dada. Sila masa se determina pesando un cuerpo es la masa gravitatoria o pesante. El primero
en comprobar la equivalencia entre las dos masas fue Galileo (caida de cuerpos), Newton, etc.

La tercera ley no es un principio general de la Naturaleza, puesto que sélo se aplica en
el caso de que la fuerza ejercida por una particula sobre otra esté dirigida a lo largo de la recta
que une a ambas. Son éstas las llamadas fuerzas centrales y a ellas se aplica la tercera ley, sean
las fuerzas atractivas o repulsivas. Ejemplos de fuerzas centrales son las gravitatorias y las
electrostaticas, por lo cual las leyes de Newton podran aplicarse a los problemas en los que in-
tervengan fuerzas de esta naturaleza.

Muchas fuerzas que se ejercen los objetos son por contacto directo, estas fuerzas son de
origen electromagnético ya que son ejercidas entre las moléculas de cada objeto. Al colocar un ob-
jeto sobre la mesa, el peso del objeto va hacia abajo presionando las moléculas de la superficie de
la mesa, que resisten la compresion y ejercen una fuerza hacia arriba sobre el objeto. Esta fuerza
perpendicular a la superficie se llama fuerza normal. Los objetos en contacto también pueden
ejercerse fuerzas paralelas a la superficie de contacto. La componente paralela de una fuerza de
contacto se llama fuerza de friccion. Cuando un muelle se comprime, o se alarga un poco, la
fuerza que ejerce se comprueba experimentalmente que es F, =-k-Ax. Donde k es la constante

de fuerza que nos mide la rigidez del muelle y el signo negativo nos dice que cuando el muelle se
alarga o se comprime, la fuerza que ejerce va en sentido contrario. Esta ecuacion se conoce como
Ley de Hooke. Las fuerzas elasticas son centrales, ya que son manifestaciones macroscopicas de
fuerzas electrostaticas microscopicas.

Si la fuerza depende de las velocidades de las particulas en interaccion no es una fuerza
central esencialmente, y no se aplica la tercera ley en tales casos. Asi la fuerza electromagnética
que se ejercen las particulas con carga eléctrica y en movimiento no obedece la tercera ley de
Newton, puesto que dicha fuerza se propaga a la velocidad de la luz; incluso la fuerza gravitatoria
que se ejercen las particulas en movimiento depende de la velocidad, pero el efecto de ésta es pe-
queno y dificil de detectar, siendo el tinico efecto observable la precesion del perihelio de los pla-
netas mas cercanos al Sol.

Fuerzas en la Naturaleza.-

La aplicacion total de la segunda ley de Newton surge cuando se combina con las leyes de
las fuerzas que describen las interacciones de los objetos. Por ejemplo, la ley de Newton de la gra-
vitacion combinada con la segunda ley de Newton nos permite calcular las 6rbitas de planetas al-
rededor del Sol, el movimiento de la Luna y la variacién de la aceleracion de la gravedad g con la
altura.

El concepto general de fuerza es igual a la relacion entre el cambio del momento lineal y el
tiempo que tarda en producirse. Siendo la fuerza la causa de todo cambio, reaccion, creacion o
desintegracion. En la Naturaleza se distinguen cuatro fuerzas fundamentales: gravitatoria,
electromagnética, fuerte y débil. Estas fuerzas se han reconocido como resultado del analisis de
gran numero de experimentos.

La fuerza gravitatoria actiia sobre todas las particulas, pero su efecto en el nivel de parti-
culas subatémicas es muy débil. La fuerza electromagnética actiia sobre todas las particulas car-
gadas. La fuerza fuerte es la que obliga a los nuicleos a permanecer unidos, o a que los nucleones
permanezcan pegados, y actia so6lo sobre algunas particulas llamadas hadrones; constituidas por
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los bariones, como los protones y neutrones, que tienen espin semientero y son fermiones, y los
mesones que tienen espin entero y son bosones. La fuerza débil es la responsable de la desinte-
gracion-f3 y de procesos similares, y actiia sobre todas las particulas.

Las fuerzas fundamentales o interacciones estan asociadas con unas fuentes. Estas enti-
dades se asocian con el origen de las fuerzas o la materia sobre la que actuan las fuerzas. Esto sa-
le directamente de la ley de conservaciéon del momento o la equivalente tercera ley de Newton de
“accién y reaccién”, si una fuente es origen de una fuerza es una entidad sobre la que puede ac-
tuar dicha fuerza. Esto es natural porque las fuerzas son expresiones del cambio de momento li-
neal entre cuerpos interaccionantes.

Las particulas elementales son particulas puntuales sin estructura interna:

1) Leptones: Existen seis leptones, tres cargados negativamente (electron, mudn y tauén) y tres
neutros que estan asociados a ellos.

u charged \( to ul(c)\(t
2) Quarks: P & P = =
down )| strange /| bottom d)\s){b
Los quarks estan unidos por la fuerza fuerte o fuerza “color”, los quarks de diferentes colores
se atraen formando combinaciones estables, es decir, sin color tales como (qr,q;g,q”b)(qr,qr). Por

q¢ = +%qe

da = _%qe

qc = +%qe

9q = _%qe

qu = +%qe

9a = _%qe

esta razén una distribucién estable de quark son combinaciones sin color de tres quarks o de un
quark y un antiquark. De la misma forma que los atomos neutros estan formados de cargas posi-
tivas y negativas, una combinacion de tres quarks con tres colores diferentes o de un quark con
una carga color y un antiquark con la carga anticolor dan un sistema de color neutro o sin color
(blanco).

3) Bosones intermediarios: Los bosones intermediarios son las particulas llamadas transportis-
tas de las interacciones.

Interaccion Fuentes Intens.i dad Alcance Bosén t'ranspor.tfsta dela Sienten la interaccién
relativa interaccion
Gravitatoria masa 10-38 infinito El graviton (?) Todas las pgrtlculas
(hasta el foton)
carga Particulas cargadas y
Electromagnética| eléctri- 10-2 infinito El fotén (m = 0) neutras con momento
ca magneético intrinseco (n)
8 bosones (gluones: 2 |Los Hadrones: bariones
carga s quarks) (fermiones: n y p) y me-
Fuerte color 1 105 m (1,8-10-36 hasta 3,2:10-25 |sones (bosones). No los
kg) leptones
1 carga 14 18 3 bosones
Débil débil 10 10-18 m (W y Z)(1,41025 kg) Leptones y Quarks

Sistemas inerciales.-

Se llama sistema inercial a todo sistema de referencia en el que sean validas las leyes de la
dinamica de Newton. Las propiedades son: 1%) Una particula aislada de acciones exteriores, esta
en reposo o en movimiento rectilineo uniforme, respecto a cualquiera de estos sistemas. 2%) Para
estos sistemas, el espacio es homogéneo (igual naturaleza) e isotropo y el tiempo es homogéneo.

Cuando las leyes de Newton sean validas en un sistema de referencia, lo seran también en
todo sistema que se mueva uniformemente respecto del primero, o sea sin aceleracion. El Sistema
Solar, si despreciamos la debilisima accion gravitatoria estelar, puede ser considerado como un
sistema aislado, y por consiguiente, es una referencia inercial. Por tanto, un triedro con origen en
el centro del Sol (centro de masas del sistema solar) y ejes en direcciones de tres estrellas fijas, es
un sistema inercial con alto grado de exactitud, es el llamado sistema copernicano.

Galileo comprob6 experimentalmente que las leyes de la mecanica son idénticas para dos
observadores que se hallen en movimiento de traslacion rectilineo y uniforme. Es lo que se
conoce como principio de relatividad de Galileo. Este principio se limita a las leyes de la meca-
nica si la velocidad de los cuerpos es muy inferior a la de las interacciones.

La validez de la Mecanica Clasica esta acotada por dos extremos: 1°) Cuando la velocidad
de las particulas es muy grande y no se puede considerar como infinita la velocidad de propaga-
cion de las interacciones (proxima a 3x108 m/s). 2°) Cuando las dimensiones de las particulas in-
volucradas en el fenomeno es del orden de 0,1 nm.
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Caracteristicas dinamicas de los sistemas inerciales y no inerciales.-

Un sistema se llama inercial si se comporta como una particula libre, es decir, no esta su-
jeto a interaccién, y por tanto o esta en reposo o se mueve con velocidad constante y sin ace-
leracidén, por lo que no ha de rotar. Dos sistemas se dice que son inerciales uno con respecto del
otro si estan en reposo relativo o se mueven con velocidad constante uno con respecto del otro.

I », 2
/ I\/ )

Sistemas inerciales: Sean los Sistemas OXYZ y O’X’Y’Z’ que se encuentran a una distancia Rgq

los dos centros O’0O. Una particula situada en el punto P tendra de coordenadas (x,y,z) para el
primer sistema y de coordenadas (x',y',z') para el segundo sistema. Que estan relacionados por:

f:ﬁo'o‘i—f'

. dr d = - - -,
VZEZE(RO'()-FI'):VOD-FV
dv d e
azaza(\/o'o"rV):ao/o'f'a

Para los Sistemas Inerciales obtenemos que son iguales las leyes del movimiento, es decir,

miden las mismas aceleraciones de una particula a = 4’ y las mismas Fuerzas F = F':
dv_d Voo =0 |[a=&
dt dt Voo =cte| |[F=F

é: (\70'0 +V'):éo'o+é’

Esto es lo que se denomina el Principio Clasico de Relatividad.

Sistemas no Inerciales: Si el Sistema O’X’Y’Z’ es no Inercial, es decir que la velocidad relativa de
éste sistema con respecto al OXYZ no es constante, y por tanto, el sistema O’X’Y’Z’ con respecto al
OXYZ posee aceleracion, tenemos:

f = Ro'o +f'

r — ~ ma' = ma - magy
v:%:%(Ro'oﬁ-f'):Vo'o + V' {mé:méofo‘i‘mé'} {q, - — 00
g d F' = F + Fiercial
= \ \7 o = =
aZEZE(VO'O +V)=ao/o+a

En el Sistema no inercial O’X’Y’Z’ medimos una fuerza F' distinta que en el Sistema iner-
cial OXYZ, F, considerando que en el primero aparece una Fuerza Ficticia Fipercia1 = -Mégq , lla-
mada de Inercia que es consecuencia de la aceleracion relativa del Sistema O’X’Y’Z’ con respecto
al OXYZ.

Aplicaciones de las leyes de Newton del movimiento.-

El movimiento de una particula, bajo una fuerza constante, tiene la aceleraciéon también
constante. Ademas, analizando las ecuaciones siguientes, la velocidad siempre cambia en una di-
reccion paralela a la fuerza aplicada, por lo que la trayectoria tiende hacia la direccién de la fuer-
za. Respecto al desplazamiento, si la fuerza es constante, es una combinaciéon de dos vectores.
Uno es la velocidad inicial y el otro la direccion de la fuerza aplicada. Si los dos vectores son para-
lelos el movimiento es rectilineo y si no lo son estara en el plano determinado por los dos.

- F
=Vy+—t
°"'m

<
Il
<!
<)
+
o
=
<!

1F
=Ty + Vot + = —t2
o+ Vot +5

=l
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Problemas de aplicacion.-

1°) Supongamos que tiramos de un objeto, de masa 50 kg, con una fuerza horizontal de 100 N. Si
el objeto esta situado encima del hielo, en el que el rozamiento es practicamente cero, determina

la aceleracién que experimenta.

Solucion: Las tres fuerzas que acttian sobre el objeto son el peso, la fuerza de contacto ejercida
por el hielo que es perpendicular y la fuerza de contacto de tiro.

F

neta

Fx(neta) = FX =may } { _ Fx _ 100N —om
x 2

=F+P+F, =ma =% =
" {Fy(neta) =-mg+F, =0 m 50 kg

2°) Supongamos que tiramos de un objeto, de masa 50 kg, con una fuerza de 150 N que forma un
angulo de 25° con la horizontal. Si el objeto esta situado encima del hielo, en el que el rozamiento
es practicamente cero, determina la aceleracion que experimenta y la fuerza normal ejercida por

la superficie sobre el objeto.

Solucién: Las tres fuerzas que actilan sobre el objeto son el peso, la fuerza de contacto ejercida
por el hielo que es perpendicular y la fuerza de contacto de tiro que forma un angulo de 25° con la
horizontal.

A

/V

v

F,

neta

- - - ~ l:"x(neta) = FX =may
:F+P+Fn:ma F ):Fy_mg+Fn:15086n250_mg+Fn:O

y(neta

FX

a, - :15000s25 N:2772%
m S0 kg s

F, =mg-150sen25°=426,6 N
3°) Supongamos que un objeto, de masa 50 kg, esta situado en un plano inclinado que forma un
angulo de 30° con la horizontal. Si al caer el rozamiento es cero, determina la aceleracién que ex-
perimenta y la fuerza normal ejercida por la superficie sobre el objeto.
Solucién: Las dos fuerzas que acttian sobre el objeto son el peso, que esta dirigido verticalmente
hacia abajo, y la fuerza de contacto ejercida por el suelo del plano inclinado que es perpendicular
a la superficie de contacto.

4

X
. L. = JFx(neta) = Px = Psen30°=ma,
Foea =P 4o =ma g =-P, +F, =-Pcos30°+F, =0

:—mgsen30 =gsen30°=4,9 S%

* m
{Fn =Pcos30°=424,35N
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4°) Supongamos un objeto, de masa 50 kg, que esta colgado del techo sujeto a dos puntos y en
equilibrio. Los angulos de las cuerdas con el techo son de 30° y de 60°. Determina las tensiones
de las cuerdas.

Solucion:

Sobre el objeto en equilibrio hay aplicadas tres fuerzas, su peso que esta dirigido verticalmente
hacia abajo y las dos tensiones de la cuerdas que forman con el techo angulos de 30° y 60°, y con
el eje x de 30° y 60°.

J
\ 4
. .o~ Fy(neta) = T, cos 30°-T, cos 60°=0 cos 30°
Freta =P+T1 +T, =0 { y(neta) = Mg + T; sen30°+T, sen 60°= 0 2="h cos 60°
-mg + T, sen30°+T; Msen 60°=0
cos 60° 1
T, = — --mg

(sen 30°+ cos 30° sen 60°j
cos 60°

5°) Un objeto de 80 kg esta colocado sobre una balanza dentro de un ascensor. Determina la lec-
tura de la balanza cuando: a) el ascensor sube con aceleraciéon a; b) el ascensor baja con una ace-
leracién a’; ¢) el ascensor se mueve hacia arriba con una velocidad de 20 m/s mientras su veloci-
dad esta disminuyendo a razén de 8 m/s2.

Solucion: La lectura de la balanza es la magnitud de la fuerza normal ejercida por la balanza so-
bre el objeto. El objeto esta en reposo relativo respecto del ascensor, él y el ascensor tienen la
misma aceleracion. Sobre el objeto acttian dos fuerzas, la fuerza de la gravedad, dirigida hacia
abajo, y la fuerza normal desde la balanza dirigida hacia arriba. La suma de las dos nos dara la
aceleracion observada.

Fheta =P +F, =ma {Fy(neta)
F, -mg=ma, = ma} {Fn -mg=ma, = m(—a')} {Fn -mg=ma, = m(—a”)}
F, =mg+ma F, =mg-ma’ F, =mg-ma”

=-mg+F, :may}

Fuerza de friccién.-

Friccion estatica: La friccion es un fenémeno complicado, y conocido incompletamente, que se
debe al enlace o uniéon de moléculas entre dos superficies que estan en contacto. Este enlace o
union es el mismo que el enlace molecular que sostiene un objeto unido. Si consideramos una ca-
ja en reposo sobre el suelo y le aplicamos una fuerza pequena, la caja puede que no se mueva de-

bido a la fuerza de friccion estatica, f;, que es una fuerza ejercida por el suelo sobre la caja, y

equilibra la fuerza que se esta aplicando. La fuerza de friccion estatica, que se opone a la fuerza

aplicada, puede ajustarse desde cero a algan valor maximo, f; ., , dependiendo de la fuerza que

apliquemos. El valor de f. es independiente del area de contacto y es proporcional a la fuerza

S, Max

normal ejercida por una superficie sobre otra: f = F, . Donde ys es el coeficiente de friccion

S, max
estatico, una cantidad adimensional que depende de la naturaleza de las superficies en contacto.

Si ejercemos una fuerza horizontal sobre la caja menor que £, .. , la fuerza de friccion se ajustara

hasta equilibrar esta fuerza horizontal. Por lo que en general: f, <p.F, .

Friccion cinética: Si empujamos fuertemente una caja colocada sobre el suelo, la caja se desliza-
ra sobre el suelo. Cuando la caja se esta deslizando, continuamente enlaces moleculares se estan
formando y rompiendo, y pequenas piezas de la superficie se estan rompiendo. El resultado es
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una fuerza de friccién cinética, f, , también llamada fricciéon de deslizamiento, que se opone al

movimiento. Para que la caja permanezca deslizandose con velocidad constante, debemos ejercer
una fuerza sobre la caja que sea igual en magnitud y opuesta a la fuerza de friccién cinética ejer-
cida por el suelo. El coeficiente de friccién cinética px se define como la relacion de las magnitudes
de la fuerza de friccién cinética y la fuerza normal: f, =pF, . Donde ux depende de la naturaleza

de las superficies en contacto. Experimentalmente se ha encontrado que ux < ys y es aproximada-
mente constante para velocidades desde 0,01 m/s a 10 m/s.

En el caso de un coche que se encuentra en reposo, las fuerzas que actian son la fuerza
peso dirigido hacia en centro de la Tierra, las fuerzas normales aplicadas sobre las ruedas que
equilibran el peso del coche. Cuando el coche comienza a moverse debido a la potencia suminis-
trada por el motor al eje de las ruedas para que giren. Si la carretera no tuviera rozamiento la
ruedas darian vueltas sin avanzar, pero cuando hay friccién la fuerza de friccién ejercida por la
carretera sobre las ruedas se produce en el mismo sentido que la direccién de avance y propor-
ciona la fuerza necesaria para acelerar el coche. Cuando las ruedas giran sin deslizar y la huella
de la rueda tocando la carretera esta en reposo relativo respecto de la carretera, es decir, la velo-
cidad del punto sobre el neumatico en contacto con el suelo es cero relativa al suelo. Por tanto la
fuerza de friccidon entre la carretera y la rueda es friccion estatica. La mayor fuerza de friccién que
las ruedas pueden ejercer sobre la carretera (y que la carretera puede ejercer sobre las ruedas) es

HsFy -

Si la potencia suministrada por el motor es demasiado grande, las superficies en contacto
deslizaran y las ruedas giraran. Entonces la fuerza que acelera el coche es la fuerza de friccién ci-
nética, que es menor que la fuerza de friccion estatica. Similarmente, cuando frenamos un coche
para pararlo, la fuerza ejercida por la carretera sobre las ruedas puede ser friccién estatica o fric-
cion cinética, dependiendo de como apliquemos los frenos, si frenamos bruscamente las ruedas se
bloquean, los neumaticos deslizaran a lo largo de la carretera y la fuerza de frenado sera la fric-
cioén cinética. Cuando una rueda rigida gira a velocidad constante, sin deslizarse, a lo largo de
una carretera horizontal, el neumatico continuamente se deforma, y la banda de rodadura y la ca-
rretera estan despegandose continuamente, por lo que se necesita una fuerza para mantenerla a
velocidad constante. El coeficiente de fricciéon de rodadura, u., es la relacion de la fuerza nece-
saria para mantener una rueda girando a velocidad constante sobre una superficie a la fuerza
normal ejercida sobre la rueda. Los valores tipicos de ur son de 0,01 a 0,02 para neumaticos de
caucho sobre hormigén y son de 0,001 a 0,002 para ruedas de acero sobre railes de acero.

Resumiendo:
— Siel cuerpo no se mueve la fuerza de friccion estatica es igual a la F aplicada.
— La magnitud fuerza de friccion estatica fs tiene su valor maximo fsmaximo) = UsXFn
— Si el cuerpo comienza a deslizarse sobre la superficie la magnitud de la fuerza de friccion ra-
pidamente decrece a fx con el coeficiente de fricciéon cinética uy.
— La direccion de fs y de fx es siempre paralela a la superficie y opuesta al movimiento deseado
y Fn es perpendicular a la superficie.

Fuerza de friccion Valores de coeficientes de friccion
Materiales Us Uk
Acero-acero 0,7 0,6
Laton-acero 0,5 0,4
Cobre-hierro 1,1 0,3
Vidrio-vidrio 0,9 0,4
Teflon-teflon 0,04 | 0,04
Fuerza aplicada .
> Teflon-acero 0,04 | 0,04
Caucho-hormigén seco 1,0 0,80

Caucho-hormigén humedo | 0,30 | 0,25

Cera de ski- nieve 0,10 | 0,05
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Problemas de aplicacion.-

1°) Supongamos que tiramos de un objeto, de masa 0,5 kg, con una velocidad inicial de 4 m/s. El
objeto se mueve sobre una superficie horizontal y se para cuando ha recorrido 5 m. Determina el
coeficiente de friccion cinética y la fuerza de rozamiento.

Solucion:

El objeto esta sometido a tres fuerzas: el peso, la fuerza de contacto ejercida por el suelo que es
perpendicular y la fuerza de friccion que se dirige en sentido contrario al movimiento.

neta n b, =+mgj F =0 mg g
k= —hemgi| U neta) f =-pmg
2 2 02 m)? ax L, smz
v® —vq —( ;) m p =-——=-——-=0,16
" 5ax  25m  V0e g 983

S
f =mmg=0,16x0,5kgx9,8 & =0,784 N

2°) Un objeto esta en reposo sobre la superficie de un plano inclinado. El angulo de inclinacion se
va aumentando gradualmente hasta que alcanza un valor critico, después del cual el objeto em-
pieza a caer. Determina el coeficiente de friccion estatica.

Solucion:

El objeto esta sometido a tres fuerzas: el peso, la fuerza de contacto ejercida por la superficie del
plano inclinado y que es perpendicular y la fuerza de friccion estatica que se dirige en sentido
contrario al posible movimiento.

F,

neta

o O

:—mgcosejjmgsen(h F e send - umecosd— 0
=+mgcos0j x g usmg
nZ—HF i=-p mgcos6i F, =-mgcos 6+ mgcos6=0
S sTn s

=P+F, +f=mda=0

|

mgsen6 = p,mg cos 0

_ mgseno

s =tan®

- mgcos 0
3°) Con una cuerda tiramos de un trineo que esta sobre la nieve. El trineo esta en reposo y la
cuerda forma un angulo de 40° con la horizontal, la masa del trineo es de 50 kg y el coeficiente de
friccion estatico es de 0,2 y el coeficiente de fricciéon cinético de 0,15. Determina la fuerza de fric-
cion ejercida por el suelo sobre el trineo y su aceleraciéon si la tension en la cuerda es: a) de 100 N;
b) de 140 N.

Solucion:

En primer lugar hemos de determinar si la fuerza de friccion es estatica o cinética. Para ello com-
paramos la fuerza de friccién maxima con la fuerza horizontal ejercida por la tensién en la cuerda

A

v

El trineo esta sometido a cuatro fuerzas: el peso, la fuerza de contacto ejercida por el suelo que
es perpendicular, la fuerza de friccion que se dirige en sentido contrario al movimiento y la fuer-
za con la que tiramos que forma un angulo de 40° con la horizontal.
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Para iniciar el movimiento:

T=Ti+T,j
F DT I = p:_mgj Fx(neta):T smax =
=T+P+F,+f_, =ma = = Ty > £ s
neta n TOZ _1.';‘ ( mg - ﬂ){ {Fy(neta) T +F —-mg = 0 S, max
fsmax_
_ TX=(1000034O°)N—76,6N T, <f,,
[T|=100N fy i = Mo |Fa = 0,2 (50 kg x9,8 2~ 100sen 40° N) = 85,1 N {a
7 T, =(140cos40°) N =107,2 N T, > £ e
[T[=140N fyméx = Hs [Fa| = 0,2 (50 kg < 9,8 7 - 140sen 40° N) = 80,0 N {ax 0
Iniciado el movimiento:
T=Tii+T]j
- s = = . |P=-mgj |[T,-f, =ma,
T+P+F, + roz — Ma F, (mg T )J {Ty+Fn—mg:O}
fi = Hk|Fn|

fk:uk|1:“n|:0,15><(50kg><9,88%—140sen40°N):60,0N
_ T —fi _107,2N-60,0N_ o,
* m 50 kg st

4°) La masa m, de la figura se ha ajustado para que el bloque de masa m; esté a punto de empe-
zar a deslizarse. Si m; es de 10 kg y my de 5 kg determina el coeficiente de friccién estatico ps del
bloque de masa m; con el suelo. Posteriormente, le damos un pequeno impulso a la masa m, para
que empiece a caer con una aceleracion, determina la aceleracion si el coeficiente de friccion ciné-
tico ux entre la masa m; y el suelo es 0,4.

Solucion:

A
4

mig

Aplicando la segunda ley de Newton a cada bloque, considerando el hecho de que la tensién de la
cuerda T tiene la misma magnitud en todas las partes de la cuerda, T: = T», y que las aceleracio-
nes tienen la misma magnitud porque la cuerda no se estira. Elegimos como direccion positiva
para m; hacia la derecha y para m; hacia arriba.

Para iniciar el movimiento:

Fx(neta) T- fs max — 0 T = _
m T =f m = KMy g = myg
1 Fy(neta) = Fn -mg = 0 S, max = K148 - m,g ~ m,
S =—2=2
my Fy(neta) =T- myg = O} T= myg m,g 1m
Iniciado el movimiento:
m, Fineta) = T~ = T~ pyemyg = mja T = pmyg + mya | |MxMg ¥ Mja = myg —mya
Fy(neta) = Fn —mig =0 a = P28~ W hg My — Wty
m, {Fy(neta) =T-my,g= —m2a} T =m,g - m,a m; + 1My m; +my

5°) Un coche esta describiendo un circulo de radio 50 m en un tiempo de 16 s sin patinar. Deter-
mina: a) su velocidad promedio; b) la aceleracién centripeta, si consideramos que la velocidad v es
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constante; c) el valor minimo del coeficiente de friccion estatica considerando que la velocidad es
constante.

Solucion:

Las fuerzas que acttan sobre el coche son tres: la fuerza peso, la fuerza normal que equilibra la
fuerza de la gravedad y la fuerza de friccion estatica que es horizontal que procede de la fuerza
centripeta. Elegimos como direccion positiva la vertical hacia arriba y la direccién radial hacia
fuera.

A

—

Direccion radial

2
2 19,6
y 2w _20x50m o ol v (968 o,
T 16s s r 50 m s
- F =_f _ _ v fs,max HeF, =psmg V2
Fneta =ma radial(neta) — ~ 's,max — -ma. = _mT V2 = —
I:“y(neta) =F,-mg=0 fS,mé\x = mT gr

6°) Determina la inclinacién que debe tener una carretera en una curva de radio 100 m si la velo-
cidad maxima es de 72 km/h.

Solucion:

Las fuerzas que actian sobre el coche son dos: la fuerza peso debida a la gravedad y la fuerza
normal. Como la carretera esta inclinada la fuerza normal tiene una componente horizontal que
suministra la fuerza centripeta necesaria.

Fy(neta) =F,cosf-mg= ma, = 0 F, = mg )
neta n F =F sen=ma. =m— mg v -
x(neta) n x r p— sen0 = rnT

Dinamica del movimiento circular.-

Newton demostré que una particula moviéndose con velocidad constante en una circunfe-
rencia tiene una aceleracion dirigida hacia el centro de la circunferencia, llamada aceleraci6én
centripeta, requiere una fuerza neta dirigida hacia el centro de la circunferencia.

En el movimiento circular, como en todo movimiento curvilineo, la aceleraciéon esta dirigida
hacia la concavidad de la curva. La aceleracion tiene dos componentes, la tangencial a la trayecto-
ria y la normal a la trayectoria. La aceleracion tangencial a; nos mide los cambios en magnitud

del moédulo de la velocidad o celeridad. La aceleracion normal a, nos mide los cambios en la di-
reccion de la velocidad.
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v =|V|G, = v - dv_
aodv_d o dvg o dG ) Tae

dt 4ttt dt ¢ dt (] v2 e
é:ét+én an:Eun:(ﬂRun

La causa de cualquier aceleracion es una fuerza neta en la direccion de la aceleracion. Pa-
ra aceleraciones centripetas, esta fuerza se llama fuerza centripeta. No es un nuevo tipo de fuer-
za, es el nombre para la fuerza necesaria para el movimiento circular.

La fuerza centripeta se puede deber a una cuerda, un muelle, u otra fuerza de contacto
como la fuerza normal de friccion; puede ser un tipo de fuerza de accion a distancia, como la fuer-
za gravitatoria, o puede ser una combinacion de estas. La fuerza centripeta siempre esta dirigida
hacia el centro del circulo.

Problema de aplicacion: Supongamos que estamos volteando un cubo o balde agua en un movi-
miento vertical de radio r. La velocidad del balde es v; en la parte mas alta del circulo. a) Encuen-
tra la fuerza ejercida sobre el agua por el balde en la parte mas alta del circulo. b) Determina el
valor minimo de v; para que el agua permanezca en el cubo. c¢) Determina la fuerza ejercida por el
cubo sobre el agua en la parte mas baja del circulo donde la velocidad es vy,.

Solucion:

Aplicamos la segunda ley de Newton para encontrar la fuerza ejercida por el cubo. Dos fuerzas ac-
than sobre el agua: la gravedad y la fuerza del cubo sobre el agua. Como el agua se mueve en un
camino circular tiene una aceleraciéon centripeta hacia el centro del circulo. Elegimos la direcciéon
positiva del eje y hacia arriba, entonces la aceleracién en la parte superior es negativa y en la par-
te inferior positiva.

: A
‘ Arriba Abajo
i \ 4
. —P+F -—ma
v2
v2 )| |F, =m| -+ |-mg
Fy(neta) =ma, =1m _T
Arriba ) VtQ
Vi O=F,=m|— |-mg
-F,-mg=m|-— r
r
Vi =18
2
Vb
Fy(neta) =ma, =m - 2
Abajo: 5 F,=m -2 |+ mg
Vi r

F,-mg=m

Movimiento curvilineo.-

Una particula experimenta un movimiento curvilineo cuando la fuerza resultante forma un
angulo con la velocidad. Recordando que la aceleraciéon es siempre paralela a la fuerza. La acele-
racién tendra una componente paralela a la velocidad, que cambia su magnitud, y otra compo-
nente perpendicular a la velocidad que nos expresa los cambios en la direccién del movimiento.

F¢
F r
Fa e
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Par de torsidon (Torque).- Cuando una fuerza actiia sobre un cuerpo, este no sélo se mueve en la
direccion de la fuerza sino que también lo hace alrededor de un punto. Considera la fuerza F ac-
tuando sobre una particula A. Supongamos que el efecto de la fuerza es mover la particula alre-
dedor de O. La experiencia nos dice que el efecto de rotacion de F se incrementa con la distancia
perpendicular o distancia de la palanca OB, desde el centro de rotacién O a la linea de accion de
la fuerza F. La magnitud fisica que lo define se llama par de torsiéon o momento del par

M=F-OB=F-OA-senf = M=t%xF
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Problemas Dinamica de una particula

1) Una fuerza neta acttia sobre una masa m; y le produce una aceleracién a. Otra masa ms se
afade a la anterior y la misma fuerza neta actia sobre las dos masas juntas y les produce una
aceleracion que es un tercio de la aceleracién anterior. Determina la relacién entre las masas. [mo
= 2:m;]

2) Una esfera de 36,50 kg experimenta una aceleraciéon 3,960 m/s? dirigida 21° por encima del eje
+X. Sobre ella actian dos fuerzas, una de 133 N dirigida a lo largo del eje +X, ¢cual es la magni-
tud y direccion de la segunda fuerza?. [51,8 N dirigida a 88° por encima del eje +X]

3) Una persona de 95 kg esta situada sobre una bascula en un ascensor. Determina el peso apa-
rente en los casos: a) el ascensor sube con una aceleracién de 1,80 m/s2; b) el ascensor sube a
velocidad constante; c) el ascensor baja con una aceleracién de 1,30 m/s2. [a) 1102 N; b) 931 N;
c) 807,5 N]

4) Una persona, de masa 60 kg, esta situada sobre una bascula dentro de un ascensor moviéndo-
se. La masa del ascensor y de la bascula es de 815 kg. Partiendo del reposo, el ascensor sube con
una aceleracién, siendo la tensién en el cable del ascensor de 9410 N. ¢Cual es la lectura sobre la
escala durante la aceleracion?. [645 N]

5) Un objeto de 2 kg se suspende del techo de un vagén de ferrocarril. Si la cuerda que sujeta al
objeto es inextensible y consideramos que su peso es nulo. Calcula el angulo, que la cuerda forma
con la vertical, si el vagén lleva un movimiento rectilineo uniformemente acelerado de aceleracion
3m/s2 [17°]

6) Un bloque en reposo sobre una superficie horizontal pesa 425 N. Una fuerza aplicada al bloque
tiene una magnitud de 142 N, estando dirigida hacia arriba formando un angulo con la horizon-
tal. El bloque empieza a moverse cuando el angulo es de 60°. Determina el coeficiente de friccion
estatico entre el bloque y la superficie. [0,235]

7) Un patinador sobre hielo lleva una velocidad inicial de 7,60 m/s. Se desprecia la resistencia del
aire. Calcula: a) la desaceleracion causada por la friccién cinética, si el coeficiente de friccion ciné-
tica entre el hielo y el filo de los patines es de 0,100; b) ¢cuanta distancia recorrera hasta que se
pare?. [a) 0,98 m/s?; b) 29,5 m]

8) A un bloque de 121 kg le aplicamos una fuerza de 661 N formando un angulo de 20° por enci-
ma de la horizontal. El coeficiente de friccion estatico entre el bloque y la superficie es de 0,410.
¢Cual es la cantidad minima de masa que se ha de poner encima del bloque para impedir que se
mueva?. [56,7 kg]

9) Un helicoptero se mueve horizontalmente con velocidad constante. El peso del helicoptero es de
53.800 N. La fuerza que lo levanta, generada por las hélices rotando, forma un angulo de +69°
con la horizontal del movimiento. a) ¢Cual es la magnitud de la fuerza que lo levanta?; b) determi-
na la magnitud de la resistencia del aire que se opone al movimiento. [57.627 Ny 20.652 N]

10) Un bloque de masa 10 kg es empujado hacia arriba en un plano inclinado, de 30° con la hori-
zontal, con una fuerza de 73 N y que forma un angulo de 10° con la tangente al plano inclinado.
Si el sistema no tiene rozamiento determina la fuerza que ejerce el plano sobre el bloque y la ace-
leracion a lo largo del plano. [72,2 Ny 2,3 m/s?]

11) Un coche viaja a 40 m/s por una carretera horizontal. Los coeficientes de friccion entre la ca-
rretera y las ruedas son us = 0,45 y ux = 0,25. Calcula la distancia que va a recorrer antes de pa-
rar si: a) el coche esta equipado con un sistema de frenada antibloqueo que hace que las ruedas
no se deslicen (ABS Antilock Braking System), y b) el coche frena fuertemente sin ABS y las rue-
das quedan bloqueadas. [a) 181,4 m; b) 326,5 m]

12) Sobre una mesa horizontal tenemos una masa de 10 kg. Si partiendo del reposo con un co-
eficiente de rozamiento cinético 0,25 y adquiere una velocidad de 12 m/s, en 36 m de movimiento
rectilineo, ¢cual es el valor de la fuerza horizontal aplicada?. [44,5 N]

13) Un cuerpo cae por un plano inclinado con un coeficiente de rozamiento p. Dibuja las fuerzas a
que esta sometido, y demuestra que la aceleraciéon con la que cae es independiente de la masa y
es igual a la expresion: a = g(sen¢—p, cos¢).

14) Dos cuerpos de 0,5 kg cada uno cuelgan de los extremos de un hilo que pasa por una polea.
¢Qué masa hay que afadir a uno de ellos para que el otro recorra 1 m en 2s? y ¢qué tensién so-
portara la cuerda?. [0,054 kg y 5,15 N]
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15) Sobre un objeto, de masa de 500 g, se aplican simultaneamente dos fuerzas. Si la velocidad
inicial del objeto es ¥, =3 2{-42j y las fuerzas son F, =2Ni+7Nj y F, =3Ni+4Nj, determina:
a) ¢Cuanto vale el modulo de la aceleracion que adquiere la masa?; b) Si la masa se encuentra

inicialmente en el punto (0,0) m con una determinada velocidad inicial, s;qué posiciéon ocupara al
cabo de 3 s?. [a) 24,2m/s?; b) rx = 54 m; ry = 87 m]

16) Un bloque de masa 0,2 kg sube por un plano inclinado de 30° con la horizontal. La velocidad
inicial de subida fue de 12 m/s y el coeficiente de rozamiento cinético ux es 0,16. Determina: a) la
distancia que recorrera en la subida y la altura sobre el plano; b) la velocidad del bloque cuando
al caer llegue a la parte mas baja del plano inclinado. [a) 12,16 m y 6,08 m; b) 9,28 m/s]

17) Sobre una mesa horizontal hay un cuerpo de 10 kg, que esta unido mediante un hilo y una
polea a otro de 5 kg que esta colgando verticalmente. El coeficiente de rozamiento cinético del
cuerpo con la mesa es px = 0,20. Calcula: a) la aceleracion del sistema y dibuja las fuerzas exis-
tentes; b) la masa minima que ha de tener un cuerpo para que al colocarlo sobre el de 10 kg éste
no se mueva. [a) 1,96 m/s?; b) 15 kg|

18) Un ciclista va a realizar un giro llamado el “rizo de la muerte” en el que realiza un giro por
una carretera colocada perpendicularmente. Si el radio del rizo es de 2,7 m, ¢cual es la velocidad
menor que puede tener el ciclista para que pueda permanecer en contacto con el rizo?. [5,14 m/s]

19) Un coche viaja a una velocidad constante de 20 m/s por una carretera circular llana de radio
190 m. ¢Cual es el valor minimo del coeficiente us estatico entre los neumaticos del coche y la ca-
rretera para prevenir que el coche se deslice?. [0,21]

20) En una carretera en la que no hay friccién, por ejemplo, sobre hielo, un coche se mueve con
una velocidad constante de 20 m/s alrededor de una curva con peralte. Si el radio es de 190 m
¢cual es el angulo que debera tener el peralte?. [12°]

21) En un cilindro de radio 2,1 m apoyamos un objeto, de masa 49 kg, que tiene un coeficiente de
rozamiento con la pared del cilindro de 0,40. a) ¢Cual es la velocidad minima para que el objeto
no se deslice hacia abajo?; b) ¢cuél es la fuerza centripeta sobre el objeto?. [a) 7,2 m/s; b) 1200 N]
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TRABAJO y ENERGIA

— Conceptos de trabajo y de energia.

— Trabajo y Energia Cinética: movimiento en una dimension con fuerzas constantes; el teore-
ma trabajo-energia cinética. Ejemplos de problemas de aplicacién del teorema trabajo-
energia cinética

— Trabajo realizado por una fuerza variable. Ejemplos de problemas de aplicaciéon de trabajo de
una fuerza variable

— Trabajo y Energia en tres dimensiones. Ejemplos de problemas de aplicacién de trabajo y
energia en tres dimensiones

— Potencia. Ejemplos de problemas de aplicacion de potencia

— Energia Potencial. Fuerzas conservativas. Funcién Energia Potencial. Ejemplos de funciones
de energia potencial debidas a fuerzas conservativas

— La Conservacion de la Energia Mecanica

— Trabajo debido a las fuerzas de friccion

— La Conservaciéon de la Energia. Ejemplos de problemas del principio de conservacion de la
energia

— Relacion entre energia y movimiento orbital: velocidad orbital, energia total negativa y veloci-
dad de escape.

— Problemas propuestos y|problemas resueltos.

Conceptos de Trabajo y de Energia:

El trabajo y la energia son conceptos importantes tanto en la fisica como en la vida diaria.
En fisica una fuerza realiza trabajo cuando acttia sobre un objeto que se mueve por una distan-
cia, y hay una componente de la fuerza a lo largo de la linea del movimiento.

Para una fuerza constante en una dimension, el trabajo hecho es igual a la fuerza multi-
plicada por la distancia W=F-d.

El concepto de energia esta asociado al de trabajo. Cuando se realiza trabajo por un sis-
tema sobre otro, la energia se transfiere entre los dos sistemas. Por ejemplo, cuando realizamos
trabajo empujando un columpio, la energia quimica de nuestro cuerpo se transfiere al columpio y
aparece como energia cinética de movimiento o energia potencial gravitatoria del sistema Tierra-
columpio. Hay muchas formas de energia. La energia cinética esta asociada con el movimiento de
un objeto. La energia potencial esté asociada con la configuracion de un sistema, tal como la dis-
tancia de separacion entre algiin objeto y la Tierra. La energia térmica esta asociada con el movi-
miento aleatorio de las moléculas dentro de un sistema y esta intimamente relacionada con la
temperatura del sistema.

Trabajo y Energia Cinética.-

Movimiento en una dimension con fuerzas constantes:

El trabajo W realizado por una fuerza constante F cuyo punto de aplicaciéon se mueve a lo
largo de una distancia Ax se define:

W =(Fcosf)-Ax =F, - Ax

Donde 0 es el angulo entre la fuerza F y el eje x, y el término Ax es el desplazamiento de
la fuerza.

—

El trabajo es una magnitud escalar que es positiva si el desplazamiento y la fuerza tienen
el mismo signo, y negativa si tienen signos opuestos. Las dimensiones del trabajo son de fuerza
por distancia, en el Sistema Internacional (SI) de unidades la unidad de trabajo y energia es el
joule (J), siendo la unidad 1 J = 1 N'-m. Una unidad de trabajo y energia que se utiliza en la fisica
atémica y nuclear es el electréon-voltio (eV): 1 eV = 1,6:10-19 J.

Cuando hay varias fuerzas que realizan trabajo, el trabajo total se determina sumando el
trabajo realizado por cada fuerza
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Wigial = Fix - AX +Fpy - AXp +...

Cuando varias fuerzas realizan trabajo sobre una particula, el desplazamiento Ax; es el
mismo para cada fuerza y es igual al desplazamiento de la particula Ax:

Wtotal=F1X~Ax+F2X~Ax+...=(F1X+F2X+...)-AX=F( - Ax

x(neta)

Por tanto, para una particula el trabajo total se determina sumando todas las fuerzas para
encontrar la fuerza neta y entonces calcular el trabajo realizado por la fuerza neta.

El teorema trabajo-energia cinética:

Hay una relaciéon importante entre el trabajo total realizado sobre una particula y las velo-
cidades inicial y final de la particula.

Si Fx es la fuerza neta actuante sobre una particula, la segunda ley de Newton se expresa
por F, =ma,. Mientras el trabajo realizado por la fuerza neta es igual al trabajo total realizado
sobre la particula

Wiotar = Fx - AX =ma, - AX

Para una fuerza constante, la aceleracion es constante, y podemos relacionar la distancia
que la particula se mueve con su velocidad inicial y su velocidad final:

22 _
{F _ Cte} Vi — Vi =2a,Ax

a =cte 2_ 1

1 . 1,
aXAX R ——V~2 Wtotal :Fx -AX = ma, - AX :Eme —Emvi = Ec(f) -E
2 2

1

2

. 1 PP ;
La magnitud E_ = Emv es escalar y se llama la energia cinética de la particula.

El trabajo total realizado sobre una particula es igual al cambio en su energia cinética

1 s 1 9
Wtotal = AEC =-myvy ——Inv;
2 2
Este resultado se conoce como teorema trabajo-energia cinética. El teorema es valido
tanto si la fuerza neta es constante o es variable.

Ejemplos de problemas de aplicacion del teorema trabajo-energia cinética:

1°) Un vehiculo, de masa 3.000 kg, es levantado verticalmente por una gria que ejerce una fuerza
sobre el vehiculo de 31.000 N, que también es vertical y hacia arriba,. Esta fuerza se aplica en
una distancia de 2 m. Determina: a) el trabajo realizado por la grua; b) el trabajo realizado por la
gravedad; c) la velocidad del vehiculo al cabo de los 2 m.

Solucion:

La fuerza aplicada se produce en la direcciéon del movimiento (eje vertical OY), por lo que el trabajo
es positivo. Sin embargo, la gravedad esta en direccion opuesta a la del movimiento (-OY), y el
trabajo realizado por la gravedad es negativo. La velocidad final del vehiculo se obtiene desde la
energia cinética final, que se obtiene aplicando el teorema trabajo-energia cinética. El calculo del
trabajo total se puede hacer de dos formas, determinando el trabajo de cada fuerza o a partir de la
fuerza neta.

1 - 1 o> 1 5
Wiotat = Al = Eq(p) = Eq(;) = 5mvy - Smvi =2 mv;
Wtotal = W( F

gravedad )

Y

- )+W(

aplicada

aas) = Fy 1Ay €08 0°= 31000 Nx 2 m 1= 62000 J
W:F'Af:FArCOSQ, aplicada .
Wy ) =FsAy-cos180°= (3000 kgx 9,8 S&) x2mx(~1)=-58800 J

Wioa1 = 3200 J =E f) = %mv%

Wit =W+ W =62000J-58800J=3200J o [2x32000
74y 3000kg =~

Wtotal = Pneta AT = (Faplicada - Fgravedad) : Ay = (31000 N-29400 N) x2m=3200J
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2°) En un tubo de television se acelera un electron, partiendo del reposo, hasta alcanzar una
energia cinética de 2,5 keV en una distancia de 80 cm. Determina la fuerza eléctrica aplicada so-
bre el electron considerando que es constante y en la misma direccion del movimiento.

Solucioén:
Wiotal = 1_ineta AT = AE, = Ec(f) - Ec(i)
Feta "Ar-cosa = Ec(f) - Ec(i)
- Er) ~Eci) 2500 ev y 1,6-101°J 50.10-16 N
neta — - e
Ar - cos a 0,80 m leV

3°) Tiramos de un trineo, de masa 80 kg, que se desliza sobre el hielo, con una fuerza de 180 N
formando un angulo de 20° con la horizontal. Si parte del reposo y se desplaza 5 m sin rozamien-
to, determina el trabajo que realizamos y la velocidad final del trineo.

Solucion:

Consideramos que el trineo se mueve sobre el eje OX horizontal. El trineo esta sometido a tres
fuerzas, la fuerza aplicada que forma un angulo de 20° con la horizontal, la fuerza peso dirigida
hacia el eje —OY, y la fuerza normal en la direccion +OY

= - 1 1 1
Wtotal = F . AI‘ = AE = EC(f) - EC(i) = —rth2 ——mV2 = EmV?

neta [ 2 2 i
- .. Fneta(x) =Fco0s20°=180 N x cos 20°
Foeta =F +P+F, F =F-sen20°-mg +F, =F -sen20°-mg +(mg — F - sen20°) = 0
. neta(y) g n g g
Wiotal = Freta - AT = Fneta(x) CAX = (180 N x cos 20°) x5m=2845,7J
1
Wtotal = Ec(f) = _mV%

Wtota1:845’7"] v _\/2><Wtotal _ 2X84577J_4 6 M

f m 80 kg s
Trabajo realizado por una fuerza variable:

F
W W

X

En la figura de la izquierda esta dibujada, en el eje de ordenadas, una fuerza F constante
aplicada a una particula en funciéon de su posicion x, representada sobre el eje de abscisas.

El trabajo realizado sobre la particula que experimenta un desplazamiento esta represen-

tado por el area bajo la recta fuerza-posicion: W, =F, - Ax.

Sin embargo, muchas fuerzas varian con el desplazamiento. Por ejemplo, un muelle ejerce
una fuerza proporcional al desplazamiento si se alarga o se comprime. La fuerza gravitatoria que
ejerce la Tierra sobre un objeto también varia cuando el objeto se aleja o se acerca, siendo inver-
samente proporcional al cuadrado de la distancia entre el centro de la Tierra y el objeto. Para cal-
cular el trabajo realizado por una fuerza variable, como la representada en la figura, debemos cal-
cular el area bajo la curva fuerza-posicién, que ahora no es rectangular.

Para calcular el area se considera que en desplazamientos muy pequefios la fuerza es
constante, siendo el trabajo realizado el representado por el area de los rectangulos de base infini-
tesimal W, =F, - Ax;.

El trabajo total realizado por una fuerza variable sera la suma de las areas de los infinitos
rectangulos, es decir
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W= lim Z F, - Ax; = area bajo la curva fuerza-posicién
Ax; -0 1
En cada area del rectangulo F, - Ax;, la fuerza es constante, y asi el trabajo sera igual al

cambio en la energia cinética sobre aquel intervalo. El trabajo total realizado es la suma de las
areas sobre todos los intervalos, las cuales son iguales al cambio en la energia cinética sobre el
intervalo completo. Por tanto el teorema trabajo-energia cinética, W, ., = AE,, es valido para fuer-

zas variables y para fuerzas constantes.
Ejemplos de problemas de aplicacion de trabajo de una fuerza variable:

1°) Una fuerza F varia con el eje x como se expresa en el dibujo. Determina el trabajo realizado
por la fuerza sobre una particula cuando se mueve desde la posicién O m hasta la posicion 6 m.

Solucion:

El trabajo total se determina si calculamos el area bajo la curva representada por la fuerza en
funcién de la posicién x. En la curva tenemos dos area diferenciadas, una desde la posicion 0 m
hasta 4 m, que es un rectangulo, y la otra desde 4 m hasta 6 m que es un triangulo.

Wtotal2(5N><4m)+[%><5N><21’nj:20J+5J:25J

Fuerza-Posicion

5 & & & o
\ g \ g \ g

X (m)

2°) Un bloque de masa 4 kg situado sobre una mesa horizontal, por la que se puede deslizar sin
rozamiento, esta unido a un muelle, de constante k = 400 N/m. El muelle esta inicialmente com-
primido con el bloque en la posicién -5 cm. Determina el trabajo realizado por el muelle sobre el
bloque cuando este se mueve desde la posicién -5 cm hasta su posicién de equilibrio, y la veloci-
dad del bloque en la posiciéon de equilibrio.

Solucion:

El trabajo realizado sobre el bloque cuando se mueve desde una posicion a otra es igual al area
bajo la curva de la componente de la fuerza sobre el eje x frente al eje x entre los limites que cal-
culemos. El trabajo realizado sera igual al cambio en la energia cinética, que es exactamente la
energia cinética final ya que la energia cinética inicial es cero.

El trabajo analiticamente: W= [ *F, dx = ° (~kx)dx = —kx; = % x 400X x(-0,05 m)2 =0,5J
X

X

El trabajo graficamente: W = % x20Nx0,05m=0,5J



© Julio Anguiano Cristébal Fisica y Quimica de 1°: TRABAJO y ENERGIA
Pagina 5 de 12

1
Wtotal :Ec(f) :EmV?
Wiotas = 0,5d y _\/watotal B 2><0,5J_05£
f m 4 kg s

Fuerza-Posicién

24

20 A

F(N)

-20 4

24 1
X (cm)

Trabajo v Energia en tres dimensiones.-

La figura siguiente representa una particula de masa m sobre la que actia una fuerza F
que hace que se mueva a lo largo de una curva en el espacio.

F

Consideremos un desplazamiento pequefio As, en el que s es la distancia medida a lo lar-

go de la curva. La fuerza F tiene dos componentes respecto al desplazamiento, la paralela F; y la
perpendicular F,. La componente perpendicular o normal F, proporciona la fuerza centripeta ne-
cesaria para que la particula recorra la curva, y como es perpendicular al movimiento no contri-
buye al trabajo realizado sobre la particula por la fuerza F, por lo que el trabajo lo realiza la fuer-
za tangencial: AW =F; - As. Para determinar el trabajo realizado cuando la particula se mueve a lo
largo de la curva desde un punto 1 hasta un punto 2, calculamos el producto F, - As para cada

elemento del camino y sumamos. En el limite de la suma de los desplazamientos elementales, la
suma nos lleva a

F—mﬂ
{thotal=F-d§=m€1~d§=matds} S dt
d Wi =Fcos¢ds =F, ds P om3Y_pdvds_odv
* dt ds dt ds
thotaleSds:mvﬂds:mvdv
S
1 1
Wiotal =§ng _Emvf

Ejemplos de problemas de aplicacion de trabajo y energia en tres dimensiones:

1°) Un trineo, de masa 100 kg, cae por una pendiente de 30° sin rozamiento durante 10 m. De-
termina realizado sobre el trineo y la velocidad cuando llegue al suelo.

Solucion:
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Sobre el trineo actian dos fuerzas: el peso, que tiene direcciéon vertical hacia abajo, y la fuerza
normal que es perpendicular a la superficie de la pendiente. La tinica fuerza que realiza trabajo es
la fuerza gravitatoria ya que la fuerza normal al ser perpendicular al desplazamiento su trabajo es
cero.

Wiotas = Fs -As =mgseno - As =100 kg x 9,82 xsen30°x10 m = 4900 J
S

1
mgsena - As :—mV?

Wtotal = Ec(f) .
v = Qerrrlm = 2gsena-As = /2gh = 9,89 o=

Potencia.-

La potencia suministrada por una fuerza es la rapidez con que la fuerza realiza trabajo.
Considera una particula moviéndose con velocidad instantanea v. En un corto intervalo de tiem-
po, dt, la particula se ha desplazado d§=v-dt. El trabajo realizado por una fuerza F actuando
sobre la particula durante este intervalo de tiempo es dW =F-d§ =F -¥dt. La potencia entregada
a la particula es

p-IW_55.
dt
En el SI la unidad de potencia es el watt (W): 1 W =1 J/s.
Ejemplo de problema de aplicacion de potencia:

1°) Usamos un pequenno motor para elevar objetos que pesan 800 N hasta una altura de 10 m en
un tiempo de 20 s. Determina la potencia minima que el motor debe producir.

Solucioén:

Consideramos que el objeto se eleva sin aceleracion, por lo que la fuerza ejercida hacia arriba por
el motor es igual al peso del cuerpo.

10 m
Vobjeto = m =0,5 %
— W F -d
Wneto = IE‘neta ~Aa{Fneta = FmotOr -P= O} Pmotol‘ ) niEOtor B mOt(t)r - Fmotor “Vobjeto = MV
motor = F = Mg P =800 Nx 0,52 =400 W

motor

Energia Potencial.-

El trabajo total realizado sobre una particula es igual al cambio en su energia cinética. Pe-
ro frecuentemente estamos interesados en el trabajo realizado sobre un sistema de dos o mas
particulas. A menudo, el trabajo realizado por fuerzas externas sobre un sistema no incrementa
la energia cinética del sistema, y se almacena como energia potencial.

Si levantamos un objeto de masa m hasta una altura h, el trabajo que realizamos sobre el
objeto es W .. = Fopre -hh=mg-h. La energia cinética del objeto no se incrementa porque la Tie-

rra realiza trabajo negativo Wy, =P-h=-mg-h, y el trabajo total sobre el objeto es cero.

Ahora consideramos que el objeto y el planeta Tierra son un sistema de particulas, pero no
nosotros. Las fuerzas externas sobre el sistema Tierra-objeto son: la atracciéon gravitatoria que
ejercemos sobre la Tierra, w, la fuerza que nuestro pie ejerce sobre la Tierra, (w + mg), y la fuerza
mg que ejercemos con nuestras manos sobre el objeto. Y despreciamos la fuerza gravitatoria que
ejercemos sobre el objeto. El objeto se mueve pero la Tierra no, por lo que la tinica fuerza externa
ejercida sobre el sistema que realiza trabajo es la fuerza que ejercemos sobre el objeto.

El trabajo total realizado sobre el sistema Tierra-objeto por fuerzas externas al sistema es
mgh, este trabajo se almacena como energia potencial, que esta asociado con la configuracion del
sistema Tierra-objeto.

Otro ejemplo de sistema es el formado por un objeto unido a un muelle soldado a un dis-
parador. Si comprimimos el muelle, el trabajo que realizamos sobre el sistema se almacena como
energia potencial en el sistema objeto-muelle. Su configuracién ha cambiado porque el muelle se
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ha comprimido. El muelle se comprime por dos fuerzas que son iguales y opuestas, la fuerza de
empuje para comprimirlo y la fuerza del soporte disparador sobre el muelle.

Fuerzas conservativas:

Cuando un ascensor nos eleva hasta una altura h, el trabajo realizado por el ascensor so-
bre nosotros es mgh y el realizado por la gravedad es -mgh. Cuando bajamos desde la altura h el
trabajo realizado por la gravedad es +mgh independientemente de la pendiente de bajada. El tra-
bajo total hecho por la gravedad sobre nosotros durante el viaje de ida y vuelta es cero, indepen-
dientemente del camino que recorramos. La fuerza de la gravedad ejercida por la Tierra sobre no-
sotros se dice que es una fuerza conservativa.

{Wgravedad = 1:ﬂg ’ Ay}

W, =F, - -y.)-c0os180°=-m -y;)=-mgh

Objeto sube Ve > Vi gravedad g (Yf Y1) g(Yf Y1) g

Wgravedad =-mgyys + mgy;
W, =F, - (y; —y;)-cos0°=mg(y; —y;) =mgh
Objeto baja Ve < Vi gravedad g ( f 1) ( f 1)
Wgravedad =mgyys — Mgy,

(Wgravedad )neto =-mgh+mgh =0

Una fuerza es conservativa si el trabajo total que realiza sobre una particula es cero cuan-
do la particula se mueve describiendo un camino cerrado retornando a la posicién inicial.

El trabajo realizado por una fuerza conservativa sobre una particula es independiente del
camino tomado cuando la particula se mueve desde un punto a otro.

Funcion Energia Potencial:

Como el trabajo realizado por una fuerza conservativa sobre una particula no depende del
camino o trayectoria, depende sélo de los puntos inicial y final, podemos usar esta propiedad para
definir la funcién energia potencial E, que esta asociada con una fuerza conservativa. Para ello
consideramos que cuando descendemos de una altura el trabajo realizado por la gravedad decrece
la energia potencial del sistema. En general, definimos la funcién energia potencial en base a que
el trabajo realizado por una fuerza conservativa es igual al decrecimiento en la funcién energia po-
tencial.

{Wgravedad = F‘g ’ ASI}
Wgravedad = Fg : (Yf - Y1) -cos180°= _mg(Yf - Y1)

Objeto sube y; > y;
' Wgravedad =-mgyy + mgy; = _Ep(f) + Ep(i) = _AEp(gravitatoria

) } Ep(gravitatoria) =mgy

Weravedad = Fg (¥ —¥i) - c0s 0°=mg(y; —y;
Objeto baja yf < Yi {Wgrave a g ( 1) ( 1)

E : a) = Mgy
_ _ _ ravitatoria
gravedad — MEY¢ —MEY; = Ep(f) - Ep(i) - +AEp(gravitat0ria)} ple )

(Wgravedad )neto = _AEp(gravitatoria) + AEp(gravitatoria) =0
Wgravedad = _AEp(gravitatoria)

Ejemplos de funciones de energia potencial debidas a fuerzas conservativas:

1°) La energia potencial gravitatoria asociada a la fuerza gravitatoria:

En las proximidades de la superficie terrestre:

MT—zrnflr =-mgu, W= _AEp(graVitatoria) =-mg- Ary
Ry AE

W:F‘Afz—mg}Aryj:—mgoAry E

F=-G
p(gravitatoria ) =mg- AI-y

p(gravitatoria) ~ mgy

En puntos muy alejados de la superficie de la Tierra:
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- Mm .
F=-G———u, W = —AEp(gravitatoria)
(Rp +h) Mm
We J‘f B di Ep(gravitatoria) =-G (RT N h)
i

2°) La energia potencial de un muelle asociada a la fuerza que ejerce un muelle al ser comprimido

o estirado depende del desplazamiento que experimenta, conocida como ley de Hooke F = -k - AT,
la fuerza del muelle es la fuerza ejercida por el muelle sobre un cuerpo y el desplazamiento se re-
fiere a la posicion de equilibrio, por lo que el muelle puede ser comprimido o alargado. El trabajo
que realiza un muelle se invierte en incrementar la energia potencial del muelle:

- 1 1

F=-k-Ar W=- |:§ krf2 - Ekrlz:| = _AEp(muelle)
f —

w =I B df 1.,
i Ep(muelle) - Ekr

La Conservacion de la Energia Mecanica.-

La energia potencial de un sistema se define considerando que el trabajo realizado por
una fuerza conservativa interna sobre el sistema es igual al decrecimiento en la energia po-
tencial W=-AE,.

Si la fuerza conservativa es la Gnica fuerza que realiza trabajo, el trabajo realizado también
es igual al incremento en la energia cinética W =AE, .

Como el decrecimiento en energia potencial es igual al incremento en la energia cinética, la
suma de la energia cinética y potencial no cambia, lo que es conocido como la ley de conserva-
cion de la energia mecanica.

AE, +AE, =A(E, +E,)=0
W=AE, =-AE,
A, + AE, —0 (Ec +E,), —(Ec +E,), =0
Eer) + Ep(r) = Ee) * Eppy

La energia mecanica de un cuerpo es la suma de la energia cinética y de la energia poten-
cial. Principio de conservacion: “Si un cuerpo se encuentra en un campo de fuerzas conservativo
la suma de la energia cinética y de la energia potencial es siempre constante”.

La ley de conservacion de la energia mecanica de obtiene de las leyes de Newton, y es
una alternativa a las leyes de Newton, de mucha utilidad, para solucionar los problemas en
mecanica. Aunque el uso de la conservacién de la energia es limitado porque casi siempre hay
fuerzas no conservativas, como las fuerzas de friccion.

Cuando las fuerzas de friccion estan presentes la energia mecanica del sistema de-
crece. Como la energia mecanica del sistema siempre decrece en la mayoria de los procesos, y no
se conserva, no se considero util hasta el siglo XIX, cuando se descubrié que la desaparicién de
energia mecanica macroscopica esta siempre acompanada por la aparicion de algiin otro tipo de
energia, frecuentemente energia térmica, lo que viene indicado por un aumento de temperatura.
Hoy en dia conocemos, sobre la escala microscopica, que esta energia térmica consiste de energia
cinética y energia potencial de las moléculas en el sistema.

Trabajo debido a las fuerzas de friccion:

Si ademas de las fuerzas conservativas hay fuerzas de friccion la energia mecanica no se
conserva ya que aparece un trabajo de friccién que se pierde. Las fuerzas de friccion tienen sentido
opuesto al deseo del desplazamiento, luego el trabajo debido a estas fuerzas es siempre negativo:

W,osamiento = Frop - AF <0

Woeto = F - AT = (Foons + Froy ) - dF = (F, - AT) + (Fyoy, - AF) = Weopg + Wi, = —AE,, + W,
Wheto = AE¢ = —AE o avitatoria) ~ AEp(mueite) T Wroz

AEc +AE | avitatoria) T AEp(muetie) = Wroz <0
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La conservacion de la Energia ha de incluir el Trabajo debido a las fuerzas de rozamiento.
Si en el sistema intervienen varias fuerzas conservativas (elastica y gravitatoria) hay que conside-
rarlas todas.

Existen otras formas de energia, como la energia quimica de nuestro cuerpo, la energia del
sonido y la energia electromagnética. Si un sistema cambia su energia lo podemos comprobar por
el aumento o disminucién en energia que experimente el sistema. La observacién experimental
nos lleva a la ley de conservacion de la energia, que es una de las leyes esenciales de toda la cien-
cia. Aunque la energia cambie desde una forma a otra nunca se crea ni se destruye.

Al principio analizaremos sistemas en los que la energia mecanica se conserva. Después se
extiende el analisis para incluir energia térmica y quimica, con métodos especificos para tratar
con sistemas que disipan energia, en donde se convierte energia mecanica de friccion cinética en
energia térmica. Después la famosa relacion de Einstein entre masa y energia y, por ultimo, con-
sideramos la cuantizacion de la energia, con el descubrimiento que la energia que cambia en un
sistema no lo hace de forma continua sino en paquetes o cuantos.

La Conservacion de la Energia.-

En el mundo macroscépico las fuerzas no conservativas estan siempre presentes de alguna
manera, las mas frecuentes son las fuerzas de friccion, que hace que el sistema disminuya su
energia mecanica. Sin embargo la disminucion de la energia mecanica es igual al incremento en la
energia térmica producida por las fuerzas de friccion.

Otro tipo de fuerza no conservativa es aquella que suponga una deformacién de los obje-
tos. Cuando doblamos un objeto el trabajo realizado sobre €l en la deformacién se disipa como
energia térmica. Similarmente cuando una bola rebota en el suelo se calienta con el impacto, y la
energia potencial inicial aparece como energia térmica. Si la energia térmica se suma a la energia
mecanica, la energia total se conserva, aunque haya fuerzas de friccion o fuerzas deformacion.

Otro tipo de fuerzas no conservativas se asocia con reacciones quimicas. Cuando conside-
ramos sistemas en los que las reacciones quimicas tienen lugar, la suma de la energia mecanica y
de la energia térmica no se conserva. Cuando empezamos a correr la energia interna quimica de
nuestro musculo se convierte en cinética de nuestro cuerpo, y se produce energia térmica, y la
suma de las tres permanece constante.

Ejemplos de problemas del principio de conservacion de la energia:

1°) Sobre un objeto de masa 4 kg, colocado en una mesa horizontal, se aplica una fuerza horizon-
tal de 25 N. El coeficiente de friccion cinética entre el bloque y la mesa es 0,35. Determina: a) el
trabajo externo realizado sobre el sistema mesa-objeto; b) la energia disipada por el rozamiento; c)
la energia cinética del objeto después de que haya sido empujado 3 m; d) la velocidad del objeto
después de recorrer los 3 m.

Solucion:
Weobre = Fext - AX=25Nx3m=75J

W, =t AxX=—p,mg-Ax=-0,35x4kgx9,8 2 x3m=-41,16J

roz

Wieto =AE. = W pre + W, =75J-41,16J = 33,%4 J
-E

Ec=lmv2 = v= 2 ¢ = 2X33’84J=4,11ﬂ

2 m 4 kg N

2°) Un objeto de masa 40 kg se desliza por un plano inclinado de 30°, respecto de la horizontal. El
coeficiente de friccion cinética entre el objeto y el plano es de 0,2. Si el objeto parte del reposo des-
de la parte superior a una altura de 4 m sobre el suelo, determina la velocidad cuando llegue al
suelo.

Solucion:

Como el objeto parte del reposo en la parte superior, parte de su energia potencial se convierte en
energia cinética y otra en energia térmica debida a la friccion. Elegimos el sistema formado por el
objeto, el plano inclinado y la Tierra, luego el trabajo externo es cero, y el teorema trabajo-energia
supone que la energia disipada por la friccion es igual al cambio en la energia mecanica.
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[

AE, = 1mv2 -0
2

Wheto = AE¢ = _AEp(gravitatoria) + Wi, AEp(gravitatoria) =0-mgh
h h
W, =-f x———=-nu.mgcos30°x———
roz oz X Sen30° Nk & sen 30°
lmv2 =mgh-pu,m cosSO"xL
2 85~ Methg sen 30° cos 30°

V:\/2x9,8sﬂ2x4m(1—0,2x )=7,2%

v? = 2gh(1 — Ly, COS SOOX;) sen 30
sen 30°

3°) Un objeto, de masa 4 kg, esta colgado por un hilo que pasa a través de una polea y que esta
unido a otro objeto, de masa 6 kg, que permanece en reposo sobre una mesa horizontal de coefi-
ciente de friccion cinética px = 0,2. El objeto de 6 kg esta apoyado sobre un muelle que esta com-
primido en 30 cm, siendo su constante elastica k = 180 N/m. Determina la velocidad de los obje-
tos después de que el muelle se halla soltado y el objeto de 4 kg haya recorrido una distancia de
40 cm.

Solucion:

La velocidad de los dos objetos se obtiene a partir de su energia cinética final. El sistema se con-
sidera formado por la Tierra, la mesa horizontal, el muelle y los dos objetos. Por lo que el trabajo
externo es cero y el teorema trabajo-energia implica que la energia disipada por fricciéon es igual al
cambio en la energia mecéanica. Elegimos que el objeto de 4 kg se mueve en el eje OY siendo el ori-
gen la posicién inicial (y = 0)

Wneto = AEc = _AEp(gravitatoria) - AEp(muelle) + Wroz
m; =6kg AEczl(ml+m2)v2—O
m, =4 kg 2
Dat As =0,40 m AEp(gravitatoria) =-mygAs —0=-4kgx9,8 S% x0,40m=-15,68J
ato® Ax=0,30m 1., 1 . )
K -180 N AEp(muelle) =0 —EkAX = —EX 180 X (0,30 m) =-8§,1J
m
w, =0,2 W,,, = —f.,As = -, mgAs =-0,2x6 kgx9,8 S% x0,40 m=-4,704J
AEC = _AEp(gravitatoria) - AEp(muelle) + Wroz

19,076 J

AE.=15,68J+8,1J-4,704J=19,076 J V= T
§(6kg+4kg)

=1,95m
S

AE, =%(m1 +m,)v* =19,076 J
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Problemas propuestos de Trabajo y Energia:

1) Un automovil de 1200 kg esta subiendo una pendiente de inclinacion 5°. La fuerza de friccién
tiene de magnitud 500 N. Si la longitud de la pendiente es de 300 m, ¢cudl sera la magnitud de la
fuerza que lo hace subir? sabiendo que el trabajo neto hecho por todas las fuerzas actuantes so-
bre el coche es de +150.000 J. [2025 N]

2) Un avion, de masa 6000 kg, esta volando inclinado en un angulo 10 grados hacia abajo duran-
te una distancia de 1700 m. Sobre el avion actian cuatro fuerzas: su peso, la fuerza ascendente
que actuia perpendicular a la direccion del avion, la fuerza de los motores (de magnitud 18.000 N)
y la fuerza de la resistencia del aire opuesta a la direccion del movimiento del avion. El trabajo ne-
to realizado por estas cuatro fuerzas es 2,9-107 J. Calcula: a) el trabajo hecho por la resistencia
del aire, y b) la magnitud de la fuerza de la resistencia del aire. [-1,896:107 Jy -11.151,7 N]

3) La frenada de un coche tiene 65 m de longitud. El coeficiente de friccién cinética entre los
neumaticos y la carretera es 0,80. ¢Qué velocidad llevaba el coche antes de aplicar los frenos?.
[31,9 m/s]

4) Una nave espacial viaja a través del espacio vacio con una velocidad de 11.000 m/s, siendo su
masa de 50.000 kg. Suponemos que no actian fuerzas sobre la nave excepto aquellas generadas
por su motor. El motor ejerce una fuerza constante de 400 kN, que es paralela al desplazamiento,
y si ésta se mantiene durante un desplazamiento de 2.500 km, determina la velocidad final de la
nave. [12.688,6 m/s]

5) Un esquiador de 58 kg esta bajando por una pendiente de 25 grados. La fuerza de friccién ciné-
tica, que es opuesta a su movimiento descendente, tiene una magnitud de 70 N. Si consideramos
la velocidad del esquiador, en la parte superior, es de 3,6 m/s e ignoramos la resistencia del aire,
determina la velocidad cuando ha recorrido 57 m. [19 m/s]

6) Un gimnasta de 48,0 kg salta verticalmente hacia arriba desde un trampolin. El gimnasta sale
del trampolin a una altura de 1,20 m y alcanza una altura maxima de 4,80 m, siempre con rela-
ci6én al suelo. Si ignoramos la resistencia del aire, determina: a) la velocidad inicial con la que el
gimnasta sale del trampolin y el trabajo debido a la fuerza de la gravedad; b) la velocidad del gim-
nasta, al volver a caer, a una altura de 3,50 m, asi como el trabajo debido a la fuerza de la grave-
dad en la caida. [a) -1693 J; 8,40 m/s; b) 612 J; 5,05 m/s]

7) La montana rusa mas alta del mundo tiene una caida vertical de 59,3 m. Si consideramos que
la velocidad en el punto mas alto es cero y que la friccion es practicamente nula, calcula la veloci-
dad de los viajeros en el punto mas bajo de la trayectoria. Posteriormente compara el resultado
obtenido con el obtenido en la experiencia en que la velocidad de los viajeros en la parte mas baja
es de 32,2 m/s, que es menor que la calculada teéricamente. Con estos datos calcula cuanto tra-
bajo realiza la fuerza de friccién sobre un vagéon de 55,0 kg. [34 m/s; 3.449,6 J]

8) Calcular el trabajo neto realizado al arrastrar un bloque de 80 kg, sobre un plano horizontal,
aplicandole una fuerza de 400 N durante una distancia de 15 m si: a) la fuerza aplicada es hori-
zontal y no existe rozamiento entre el bloque y el plano; b) la fuerza aplicada forma un angulo de
60° con la horizontal y no existe rozamiento entre el bloque y el plano; c) la fuerza aplicada es
horizontal y existe rozamiento entre el bloque y el plano siendo p = 0,2; d) la fuerza forma un an-
gulo de 60° con la horizontal y existe rozamiento entre el bloque y el plano siendo u = 0,2. [a)
6.000 J; b) 3.000 J; c) 3.648 J; d) 1687,2 J]

9) Un bloque de 5 kg desliza por una superficie horizontal lisa con una velocidad de 4 m/s y cho-
ca con un resorte de masa despreciable y constante elastica 800 N/m, en equilibrio y con el otro
extremo fijo. Calcular: a) cuanto se comprime el resorte; b) desde qué altura deberia caer el bloque
sobre el resorte, colocado verticalmente, para producir la misma compresion. [a) 0,316 m; b)
0,816 m].

10) Un bloque de 10 kg se lanza hacia arriba por un plano inclinado de 30°, con la horizontal, con
una velocidad de 10 m/s. El bloque vuelve al punto de partida con una velocidad de 5 m/s. Cal-
cula: a) el trabajo de rozamiento total, en subir y bajar; b) la longitud que recorre en subir; c) el
coeficiente de rozamiento con el plano; d) la deformacion maxima y final de un resorte de constan-
te elastica 500 N/m, colocado en dicho punto de partida y con el que choca el bloque al volver. [a)
-375J; b) 6,38 m; c) u = 0,35; d) 0,747 m y 0,0386 m)]

11) Una bola pequenia de metal es lanzada por un plano inclinado desde una altura sobre el suelo
de 3,00 m. Al final del plano, siguiendo un camino curvado, es proyectado verticalmente hacia
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arriba hasta una altura de 4,00 m sobre el suelo. Si ignoramos la friccién y la resistencia del aire,
encuentra la velocidad inicial de la bola. [4,43 m/s]

12) Un cohete de 3 kg es lanzado verticalmente hacia arriba con suficiente velocidad inicial para
alcanzar una altura maxima de 100 m. Si la resistencia del aire realiza un trabajo de -800 J sobre
el cohete, ¢qué altura alcanzaria el cohete sin resistencia del aire?. [127,5 m]

13) Un bloque de 2 kg se lanza hacia arriba con una velocidad de 10 m/s por un plano inclinado
que forma un angulo de 30° con la horizontal. El coeficiente de rozamiento entre el bloque y el
plano es pu = 0,4. Calcular: a) longitud que recorre hacia arriba el bloque, hasta detenerse; b) velo-
cidad del bloque al volver al punto de lanzamiento. [a) 6,0 m; b) 4,3 m/s]

14) Un bloque de 2,0 kg se deja caer desde una altura de 40 cm sobre un muelle colocado verti-
calmente. La constante elastica del muelle es de 1960 N'm-1. Calcula la distancia maxima que se
comprime el muelle y la distancia de equilibrio. Dato: g = 9,8 m's2. [0,10 m; 0,010 m]
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Electricidad

— Introduccion. Carga eléctrica: Cuantizacion de la carga y Conservacion de la carga.

— Conductores y aislantes. Cargando por induccién.

— Ley de Coulomb. Fuerza ejercida por un sistema de cargas. Ejemplos de problemas de aplicacion.

— El campo eléctrico. Definicién operativa del campo eléctrico. Campo eléctrico debido a una carga pun-
tual Q y campo eléctrico debido a una distribucién de cargas puntuales. Ejemplos de problemas de
aplicacién. Dipolos Eléctricos.

— Movimiento de cargas puntuales en campos eléctricos. Ejemplos de problemas de aplicacién.

— Energia potencial electrostatica. Diferencia de potencial. Potencial Eléctrico.

— Lineas del campo eléctrico. Las reglas para dibujar las lineas del campo eléctrico. Potencial y lineas del
campo eléctrico. Superficies equipotenciales.

— Energia electrostatica y capacidad eléctrica. Problemas de aplicacion.

— Capacidad eléctrica. Condensadores. Condensador de armaduras paralelas. Energia almacenada en
un condensador cargado. Problemas de ejemplo.

— Corriente eléctrica. Resistencia y Ley de Ohm. La energia en los circuitos eléctricos. Fuerza electromo-
triz y baterias. Combinacién de resistencias en un circuito: Resistencias en serie y en paralelo. Circui-
tos multimalla: reglas de Kirchhoff.

— Problemas propuestos de Electricidad

Introduccién:

En nuestra vida diaria somos muy dependientes de la electricidad, sin embargo hace cien afnos exis-
tian s6lo unas pocas lamparas eléctricas. El estudio de la electricidad empez6 en la antiguaos Griegos, que
observaron que después de frotar el ambar atrae pequefios objetos como pajas o plumas. De hecho la pala-
bra “eléctrico” procede de la palabra griega para el ambar, electron.

Empezaremos estudiando las cargas en reposo, que constituye la electrostatica. Después de introdu-
cir el concepto de carga eléctrica, hablaremos de los conductores y aislantes. Estudiaremos la Ley de Cou-
lomb, que nos da la fuerza ejercida por una carga eléctrica sobre otra. Después introduciremos el campo
eléctrico y demostraremos como puede describirse por las lineas del campo eléctrico que nos indican la mag-
nitud y direccién del campo.

Carga eléctrica.-

Supongamos que tenemos una varilla de plastico frotada con un trozo de piel y la suspendemos de
una cuerda de tal forma que pueda girar libremente. Ahora traemos a su proximidad una segunda varilla de
plastico igualmente frotada con piel. Se observa que las varillas se repelen. Los mismos resultados se obser-
van si usamos dos varillas de vidrio frotadas con seda. Pero se observa que las varillas se atraen si ponemos
la de plastico, frotada con piel, proxima a la varilla de vidrio frotada con seda.

El frotamiento de la varilla le causa que ella se cargue eléctricamente. Si repetimos el experimento
con varios materiales, encontramos que todos los objetos cargados caen en uno de los dos grupos. Benjamin
Franklin explicoé esto por un modelo: cada objeto tiene una cantidad normal de electricidad que se puede
transferir de uno a otro cuando estan en contacto. Esto permite que un objeto tenga exceso de carga y el otro
objeto deficiencia en la misma cantidad como el exceso. Franklin describi6 las cargas resultantes con signos
mas o menos, eligiendo que positiva sea la carga adquirida por una varilla de vidrio cuando se frota con un
trozo de seda. El trozo de seda adquiere carga negativa en igual magnitud.

Hoy conocemos que cuando el vidrio se frota con seda, se transfieren electrones desde el vidrio a la
seda. Los electrones son los que tienen la carga negativa.

Cuantizacion de la carga: La materia esta constituida de atomos que son eléctricamente neutros. Cada
atomo tiene un nucleo diminuto que contiene protones y neutrones. Los protones estan cargados positiva-
mente, mientras los neutrones no tienen carga. El nimero de protones en el nucleo es el nimero atémico Z
del elemento. Alrededor del ntcleo hay un numero igual de electrones cargados negativamente, lo que hace
que el atomo tenga una carga neta cero. El electréon tiene una masa que es unas 2000 veces inferior que la
del protén, aunque las cargas son exactamente iguales en magnitud. La carga del electréon se llama la unidad
de carga fundamental. La carga de un electrén (-e) o protéon (+e) es una propiedad intrinseca de la particula,
como la masa y el espin.

Todas las cargas observadas son multiplos de la unidad de carga fundamental e. Por lo que la carga
esta cuantizada. Cualquier carga, Q, en la naturaleza se puede expresar como Q = * Ne, donde N es un ente-
ro.

Conservacion de la carga: Cuando los objetos son frotados, uno de ellos se deja con un exceso de electrones
y esta cargado negativamente; el otro objeto se deja sin electrones y esta cargado positivamente. La carga ne-
ta de los dos objetos permanece constante, es decir, se conserva la carga. La ley de conservacion de la carga
es una ley fundamental de la naturaleza. En determinados procesos de interacciéon se crean electrones o son
aniquilados. Sin embargo, en todos ellos se produce o se destruye igual cantidad de carga positiva y negati-
va, por lo que la carga neta del Universo permanece constante.

En el Sistema Internacional la unidad de carga es el coulomb, que se define en términos de la unidad
de corriente eléctrica. El coulomb, C, es la cantidad de carga que fluye a través de un alambre en un segun-
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do cuando la corriente en el alambre es de un amperio. La unidad fundamental de carga eléctrica e es
1,60-10-19 C.

Conductores y aislantes.-

En muchos materiales como el Cu y otros metales, algunos de los electrones se pueden mover libre-
mente por todo el material. Estos materiales se llaman conductores. En otros materiales, como la madera o
el vidrio, todos los electrones estan unidos a los atomos enlazados y ninguno puede moverse libremente. Es-
tos materiales se llaman aislantes.

En un atomo de Cu hay 29 electrones que estan enlazados al nucleo. Los electrones mas externos
estan unidos mas débilmente que los internos por dos razones: los electrones mas externos estan mas lejos
del ntucleo y sienten la fuerza repulsiva de los electrones internos. Cuando tenemos una pieza de cobre hay
un gran numero de atomos unidos, y el resultado es que la unién de los electrones en cada atomo se reduce
por la interaccién con los atomos préoximos. Y uno o mas de los electrones externos, en cada atomo, no se
une fuertemente y se puede mover libremente a través de toda la pieza de metal, como una molécula de gas
se puede mover por el interior del recipiente. El niimero de electrones libres depende de metal, pero suele ser
uno por atomo.

Cargando por induccidén: La conservacion de la carga se ilustra por un sencillo método de cargar un con-
ductor llamado cargando por induccién. Dos esferas metalicas sin carga se ponen en contacto. Cuando una
varilla cargada se coloca préoxima a una de las dos esferas, los electrones libres fluyen desde una esfera a
otra, hacia una varilla cargada positivamente o alejandose de una varilla cargada negativamente. La varilla
cargada positivamente atrae los electrones cargados negativamente, y la esfera mas préoxima a la varilla ad-
quiere electrones desde la esfera mas alejada. Esto produce que la esfera proxima a la varilla tenga una car-
ga neta negativa y la mas alejada tenga igual carga neta pero positiva. Un conductor que tiene cargas opues-
tas separadas se dice que esta polarizado. Si las esferas estan se separan antes de que la varilla se quite
tendran la misma cantidad de carga pero opuesta.

Para muchas aplicaciones la Tierra se considera como un conductor infinitamente grande con bas-
tante abastecimiento de carga libre. Cuando una varilla cargada positivamente se coloca préoxima a un con-
ductor, le induce una separaciéon de cargas, las negativas se desplazan préoximas a la varilla y las negativas
en la posicion opuesta. Si el conductor se conecta a la Tierra, mediante un hilo, los electrones del suelo neu-
tralizan la carga positiva de la parte opuesta a la varilla del conductor, y el resultado es que el conductor se
queda cargado negativamente.

Ley de Coulomb.-

Charles Augusto Coulomb (1736-1806) realizé una serie de experimentos para determinar la interac-
cion entre dos cargas puntuales y llegé a la siguiente expresion, conocida como ley de Coulomb: “La inter-
accion eléctrica entre dos particulas cargadas, en reposo o en movimiento relativo muy lento, es directamen-
te proporcional al producto del valor de sus cargas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia
que las separa, y su direccion es a lo largo de la linea que une las dos cargas. La interaccién depende siem-

pre del medio”. Sean dos cargas positivas: Q1 situada en el punto 1, (rlx;rly) , ¥ Q2 en el punto T, (rQX;rzy) .

. . - o 2 2
La distancia que separa las dos cargas es: ‘rm‘ = ‘rQ - rl‘ =\/(rox —1x)” + (rQy - rly) .

Q1 Q2

U21

F21

La fuerza repulsiva F21, aplicada sobre Q2, es la que ejerce la carga Qi1 sobre la carga Q2, es decir, la
fuerza que siente Q2 debida a Q:. De igual forma, la fuerza Fi2, aplicada sobre Q: es debida a la carga Q2. Las

dos fuerzas son iguales y de sentido opuesto F,, = -F, .

oK Q. 1 Q. LTy T-h (rQX_rlx)1+(r2y_r1Y)J
21 = Be—>5 u21_4nga 3 121 Uy == =7 == 5
1 0°r Ip; ‘rQI‘ ‘I‘2 - rl‘ \/(r -1 )2 + (r —T )

2x 1x 2y ly
B.—-K Q- 1 Q0. L _ Ty  H-T _ (rlx_rQX)l+(r1y_r2Y)J
1258 5 YM2Tg "3 ho (YT T o7 >
5P 0°r Typ o] [f -5 \/(r —r )2+(r —r )

1x 2x ly 2y

Las propiedades eléctricas del medio que se expresan por la constante Ke=8,99-109 Nm2C-2.
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Siendo ¢ = gye, un parametro llamado permitividad. Su valor es igual al producto de la permitividad del vacio
por la constante dieléctrica del medio.

Fuerza ejercida por un sistema de cargas.-

En un sistema constituido por mas de dos cargas, cada carga ejerce una fuerza sobre cada otra, que
viene dada por la ley de Coulomb. La fuerza neta sobre cualquier carga es la suma vectorial de las fuerzas
individuales ejercidas sobre aquella carga por todas las otras cargas del sistema. Esto es lo que se conoce
como el principio de superposicion de las fuerzas.

Ejemplos de problemas de aplicacidén:

1) El atomo de hidrégeno esta constituido por un protén y un electrén. La magnitud de la carga del protén,
que es positiva, es igual a la del electréon ge = -1,6:10-19 C. El electron esta separado del proton por una dis-
tancia promedio de 5,3:10-1! m. Calcula la fuerza electrostatica ejercida por el protén sobre el electron.

Respuesta:
,6-107°Cx(-1,6-107°C
F, =K, 221¢ = 8,09.10° N’ ( ):—8,19-10’8N
r

5,3-107!! m)
( )

2) Calcula la relacion entre la fuerza eléctrica y la fuerza gravitatoria ejercida por el protén sobre el electron.
Sabemos que las masas del proton y del electréon son: mp = 1,67-10-27 kg; me = 9,1:10-31 kg. La carga del pro-
ton es positiva y de igual valor a la del electron: ge = -1,6:10-12 C. Siendo su distancia promedio de 5,3-10-1!
m.

Respuesta:
9pQe
F =K =P 9 2 -19 -19
e=Ke"2 |E  Kaqq. = 899:10° ¥2x16.107°Cx(-1,6-10"°C)

=227-10%

My F, -Gm,m, _6,67~10*“%r;fx1,67-10*27 kgx9,11-103! kg
=

3) Un sistema formado por tres cargas: q1 = 4 nC en el origen del plano OXY, g2 = -5 nC en el punto (2;0) my
gs = 1 nC en el punto (3; 0) m. Calcula la fuerza neta sobre gqs debida a las cargas q1 y q2.

Respuesta:

= = = 9193 -~ 9293 -

FS(neta) = F31 + I:“32 = Ke 12 . Uz + Ke 22 2 Uz,
I31 I3

B =H-5=3mi|[g _gog9.10° Nm24-10*90x1-1o*90(1;)
= 95 - s c? 3 m)?
F3; =K. =503, 113, =3 m (3 m)
Fy;;=4-10° N1

T
31 =
B1Loqi

31

Uz, =

. wa fgg:fs—f2:3m§—2m§:1mi Faz 8,99-109%—5’1079CX12'1079C(1;)
F3 =K. r223ﬁ32 I3 =1m (1m)
32

ﬁ32:f372:1§ F32:—4,5'1078N;
T3o
Fyneta) = F31 + F32 = 4-10° N1-4,5-10° Ni=-4,1.10° N i

4) Un sistema formado por tres cargas: q1 = 1 nC en el origen del plano OXY, g2 = 2 nC en el punto (2;0) my
gs = -3 nC en el punto (2; 2) m. Calcula la fuerza neta sobre qi1, médulo y direccién, debida a las cargas q2 y

gs.

Respuesta:
= = = 492 - 493 -
Fl(neta) =F,+F;3; =K, %ulz +Ke 12 20,

o I3
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. . . -9 -9 -
) - fo=H -, =-2mi F12:8,99.109NC711;21-10 C><2£10 C(—li)
F, =K, ;QQuIQ L, =2m (2m)
12 = . 5 4= 109N7
Gy, =02 _ g F,=-4,5-10° N i
Lo
f13:111_f3:_2171;_21713 ~ 1-10°Cx(-3-107°C - ~
. 49 - 2 2 F, =8,99.10° Mn® ( 2 )(_2-_2jj
Fis =K. =5203103 =v2°+2" m=+8m c 8m 8 8
13 = - - -
o _hs 2: 2= F;3=2,38-10° Ni+2,38-10° N j
Uzg=—"=—"=1-——"F%=] 13 ’ ’ J
13 Ts \/g \/g

i}

(neta) = Fi2 +Fi3 = -4,5-10° N i +(2,38410*9 Ni+238-10°N j)

Fi(neta) = ~212-10° N1+2,3810° N j

= 2 2

Fl(neta)| = \/(2,12-10’9) +(2,38~10’9) N=3,19-10° N
F s

o= arctamM = arctanw =131,7°
le(neta) -2,12-100° N

El campo eléctrico.-

La fuerza ejercida por una carga sobre otra es un ejemplo de una accién a distancia de una fuerza,
que es similar a la fuerza gravitatoria ejercida por una masa sobre otra.

La idea de accién a distancia es un problema conceptual dificil. ¢Cudl es el mecanismo por el que
una particula puede ejercer una fuerza sobre otra cuando ha de cruzar el espacio vacio entre ellas?. Suponga
que una particula cargada, colocada en cualquier punto, de repente se mueve, ¢la fuerza que ejerce sobre
otra particula cambia instantaneamente?.

Para eludir el problema de accién a distancia, se introduce el concepto de campo eléctrico. Una
carga eléctrica produce un campo eléctrico, E, por todo el espacio que la rodea, y este campo es el que ejerce
la fuerza sobre la otra carga. La fuerza sobre la segunda carga la ejerce el campo existente en la posicién de
la segunda carga. El campo se propaga a través del espacio con la velocidad de la luz, c. Por lo que si una
carga se mueve bruscamente, la fuerza que ella ejerce sobre otra carga, a una distancia r, no cambia hasta
un tiempo posterior que es r/c.

Definicion operativa del campo eléctrico: En una zona del espacio, en la que existe un sistema formado
por varias cargas eléctricas, existe un campo eléctrico. En cualquier punto del espacio se determina el valor
del campo eléctrico colocando una carga testigo qo sobre la que el campo eléctrico ejercera una fuerza. La
fuerza neta, sobre qo, es la suma vectorial de las fuerzas individuales ejercidas sobre qo por cada una de las
otras cargas, que constituyen el sistema. Como cada una de las fuerzas es proporcional a qo, la fuerza neta
sera proporcional a qo. El campo eléctrico E en un punto es:

E = lim F

2%-0qo

El limite de que la carga qo tienda a cero se introduce para indicar que la carga testigo no influye en
el comportamiento de las fuentes del campo, lo que las hace independientes de la presencia de la carga testi-
go. Esta definicion es valida s6lo para procesos macroscopicos donde las cargas fuentes del campo son supe-
riores a la carga testigo. Para procesos microscopicos no podemos definir el campo en términos de sus efec-
tos, sino que debe ser descrito en términos de sus fuentes.

El campo eléctrico describe el estado o la condicién del espacio debido al sistema de cargas puntua-
les. Moviendo la carga testigo qo desde un punto a otro podemos hallar E en todos los puntos del espacio,
excepto en cualquier punto ocupado por una carga q. El campo eléctrico es una funcién vectorial de la posi-
cion. La fuerza ejercida sobre una carga testigo en cualquier punto se relaciona con el campo eléctrico:
F = quf .

Campo eléctrico debido a una carga puntual Q: Considera que colocamos una carga testigo positiva, qo, en
algin punto a una distancia r, desde la carga Q. La fuerza sobre qo y el campo eléctrico en el punto debido a
la carga Q es:
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Fox, Qog,
r
E = lim —:Ke%ﬁr
2~0q, r
Campo eléctrico debido a una distribuciéon de cargas puntuales (Q1, Q2, ..., Qun), para calcular el campo

eléctrico en un punto del espacio aplicamos el Principio de Superposicion: “El campo electrostatico, produ-
cido por un conjunto discreto de cargas puntuales, en un punto del campo, es la suma vectorial de los cam-
pos electrostaticos debidos a cada una de las cargas

n
E=E, +E,+..=K Qg +k 24 +...=ZKe%ﬁ

Ejemplos de problemas de aplicacion:

1) Determina la fuerza que experimenta un electréon y la aceleracién que siente cuando se coloca en un punto
del campo eléctrico cuyo valor es Ex = 2:105 N-C-1. Datos: ge =-1,6:10-12 C; me = 9,1-10-31 kg,

Respuesta:

F=qE=-1,6-10"Cx2.10°Yi=-32.10" N1
" r_ 10-14 N3 -
§=£=qu:w:3,5~1016%i
m m, 9,1-10" kg s

2) Tenemos un sistema formado por dos cargas. Una Qi1 = +8 nC, situada en el origen de coordenadas, y la
otra Q2 = +12 nC situada en el punto x = 4 m. Determina el campo eléctrico en los puntos P1 (7; 0) m, P2 (3;
O)my Ps (0; 3) m

Respuesta:

Q; (0;0) m Q; (40) m
P,(7;0): EP1=E1+E2=Ke%arI+KeQ—§ar2 §=7mi-0mi=7miy{f,=7mi-4mi=3mi
n n - s = s
g =n-Tmi_gp ) B _Smi_g
' 7m >, 3m
. -9 - —~
EI:Ke%lar -8,09.107 M2 8:10"C 37 _ g 47 N
§ ¢ (7m) C
_ -9 - -
B, =K, 21, =8,99.10° M2 12:10°C 37 _ 1o Ny
) ¢ (3m) C
Bp =B, +B,=1,47 Ni+12 N7 -13,47 N5
i C C c
Q, (0;0) m Q, (4,0)m
P,(3;0): Bp =B, +B, =K, 2o +K, 26 |f-3mi-0mi=3mil{t,=3mi-4mi=-1mi
I; I —~ -
! 2 . f 3mi . % -1mi -
4, =—=——=11 u, === =-1i
' 3m S o) Im
— -9 - -
B, =K, 24, =8099.10° M2 8:10°C 17 _g Ny
S ¢ (3m) C
_ -9 - -
E, =K6Q—22ar2 =8,99.10° M 12:10 "€ (1) = _107,88 Ny
% ¢ (1m) C

Ep = E, +E, =8 23—107,88 %T - 99,88 %T
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Q; (0;0) m Q, (4,0) m
P,(0;3): Ep =E,+E, =K, (321u +K, (32ar2 f,=3mj £,=(83mj)-(4mi)=-4mi+3m]j
1 2 = iy - -
ﬁq:i:3m3213 a :f‘lz—4mi+3mj:_i;+§3
o3 "o 424+3? m 5 5

— -9 -
E =K, 20, =8,99.10° N 8:10°C 1 j_g N
r

— -9 - — - —
B, =K, 2%, -899.10° Ny 12:10-C , ( ii+§j)=—3,4551+2,6ﬁj
[Ep | = y(-3,457 +(10,6) X =11,15 Y
= = = N- N = N~ N = 3 C C
Ep =E;+E;, =8 = j— 345—1+2 — j=-3,45—i+10,6 — j 106
c c C c o =arctan—=—=108°

H

3) Considera el sistema formado por dos cargas. Una carga +q esta en el punto (a; 0) y la otra carga —q en el
punto (-a; 0). Determina el campo eléctrico en cualquier punto sobre el eje x que cumpla que x > a. Poste-
riormente considera el campo eléctrico para puntos en los que x >> a.

Respuesta:
P(x;0) ir:(x—a)f i:[x—(—a)]f:(x-ka)f
{EP:E++E—} a, (2;0) i (x-a)i _f;_(x+a1
q- (-a;0) PR Jx-a) ) | [(x+a)
E+:Keq—;’f+:+ Keqs(x—a)I
L [x - a| _ (x-a) (x+a) |-
R K - EP:Keq 3
E7:KCL1":: eqs(x+a)1 x-a]" [x+a]
r,‘ |x +a
(x-a) (x+a) |- 1 1 - |x +a —\x—a\Q— 4ax -
x>a +Ep =K, - 5 1=K - 5 1=K, i=K, 5
|x-a]” |x+a] |x-a|” |x+a] |x—a||x+a] ‘X2_a2
= dax = 4a =
x>»a Ep= eq‘XQ a2‘21:Keq;

Dipolos Eléctricos: Un sistema de dos cargas iguales y opuestas, q, separadas por una pequena distancia,
d, se llama un dipolo eléctrico. Su intensidad y orientacién se describen por la magnitud momento dipolar
eléctrico, que es un vector que se dirige desde la carga negativa hacia la carga positiva y tiene de magnitud el

producto p=q-d.

En términos del momento dipolar, el campo eléctrico sobre el eje del dipolo, en un punto a gran dis-
tancia sobre el eje x, en sentido de alejamiento de la direcciéon del momento dipolar, tiene de magnitud:

4K.ga 2K.g2a 2K.p

E= 3 3
| [

3
%] [
En cualquier punto alejado de un dipolo, el campo eléctrico es proporcional al momento dipolar y de-

crece con el cubo de la distancia.

Cuando un sistema tiene una carga neta, el campo eléctrico decrece a largas distancias como r-2. En
un sistema con carga neta cero, el campo eléctrico decrece mas rapidamente con la distancia. En el caso de
un dipolo eléctrico el campo decrece con r-3.

Movimiento de cargas puntuales en campos eléctricos.-

Cuando una particula cargada se sitia en un campo eléctrico, experimenta una fuerza eléctrica. Si
la fuerza eléctrica es la Unica fuerza significativa que acttia sobre la particula, la particula, de masa m, expe-
rimenta una aceleracion igual a:
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E E
— —
= = F,=qE = = F,=—qE
F,=+qE {—<"% F =—qF {«f=d
a=3E =98
—m ¢« m

Si el campo eléctrico se conoce podemos determinar la relacién q/m midiendo la aceleracion. Este
hecho fue usado por Thomson en 1987 para demostrar la existencia de los electrones y medir la relacién en-
tre su carga y masa. Ejemplos de aparatos que se basan en el movimiento de los electrones en campos eléc-
tricos son los osciloscopios, los monitores de los computadores y los tubos de television.

Ejemplos de problemas de aplicacidén:

1) Un electréon (ge = -1,6°10-19 C; me = 9,1:10-31 kg) es proyectado al interior de un campo eléctrico uniforme,
Ex = 1000 N-C-1, con una velocidad inicial vox = 2:106 m-'s-1, en la direccién del campo. Calcula la distancia
que recorrera hasta que momentaneamente alcance la velocidad cero y el tiempo transcurrido.

Respuesta:
Como el electrén tiene carga negativa

2 _ 2
_V -V

ax=— { F, qE -16-10°C

a= = = 31
m, m, 9,1-10° kg

x1000Xi = -1,76-101* m
[¢ s2

vy 0-(2z10°n)
2a 2x(-1,76-10'* 7}

=0,0114m

- 0-2-105m
t=Y"Yo _ 5 =114-10%s
a  -176-10n

Energia potencial electrostatica:

Una carga eléctrica q colocada en un campo electrostatico experimenta una fuerza eléctrica que vie-
ne dada por F‘e =qE.

Si una carga Q es el origen del campo electrostatico y la carga q se mueve, debido a la fuerza eléctri-
ca, desde un punto P1 hasta un punto P2. La fuerza eléctrica debida a Q no es constante a lo largo del reco-
rrido, luego el trabajo que realiza sobre g es:

S Qq .- Qq
dwe(porelcampo) :Fe'dr:KerTur'dr:KerT'dr
2
gk QA |k Q4 (g Qa)l__|gQa_ g Q4
Wetpor _[ K™y l _{ = I K n)| K by K h

Si la carga q se mueve describiendo una trayectoria cerrada, es decir, sale del punto P y vuelve al
mismo punto, el trabajo neto es cero:

_ Qq Qq | _
W (por) — _|:K67_Ke 7i| =0

€l
n n

Una fuerza es conservativa si el trabajo total que realiza sobre una particula es cero cuando la parti-
cula se mueve describiendo un camino cerrado retornando a la posicion inicial. Al ser la fuerza electrosta-
tica conservativa podemos definir en cada punto de un campo electrostatico, en el que coloquemos una
carga g, una magnitud escalar llamada energia potencial del campo electrostatico asociada a la carga.

Qq Qq We(por) = “AEpe)
We(por) = —[Ke T, Ke ?} = ~AEp() Qq
Epe) =Ke =

Diferencia de potencial. Potencial Eléctrico.-

La intensidad del campo electrostatico creado por una carga Q, en un punto del espacio, depende del
vector de posicién de dicho punto:
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El campo electrostatico es un campo conservativo ya que el trabajo realizado por la fuerza elec-
trostatica para trasladar una carga no depende de la trayectoria elegida sino de los puntos inicial y final.

qQoE -df = ~dE, (o) = AodVe | (W,(p0r) = A ) = ~QoAV,
{AW,(por) = Fo -dF = Qo - dF = ~dE )} {dE,) = qodV, v AEo
E.df = -dV, ° q
2
—dVe = Edf _Ave = _Keg:l = _K69+Ke9 = _{KeQ_KeQ:| = _[V2 _Vl]
0 0 r I, i I, el
~dV, =E-df =K, 50, df =K, Sdr| | ¢ Q
r

Si colocamos una carga testigo qo en un campo eléctrico, su energia potencial es proporcional a qo.
La energia potencial por unidad de carga es una funcion de la posicién de la carga en el espacio y se llama
potencial eléctrico. La variacién de energia potencial electrostatica al cambiar de posicion la carga qo es igual
al producto del valor de la carga qo por la variacién del potencial electrostatico entre esos dos puntos.

La diferencia de potencial (V2-Vi) entre dos puntos P2 y P:1 es el negativo del trabajo realizado, por
unidad de carga, por el campo eléctrico sobre una carga testigo positiva cuando se mueve desde un punto P
a otro P2. También es (V2-Vi) el trabajo positivo, por unidad de carga, que debemos hacer contra el campo
eléctrico para mover la carga desde P1 a Pa.

dWe(por—camPO) = Fe -dr = qOE -df = _dEP(e) = _qodve {AV -V V. = AEp _ wpor—campo _ Wcontra»campo
= ~ - V27 V1™ - =
dWcontra—campo = Faplicada -dr = dEp(e) 9o 9o 9o

Unidades: Como el potencial eléctrico es la energia potencial por unidad de carga, la unidad en el SI para el
potencial y la diferencia de potencial es joule/coulomb, J-C-1, llamada volt V.

La diferencia de potencial entre dos puntos, medida en voltios, se llama también el voltaje. Una bate-
ria de coche tiene 12 V, el terminal positivo tiene un potencial 12 V superior que el terminal negativo.

Lineas del campo eléctrico.-

El campo eléctrico se puede representar dibujando lineas que nos indican su direccién. En cualquier

punto, el vector campo E es tangente a las lineas. Las lineas del campo eléctrico se llaman también lineas
de fuerza porque nos demuestran la direcciéon de la fuerza ejercida sobre una carga testigo positiva. En cual-
quier punto préximo a una carga positiva, el campo eléctrico apunta radial en sentido de alejamiento desde
la carga. De manera similar, las lineas del campo eléctrico convergen hacia un punto ocupado por una carga
negativa.

El campo eléctrico producido por una carga, positiva o negativa, de magnitud 1/9 nC situada en el
origen de coordenadas, tiene el valor siguiente:

fzxi+yj E-9.10°. 9 T 17 X§+y3 X - y -

5107 =5 = = i+ i
r ’ i [8f 2, 2 2 ol 2, ol
N | L R e L
er2 T e ‘f‘s K :9,109Nm2 . :
e c® | |E = E,Q(-s-E?,: X —+ y ;
o-pio’e o] )

El Campo eléctrico, sobre los puntos del plano XY, producido por dos cargas situadas en el eje x,
una en el punto (-a; 0) y la otra en el punto (+a; 0):
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Q_(-a;0)m
E _ Q7 f- P(X’Y){Q (ao)m } 3 5 %
L - e‘f7‘3 - T R :‘(X-i-a) +y?
Ep =E_+E, o t =[x-(-a)]i+(y-0)] . . %
- L T ) S
E+_Ke‘f+‘3r+ f+:(x—a)i+yj L :‘(X_a) +y‘
B =K i =% (x+a)i+yj= KeQ—(X+a)3/ KOy
| ‘(;{4—::1)2+y2 : ‘(x+a)2+y2 ’ ‘(x+a)2+y2 :
- + = Ke + Kl B KeQ+ X-a Kl Ke + =
E+:Ke?3r+— 2Q 77 (x a)i+yj= (2 )% ?y 7
| ‘(x—a) +y? ‘(x—a) +y? ‘(x—a) +y?
BB 4, -| e2txra) | KO.(xoa) (3| KOy . KOy _Js
‘(x+a)2+y2 ’ ‘(x—a)g+y2 ’ ‘(x+a)2+y2‘ ’ ‘(x—a)z+y2 ’

Representacion del campo eléctrico producido por dos cargas situadas en el eje x; (-1,5 m; 0) y a
(+1,5 m; 0). Las dos positivas y una positiva y otra negativa.

n z - [ ] n j - [ ]
|
Hoy Koy
m ===t 7
| E 1 1 1
-4
¥ 1]
474 X -4

Las reglas para dibujar las lineas del campo eléctrico son:

1. Las lineas del campo eléctrico comienzan sobre las cargas positivas y terminan sobre las cargas nega-
tivas.

2. Las lineas de dibujan simétricamente entrando y saliendo de un carga aislada.

3. El numero de lineas que salen de una carga positiva o que entran en una carga negativa es proporcio-
nal a la magnitud de la carga.

4. La densidad de las lineas, el nimero de lineas por unidad de area perpendicular a las lineas, en cual-
quier punto es proporcional a la magnitud del campo en aquel punto.

5. A grandes distancias desde un sistema de cargas, las lineas del campo son radiales y estan igualmente
espaciadas, como si vinieran desde una carga puntual igual a la carga neta del sistema.

6. Las lineas del campo no se cruzan. Si dos lineas del campo se cruzan, indicaria dos direcciones para E
en el punto de interseccion.

Potencial y lineas del campo eléctrico: Al colocar una carga positiva qo en un campo eléctrico y dejarla en
libertad, siente la fuerza eléctrica y acelera en la direccion del campo. Como la energia cinética de la carga se
incrementa, su energia potencial eléctrica disminuye, de la misma forma que una masa sufre la caida hacia
la region en la que disminuye la energia potencial gravitatoria.

Resumiendo: El trabajo realizado por el campo eléctrico sobre una carga positiva disminuye la ener-
gia potencial electrostatica. Por tanto, las lineas del campo eléctrico apuntan en la direccién en la que decre-
ce el potencial eléctrico.

Potencial electrostatico de una distribucion de cargas puntuales: Si tenemos una distribucién de cargas
puntuales (Q1, Q2, Qs, ..., Qn), el potencial electrostatico en un punto es la suma de los potenciales debidos a
cada una de las cargas

n
\A :vl+v2+...=Ke%+Ke%+...=ZKe%
n ) ) G

Potencial electrostatico de una carga, positiva o negativa, situada en el origen de coordenadas y de
valor absoluto 1/9 nC:
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Q(0;0)m v —9.10° 1107 Voo 1
P(x;y) VoK O o + /x2+y2 + 24y

F=xi+y] B 2 o2 1107 1
R ‘ Ty V. =9.10° 22— V- <2 42
|| =yx*+y Jx2 +y? Y

Superficies equipotenciales.-

Sobre una superficie equipotencial el potencial es constante, el cambio en el potencial V cuando
una carga testigo experimenta un desplazamiento df paralelo a la superficie es dV, = —-E-df = 0 . Por tanto,
las lineas del campo eléctrico que emanan de la superficie equipotencial deben ser perpendiculares a la su-
perficie.

En la figura siguiente estan representadas las superficies equipotenciales de una carga, situada en el
origen, de valor absoluto 1/9 nC:

a . . e . L

Potencial electrostatico de dos cargas de valor absoluto 1/9 nC situadas en el eje x. En primer lu-
gar, una negativa en el punto -1 m y la otra positiva en el punto +1 m. En segundo lugar las dos positivas:

P(x; P(x;
{Q()E,—yl)o) 1’1’1} {Q(X(,ly())) m} Vp = Vl + V2 = Ke Ql + Ke Q2
1A BRI ez A \/(x+1)2+y2 \/(x—1)2+y2
L=(x+1)i+y]j o B
= s = _ _ 9 (751 ) 9 5109
L=(x-1)i+y]j V=V, +V,=9-10 = 2+9-10 —
v -k %:K Q, \/(x+1) +y \/(x—l) +y
€ €
h x-¢—12-¢—y2 Vp = - L + L
V, =K Q =K ( Q)z \/(X+1) +y2 \/(x—1)2+y2
2 7 e - e
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Superficie equipotencial de dos cargas positivas de valor absoluto 1/9 nC situadas en el eje x, una
en el punto -1 m y la otra en el punto 1 m:

y._

Potencial electrostatico de un electron y un protén situados sobre el eje x a una distancia de 100
pm. Y potencial electrostatico de dos protones situados sobre el eje x a una distancia de 3 nm:

-19 -19
Vep:Ve+Vp:_9'109 1,610 > +9.10° 1,6-10 .
\/(x+50~10_12) +y? \/(x—50~1o-12) +y?
-19 -19
V,, =V, +V, =9.10° 1,6-10 ——+9.10° 1,6-10 -
\/(x+1,5.10*9) +y2 \/(x—1,5.10*9) +y2

X
]
1 .; _ " 1 I
'59;}?\ | -5
ae- -0 W -5e-10

Energia electrostatica y capacidad eléctrica.-

Cuando traemos una carga puntual qo desde una zona alejada a una region donde hay otras cargas
debemos hacer un trabajo contra el campo eléctrico creado por las otras cargas. El trabajo realizado se al-
macena como energia potencial electrostatica, por lo que la energia potencial electrostatica de un sistema de
cargas es el trabajo total necesario para ensamblar el sistema.
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Cuando la carga se coloca sobre un conductor aislado, el potencial del conductor se incrementa. La
relacion de la carga al potencial se llama capacidad eléctrica del conductor. Un dispositivo util para alma-
cenar carga y energia es el condensador, que consiste en dos conductores, préximos en el espacio pero aisla-
dos entre si.

Wcontra—campo = qOAV =40 (Vf - Vi) = AEP
W, =-AE

por-campo P
Suponemos que tenemos una carga puntual qi, situada en la posicion ri, el potencial en el punto ro,

siendo B[ = |, -5, es V, = K, 4
L

Si traemos una segunda carga qz2 desde una distancia infinita a la posicion r2, debemos realizar un

trabajo contra el campo eléctrico:
q 99
W2(contrafcampo) = qQAV =42 (VQI - Voc) =d2 (VQI - O) = qQKe ril = Ke I? L.
21 21

Si traemos una tercera carga qs desde una distancia infinita a la posicion rs, debemos realizar un
trabajo contra el campo eléctrico producido por q1 y qa:

WS(contra—campo) = AEP =Qqs (V - O) = q3v =d3 (v31 + V32) =q3 [Ke :3171 + Ke ?2} = Ke % + Ke q:&
31 32 31 32

El trabajo total requerido para ensamblar las tres cargas es la energia potencial del sistema de tres
cargas:
Wiotal(contra-campo) = W2 + W3 = doVo1 + 03 (V31 + Vaz) = daVa; +d5V31 +A5V3,
W,

total(contra-campo)

=AE, =q,V,; +q3V3; +q3Vs,

La energia potencial electrostatica de un sistema de cargas puntuales es el trabajo necesario para
traer las cargas desde una separacion infinita a sus posiciones finales.

q 9,9 939 939
E, =q,Vs; +q3V3; +q5Vs, :qQKei"'qSKei"’qSKei:Ke LK, S+ K 22
1o T3 T3o 1 I3 I3

929 939 939
E, =K, 21 +K 5L+ K =322

=E +E +E
o1 I3; I3p p(12) p(13) p(22)

Ep = %(Epm) +Epia) * Bpas) + Bypay * Epion) + Epian) | = %[(Epm) +By1a)) * (Eppas) * Eppan) + (Bpon) + Ep<32>ﬂ

1 1 1&
E,=—|q [Ke Qg 93 j +, [Ke g I ]+ as [Ke g T2 j =V + aV; +aaVa] == Y aY,
2 Tio I3 1 T3 31 T32 2 2 o1

Se demuestra que la energia potencial electrostatica de un sistema de n cargas puntuales es

n
%Zqivi , donde Vi es el potencial en la localizacion de la carga qi debido a todas las otras cargas. La ecua-
i=1

cién anterior describe también la energia potencial electrostatica de una distribucion de carga continua. Si
consideramos un conductor esférico de radio R, y la esfera tiene una carga q, su potencial relativo al poten-
cial cero, V = 0; en el infinito es V = Ke'q/R. El trabajo necesario para traer una cantidad de carga adicional
dq desde el infinito al conductor es V-dq. Este trabajo es igual al incremento en la energia potencial del con-
ductor dEp. La energia potencial total E, se obtiene considerando que la carga anadida va desde cero hasta
alcanzar el valor Q, siendo V = Ke'Q/R el potencial sobre la superficie de la esfera cargada.

. dW,,,,. = Vdq = K, %dq - dE,
Vesfera = Ke E QQ 1
E =K, = =—-QV
p=Ker 720

Aunque la ecuacién anterior se ha obtenido para un conductor esférico es valida para cualquier con-
ductor. El potencial de cualquier conductor es proporcional a su carga g, por lo que V = k'q, siendo k una
constante. El trabajo necesario para traer una carga adicional, dg, desde el infinito al conductor es V:dq =
k-q'dq; y el trabajo total necesario para colocar una carga Q sobre el conductor es 2k-Q2 = 2QV. Si tenemos
una serie de n conductores siendo Vi el potencial del conductor i que lleva una carga Qi, la energia potencial

- IRy
electrostatica es E, = EzQiVi .
i=1
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Problemas de aplicacion:

1) Considera los puntos A, B, C y D que estan en los extremos de un cuadrado de lado d. Calcula el trabajo
necesario para colocar una carga positiva q en cada extremo del cuadrado.

Respuesta:

Para colocar la primera carga en el punto A no se realiza trabajo ya que el potencial en ese punto es cero
cuando las otras tres cargas estan en el infinito: Wa = 0

Para colocar la segunda carga en el punto B el trabajo requerido es Ws = q'VB, siendo Vs el potencial en B
debido a la primera carga en A a una distancia d:

K. _Kg?

W, =gV, =
Bqud d

Para colocar la tercera carga en el punto C el trabajo requerido es Wc = q'Vc, siendo Vc el potencial en C de-
bido a la carga q en A (a la distancia 2%'d) y a la carga q en B (a la distancia d):

K 2
W=t afve Vo) o o - -

Para colocar la cuarta carga en el punto D el trabajo requerido es Wp = q-Vp, siendo Vb el potencial en D de-
bido a la carga q en A (a la distancia d), a la carga q en B (a la distancia 2%'d) y a la carga q en C (a la distan-
cia d):

a, Xq qu 2K.a” K.’
Wy = qVp = q(Vpa + Vg + Vpe)=q| oL+ e | Be T oq
p =4Vp Q( DAt VDB D,C) q( \/—d d J2d

El trabajo total sera igual:

2 2
Wtotal_WA+WB+Wc+WD_O+( a j+[ o J’L(zKeq K.q ]

Jad T d 4 Jad

Kq2 Kq2 2 qu
Wtota1:4 ed +2 \/%d = 4+$ il

- 1N
Utilizando la ecuacion: quivi

1 1 1
Wiotar = qu i= qAVA BcD T3 5 dsVecpa + = 5 dcVepas + = 5 dpVp,aBc
q,K q Kq)_,Kg’ q° 2 \K.q’
Wi =E, =41q| Xea, Kea, K )_,4Ka” oK R
total P 2 q( \/—dj d \/_d \/— d

Capacidad eléctrica.-

El potencial (relativo a potencial cero en el infinito) de un conductor aislado llevando una carga Q es
proporcional a la carga Q, y depende del tamafio y forma del conductor. En general, mientras mayor es el
conductor, mayor es la cantidad de carga que puede transportar para un potencial dado. Por ejemplo, el po-
tencial de un conductor esférico de radio R transportando una carga Q es V = Ke'Q/R. La relacion de la carga
Q al potencial V de un conductor aislado se llama su capacidad eléctrica C: C = Q/V.

La capacidad eléctrica es una medida de la capacidad de almacenar carga para una diferencia de po-
tencial dada. Como el potencial es siempre proporcional a la carga esta relacion no depende de cualquier
magnitud Q 6 V, sino s6lo de la forma y tamafio del conductor.

Consideremos una esfera conductora, de radio R, que contiene una carga Qibre y rodeada del vacio,
en primer lugar, y de un dieléctrico, € = gy, , posteriormente. La relacién entre la carga Qiibre ¥ €l potencial

eléctrico, en cada caso, en la superficie de la esfera conductora es constante e independiente de la carga li-
bre

{VO _ Qlibre } CO — Q\li/bre — 4TEEOR

v = Quibre | o= Quibre _ g - 4neqe,R
4meR \Y

La unidad de capacidad eléctrica es el farad (F) en honor de Michael Faraday: 1 F = 1 C/V. La cons-
tante g, es la permitividad del vacio cuyo valor es 8,85:10-12 F/m.
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Condensadores.-

Un sistema de dos conductores, llamados armaduras, que llevan cargas iguales pero opuestas se
llama condensador. Un condensador se carga usualmente por la transferencia de una carga Q desde un con-
ductor a otro, quedando uno de los conductores con una carga +Q y el otro con una carga —Q. La capacidad
del condensador se define por Q/V, donde Q es la magnitud de la carga sobre cualquier conductor y V es la
magnitud de la diferencia de potencial entre los conductores. Para calcular la capacidad, colocamos cargas
iguales y opuestas sobre los conductores y determinamos la diferencia de potencial, para lo que hemos de
obtener primero el campo eléctrico entre ellos (V = E-d).

Condensador de armaduras paralelas: Es un condensador formado por dos conductores planos paralelos,
de area A, cada uno, separados una distancia d y cargados con +Q y -Q. La capacidad del sistema depende
de si hay entre los conductores hay vacio g, o un dieléctrico & = gyg, :

E = Oibre Jo _ Qubre _ Otipre A _ . A
7 & | % AV,  E,-d  °d
E = Slibre C= Qiibre _ Olibre A - aé = €8 A =¢,Cq
g AV E-d d d

Al ser la constante dieléctrica de un medio &, mayor que uno, si se introduce un dieléctrico entre las

armaduras de un condensador observamos tres efectos: a) disminuye el campo eléctrico en su interior res-
pecto del vacio (E < Eo); b) disminuye la diferencia de potencial entre las armaduras (V < Vo), y ¢) aumenta la
capacidad del condensador (C > Co).

Energia almacenada en un condensador cargado: Cuando un condensador se esta cargando, se transfiere
carga positiva desde el conductor cargado negativamente al conductor cargado positivamente. Por lo que de-
be realizarse trabajo para cargar un condensador. Este trabajo se almacena como energia potencial electros-
tatica.

Cargar un conductor requiere gastar energia debido a que hay que vencer la repulsion entre las car-
gas y, por tanto, hay que hacer un trabajo sobre el sistema. Este trabajo se manifiesta en el incremento de la
energia potencial del conductor. Supongamos que, en un instante dado, una carga q’ se ha transferido desde
un plato a otro. La diferencia de potencial V’ entre los platos en ese instante sera q’/C. Si un incremento ex-
tra de carga dq’ se transfiere entonces el incremento de trabajo necesario sera

dw = vidq = Ldq’
W c

contra—campo

= AE )

2
Wcontra = %% = %CVQ = %QV
Problemas de ejemplo:

1) Un condensador de 15 uF se carga a 60 V. Determina la energia almacenada.

Respuesta:
Wcontra—campo = AEp(e)
Wcontra = %CVZ = %X 15-107° FX(60V)2 =0,027J

2) Un condensador de armaduras paralelas tiene las armaduras cuadradas de lado 10 cm y separadas 1
mm. Calcula la capacidad de este condensador. Si este condensador se carga a 12 V determina la carga que
se transfiere de un armadura a otra.

Respuesta:
2
4 0,1
o= Ribe ;A _g 85,1012 r, (01m)] 8,85-10"° F
AV, d ™" 0,001 m

Qyipre = Co -AV, = 8,85-1012 Fx12V =1,06-10"'° C

Asociacion de condensadores: serie y paralelo.- Los condensadores en un circuito se pueden combinar de
distintas formas, las mas sencillas son en serie y en paralelo. Ahora vamos a calcular el condensador equiva-
lente a una combinacién determinada, es decir, la capacidad de un Unico condensador que tenga la misma
capacidad que la combinaciéon dada de condensadores.

Serie: Consideremos dos condensadores de distinta capacidad, Ci1 y C2, conectados en serie a una bateria,
que mantiene una diferencia de potencial V que cruza los terminales de la combinacién en serie. Esto produ-
ce las diferencias de potenciales V1 y V2 en los condensadores Ci1 y Ca. Al estar en serie la carga de cada uno
es la misma, pero como tienen distinta capacidad la diferencia de potencial entre los extremos de cada uno
es distinta. Luego el condensador equivalente a los dos ha de tener la misma carga de cualquiera de ellos y la
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diferencia de potencial entre sus extremos ha de ser igual a la suma de las diferencias de potencial de cada
uno

AV,

otal —

Quotal _ Q. Q _ Q 1.1 _.1
AV, + AV, [ Q@ Q Q1 1 _ 1
L 2 {Ctotal Cl " C2 Ceq Cl " C2 Ceq

Paralelo: Consideremos dos condensadores de distinta capacidad, C: y Ca2, conectados en paralelo a una ba-
teria. Los terminales de la bateria estan conectados a los platos de los dos condensadores. Como la bateria
mantiene una diferencia de potencial V entre los terminales, aplica la misma diferencia de potencial V a cada
condensador. Al estar en paralelo la diferencia de potencial entre los extremos de cada uno es la misma, pero
como tienen distinta capacidad la carga sobre cada uno es distinta. Luego el condensador equivalente a los
dos ha de tener la misma carga de los dos y la diferencia de potencial entre sus extremos ha de ser igual a la
de cada uno.

Quotat = Q1 +Qy  {CeAV = CAV+CAV|  C,q =C+C,

Corriente eléctrica.-

La corriente eléctrica se define como la velocidad del flujo de cargas eléctricas a través de un area
perpendicular. Por convencién la direcciéon de la corriente se considera la direccion del flujo de la carga posi-
tiva. Esta convencién se establecié antes de que se conociera que los electrones libres son las particulas que
se mueven en un alambre conductor. Por lo que los electrones se mueven en la direcciéon opuesta a la direc-
cion de la corriente. En un acelerador que produce un chorro de protones, la direccién del movimiento de los
protones cargados positivamente se produce en la direccion de la corriente.

)
At

La unidad de corriente eléctrica es el ampere (A): 1 A=1 C/s.

En un alambre, por el que pasa la corriente, el movimiento de los electrones es muy complejo. Cuan-
do no hay campo eléctrico en el alambre, los electrones libres se mueven en direcciones al azar con velocida-
des del orden de 106 m/s. Aunque los vectores velocidad de los electrones se orientan al azar, su velocidad
promedio es cero. Cuando se aplica un campo eléctrico un electréon experimenta una aceleracién debida a la
fuerza y adquiere una velocidad adicional en la direcciéon opuesta al campo. Sin embargo, la energia cinética
adquirida se disipa rapidamente por las colisiones con la red de iones del alambre y el electréon es, de nuevo,
acelerado contra el campo. El resultado neto de esta aceleracién y disipaciéon de energia, de forma repetida,
es que el electron tiene una velocidad promedio pequena llamada su velocidad a la deriva opuesta al campo
eléctrico.

Sea n el namero de particulas libres transportadoras de carga por unidad de volumen, en un alam-
bre conductor de seccién A. Llamamos n la densidad de transportadores de carga y consideramos que cada
particula lleva una carga q y se mueve con una velocidad a la deriva vq. En un intervalo de tiempo At todas
las particulas en el volumen Avy At pasan a través del elemento de area. El nimero de particulas en este vo-

AQ

lumen es nAvyAt, y la carga total es AQ = nqAv,At . La corriente es I = Nt =ngAvy .

Resistencia y Ley de Ohm.-

La corriente en un conductor tiene su origen en un campo eléctrico E dentro del conductor, que
ejerce una fuerza F = qE sobre las cargas libres. En equilibrio electrostatico, el campo eléctrico debe ser cero

dentro de un conductor, pero cuando un conductor transporta una corriente no se encuentra en equilibrio
electrostatico y la carga libre se mueve a la deriva por el conductor conducida por el campo eléctrico. El
campo eléctrico nos da la direccion de la fuerza sobre una carga positiva y la direccion de la corriente.

Si consideramos un alambre conductor de longitud Ar y de seccion de area A por la que pasa una
corriente 1. El campo eléctrico apunta en la direcciéon en la que disminuye el potencial. Considerando que la
longitud es tan pequena que podemos considerar que el campo eléctrico es constante:

V, >V,

dv, = -E.dr
V, -V, =E-Ar

La relacion del descenso de potencial (potencial decreciente) dividido por la corriente se llama resis-

tencia del segmento: R = Va=Vo

La unidad de resistencia se llama ohm (1 Q = 1V/A)
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Para muchos materiales, la resistencia no depende del descenso de potencial o de la corriente. Estos
materiales incluyen muchos metales y se llaman materiales 6hmicos. Para estos materiales 6hmicos el des-
censo de potencial que cruza un segmento es proporcional a la corriente.

V,-V, =IR (R =cte).

Para los materiales no-6hmicos, la resistencia depende de la corriente I, por lo que V no es propor-
cional a I. Para los materiales 6hmicos la relacién entre la corriente y el voltaje, I-V, es lineal y para los mate-
riales no-6hmicos la relacién es no lineal. Por lo que la ley de Ohm no es una ley fundamental de la naturale-
za, como las leyes de Newton, es una descripcién empirica de una propiedad compartida por muchos mate-
riales.

La resistencia de un alambre conductor se comprueba que es proporcional a la longitud del alambre

e inversamente proporcional al area de la seccién del alambre R = pX , donde la constante de proporcionali-

dad es la resistividad del material conductor. La resistividad depende del material y de la temperatura, los
metales tienen menos resistividad y a bajas temperaturas disminuye. Los alambres eléctricos se venden en
tamafos estandar, el diAmetro de la seccioén circular se indica por un ntiimero.

La energia en los circuitos eléctricos.-

Cuando se aplica un campo eléctrico en un conductor, los electrones libres se aceleran en un inter-
valo de tiempo pequefio, con lo que se incrementa su energia cinética; pero debido a las colisiones de los
electrones con la red de iones del conductor, esta energia adicional cinética rapidamente se convierte en
energia térmica. El incremento en energia térmica en un conductor se llama calor de Joule.

Si consideramos un segmento del alambre de longitud L, siendo el area de la seccion perpendicular
A. En un intervalo de tiempo, la cantidad de carga que entra en el segmento, por la parte de potencial Vi, es
la misma cantidad de carga saliente, por la parte de potencial V2. El efecto es como si la misma carga que
entra en el segmento a un potencial alto Vi1 sale a un potencial bajo V2 (V1 > Vz). El cambio en la energia

potencial de la carga pasando a través del segmento es: AE, =AQ(V,-V;)=-AQ(V,-V,). La energia

potencial disminuye en este segmento del alambre -AE, = AQ(V1 —VQ), siendo la velocidad de pérdida de

energia la potencia disipada

-AE, AQ(V,-V,)
At At

P=1(V,-V,)

=1(V, - V,)

Fuerza electromotriz y baterias.-

Para mantener una corriente eléctrica en un conductor hemos de suministrar energia eléctrica. Un
aparato que suministra energia eléctrica se llama fuente de fem (fuerza electromotriz). Ejemplo de fuente es
una bateria, que convierte energia quimica en energia eléctrica, y un generador, que transforma energia me-
canica en energia eléctrica. Una fuente de fem realiza trabajo sobre la carga al pasar a través de ella, cam-
biando la energia potencial de la carga. El trabajo por unidad de carga se llama fem de la fuente E. La uni-
dad de fem es el volt, la misma que la unidad de diferencia de potencial.

Una bateria ideal es una fuente de fem que mantiene una diferencia de potencial constante entre
dos terminales, independientemente de la velocidad de flujo de carga entre ellos. La diferencia entre los ter-
minales de una bateria ideal es igual en magnitud a la fem de la bateria.

Un circuito sencillo esta formado por una resistencia R conectada a una bateria ideal. La bateria se
representa por dos barras, la mas larga es el positivo y la menor el negativo. La resistencia se representa por
una linea quebrada. Las lineas rectas nos indican el alambre conectando la resistencia a la bateria. La fuen-
te de fem mantiene una diferencia de potencial constante igual a la fem E de la bateria. La diferencia de po-
tencial en los extremos de la resistencia es igual en magnitud a la fem, y la corriente en la resistencia es
igualal=E/R.

La direcciéon de la corriente en el circuito exterior va desde el terminal positivo (a mas potencial) al
terminal negativo (a menos potencial). Dentro de la fuente de fem, la carga fluye desde una regién a bajo po-
tencial a otra a alto potencial, por lo que gana energia potencial. Cuando la carga Q fluye a través de la fuen-
te de fem E, su energia potencial se incrementa por la cantidad Q-E. La carga entonces fluye pasando a tra-
vés de la resistencia donde la energia potencial se transforma en energia térmica. La velocidad a la que la
fuente de fem suministra energia es la potencia P = Q-E/t = I'E. La potencia suministrada por la fuente de
fem es igual a la disipada por la resistencia.

Una fuente de fem podemos pensar que es una bomba de carga que bombea la carga desde una re-
gion de baja energia potencial eléctrica a una region de alta energia potencial eléctrica.

En una bateria real la diferencia de potencial que cruza los terminales de la bateria, llamada el vol-
taje terminal, no es simplemente igual a la fem de la bateria. Consideremos un circuito sencillo con una ba-
teria y una resistencia. Si variamos la corriente variando la resistencia R y medimos el voltaje terminal nos
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encontramos que decrece lentamente cuando la corriente se incrementa, como si hubiera una pequefia resis-
tencia dentro de la bateria. Por lo que podemos considerar que una bateria real esta formada por una bateria
ideal de fem E mas una pequefa resistencia r, llamada la resistencia interna de la bateria. El circuito for-
mado por una bateria real y una resistencia tendria una resistencia interna siendo el voltaje terminal Va — Vp
= E —I'r. La caida de potencial que cruza la resistencia Res'R=Va-Vp=E - I'r

_E
R+r

Combinacion de resistencias en un circuito.-

El analisis de un circuito, con varias resistencias, se puede simplificar considerando que todas ellas
equivalen a una o dos, por las que pasa la misma corriente y con la misma caida de potencial.

Resistencias en serie: Cuando dos o mas resistencias estan conectadas en serie, por ellas pasa la misma
corriente. La caida de potencial que cruza cada una de ellas es I'R. por lo que la caida de potencial que las
cruza a todas es la suma de la caida de potencial que cruza a cada una:

V, =V, = IR +IRy +... = [(R; + Ry +...) = IR,

Resistencias en paralelo: Dos resistencias que estan conectadas en paralelo las cruza la misma diferencia
de potencial. Las resistencias estan conectadas a los mismos extremos por alambres. La corriente que pasa
por cada una de ellas resulta de la separacién de la corriente total, siendo esta la suma de las corrientes in-
dividuales

V, -V, V,-V, V,-V
I:II+I2 I:a7b211+12: aR b+ aR b
eq 1 2
V, -V, =R, =,R, L1
V, -V, =IR —— =t
a b eq Req Rl la2

Circuitos multimalla: reglas de Kirchhoff..-

Al recorrer cualquier malla de un circuito cerrado, la suma algebraica de los cambios de potencial debe ser
igual a cero.

En cualquier nudo en un circuito donde la corriente puede dividirse, la suma de las corrientes que entran
debe ser igual a la suma de las corrientes que salen del nudo.

Problemas propuestos de Electricidad

1) Un objeto pequefio tiene una masa de 2,0-10-3 kg y una carga negativa de -2,5-10-5 C. Esta situado en un
cierto lugar donde hay un campo eléctrico. Cuando se libera, el objeto experimenta una aceleraciéon de 3,5
km/s? en la direccion del eje positivo OX (+X). Determina la direccion y la magnitud del campo eléctrico.
[2,8:105N/C en direccién -OX]

2) Tenemos tres cargas puntuales con los siguientes valores y posiciones en el espacio: +3,0:10-¢ C, -4,0-10-6
Cy-7,0-10-6 C, situadas respectivamente en los puntos de coordenadas, en metros, (0;0), (-0,20;0) y (0,15;0).
Determina la magnitud y la direccion de la fuerza electrostatica neta sobre la carga primera. [5,7 N en + OX]

3) Dos cargas positivas, de 16:10-¢ C y 4,0-10-6 C, estan separadas por una distancia de 3,0 m. Encuentra el
punto sobre la linea entre las cargas donde el campo electrostatico es cero. [a 1 m de la menor]

4) Un tridngulo equilatero tiene de lado 0,15 m y en sus extremos tres cargas. La primera de -9,0-10-¢ C, en
el vértice superior, la segunda de +8,0-10-¢ C, en el vértice inferior izquierdo, y la tercera de -2,0-10-¢ C, en el
vértice inferior derecho. Encuentra la magnitud y direccién de la fuerza electrostatica neta ejercida sobre la
ultima carga. [6,4 N dirigida a 233,4° del eje de la base OX]

5) Un agente fisico mueve una carga positiva de 1,8:104 C, a una velocidad constante, desde un punto A
hasta un punto B y realiza un trabajo de 5,8:10-3 J sobre la carga. Calcula: a) ¢cudl es la diferencia de ener-
gia potencial eléctrica de la carga en los dos puntos?; b) la diferencia de potencial entre los dos puntos, y c)
¢cual punto esta a un potencial mayor?. [a) 5,8:10-3 J; b) 32,2 V; c) el punto B]

6) El anodo, que es el terminal positivo, de un tubo de Rayos X, esta a un potencial de 125 kV con respecto
al catodo, que es el terminal negativo. Calcula: a) el trabajo que se realiza sobre un electréon que es acelerado
desde el catodo a el anodo; b) la energia cinética que tiene el electrén cuando llega al anodo, si el electréon es-
taba inicialmente en reposo. [2,0:10-14 J]

7) Dos cargas eléctricas estan fijas en un lugar del espacio a una distancia d. Una tercera carga esta fija en
la linea que une las cargas primeras a una distancia d a la derecha de una de ellas. La tercera carga es ele-
gida de tal forma que la energia potencial del grupo es cero, esto es, la energia potencial tiene el mismo valor
como si las tres cargas estuvieran muy separadas. Determina el valor de la tercera carga asumiendo que: a)
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las dos cargas primeras son iguales y tienen de valor q; b) las dos cargas primeras son de distinto signo pero
de igual valor q. [a) -(2/3)q; b) -2q]

8) La capacidad de un condensador vacio es de 1,2:10-¢ F. El condensador se conecta a una bateria de 12 Vy
se carga totalmente. Con el condensador conectado a la bateria, una barra de material dieléctrico se introdu-
ce entre los platos del condensador. El resultado es que desde la bateria fluye hacia los platos una carga adi-
cional de 2,6:10-5 C. ¢Cual es la constante dieléctrica del material?. [2,8]

9) La gran mayoria de los teclados de los computadores aplican la idea de capacidad. Asi las teclas son con-
densadores de capacidad variable en funcién de su pulsacién. Cuando la tecla se pulsa los platos se acercan
y aumentan la capacidad. Sin pulsar la distancia es de 5,00 mm y al pulsar pasa a 0,150 mm. El area de los
platos es de 0,95 cm? y el condensador tiene un dieléctrico cuya constante dieléctrica vale 3,50. Determina el
cambio en la capacidad que es detectado por el computador. [19,0 pF]

10) ¢Cuadl es la diferencia de potencial entre los platos de un condensador de 3,3 F que almacena suficiente
energia como para dar luz a una lampara de 75 W durante 1 minuto?. [52,2 V]

Problemas de Corriente Eléctrica:

1) Una bateria de coche tiene una valoracion de 220 amperios-hora (220 A'h). Esta valoraciéon es una indica-
cion de la carga total que la bateria puede proporcionar a un circuito antes de acabarse. a) ¢Cual es la carga
total que la bateria puede proporcionar?; b) determina la corriente maxima que la bateria puede proporcionar
en 38 minutos. [792 kC; 347,368 A]

2) El filamento de una bombilla tiene una resistencia de 192 Q. Si esta operando a 120V ¢cuanta energia es
dada a la bombilla en 45 minutos?. [202,5 kJ]

3) El encendedor de cigarrillos de un coche es una resistencia que cuando se activa se conecta a la bateria
de 12 V. Suponemos que el encendedor disipa 33 W de potencia. Encuentra: a) la resistencia del encendedor;
b) la corriente que el encendedor saca desde la bateria. [a) 4,4 Q; b) 2,8 A]

4) Tres resistencias de 25 Q, 45 Q y 75 Q, estan conectadas en serie, y una corriente de 0,51 A pasa a través
de ellas. Determina: a) la resistencia equivalente de las tres; b) la diferencia de potencial entre los extremos
de las tres resistencias. [a) 145 Q; b) 74 V]

5) Tres resistencias, de valores 5 Q, 30 Q y 15 Q, estan conectadas en serie a los extremos de una bateria.
Los valores maximos de potencia son, respectivamente, de 20W, 10W y 10W. Calcula: a) ¢cual es el mayor
voltaje que la bateria puede dar sin que arda una de las resistencias?; b) ¢cuanta potencia da la bateria al
circuito?. [a) 29 V; b) 16,8 W]

6) Una bateria de un coche con 12 V de fem y una resistencia interna de 0,040 Q se esta cargando con una
intensidad de corriente de 50 A. a) ¢Cual es la diferencia de potencial entre los terminales?. b) ¢Cual es la ve-
locidad con la que la energia esta siendo disipada como calor en la bateria?. c) ¢Cual es la velocidad con la
que la energia esta siendo convertida en energia quimica?. d) ¢Cuéales son las respuestas a) y b) cuando la
bateria esta suministrando 50 A al motor de arranque?. [a) 14 V; b) 100 W; c) 600 W; d) 10 Vy 100 W]

7) Consideremos un circuito eléctrico constituido de dos mallas, tres ramas y dos nudos. En una rama hay
dos resistencias iguales de 1,7 Q, cada una, y una bateria de V1=2,1 V. En la rama central o comun a las dos
mallas hay una resistencia de 3,5 Q y una bateria de V2=6,3 V. En la otra rama hay dos resistencias iguales
de 1,7 Q, cada una, y una bateria de V2=6,3 V. Si las baterias estan colocadas de tal forma que sus termina-
les positivos se conectan los tres. Calcula: a) las intensidades por las tres ramas del circuito; b) la diferencia
de potencial entre los nudos del circuito. [a) [1=0,82 A, 1>=0,40 A, 13=0,42 A; b) 4,9 V]
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Introduccién.-

La Quimica es la rama de la Ciencia relacionada con el estudio de la materia y los cambios que
pueda experimentar. El origen de la materia esta en las estrellas ya que estas son la fuente de los elementos
quimicos.

Por materia entendemos todo aquello que tiene masa y ocupa espacio. La materia no incluye la luz o
conceptos abstractos como la belleza porque no ocupan espacio y no tienen masa. Observamos que la mate-
ria es distinta y decimos que hay distintos tipos de materia o que hay distintos tipos de sustancias. El agua
pura es un tipo de sustancia. Reconocemos los distintos tipos de sustancias por sus propiedades distintas o
caracteristicas.

Propiedades fisicas y quimicas de las sustancias.-

Propiedad fisica: es una caracteristica que observamos o medimos sin cambiar la identidad de la sustancia.
Por ejemplo, tres propiedades fisicas del oro son: el color amarillo, conducir la electricidad y fundir a 1063°C.

Ejemplos de propiedades fisicas: estado fisico (sé6lido, liquido, gas y vapor que es mezcla de liquido y gas),
cambio de estado (fusién y congelaciéon, vaporizacién y condensaciéon, sublimacion y deposicion)

Propiedad quimica: es una caracteristica que observamos o medimos sé6lo cambiando la identidad de la sus-
tancia. Por ejemplo, se observa que el gas natural, constituido por metano principalmente, arde para produ-
cir los compuestos diéxido de carbono y agua, acompanada de desprendimiento de energia. La propiedad
quimica de combustién del metano, que es la reacciéon quimica con el oxigeno, se observa cambiando la iden-
tidad del metano y obteniendo nuevas sustancias.

Ejemplos de propiedades quimicas: cambios quimicos (formacién de una sustancia a partir de otra como la
extraccion de metales, la produccion de fibras sintéticas y farmacos).

Clasificacion de la materia.-

La materia que observamos se considera formada por mezclas y sustancias:

— Mezclas heterogéneas: Compuestas de dos o mas componentes y de dos o mas fases (mezcla de sal-
arena, la leche bajo el microscopio es una mezcla de agregados de moléculas grasas flotando en el liqui-
do).

— Mezclas homogéneas: Compuestas de dos o mas componentes y de fase simple. Por ejemplo, el aire
compuesto de O2 y No, el agua de mar de agua y sales disueltas, el latén de cobre y cinc. En general,
una disolucién es una mezcla homogénea.

Las mezclas son de composicién variable y pueden separarse por técnicas fisicas (filtracion, destilacién,
cristalizacion, centrifugaciéon y cromatografia). Se caracterizan porque durante el cambio de estado tienen
temperatura variable.

Las sustancias son de composicion fija, no pueden separarse por técnicas fisicas sino por técnicas
quimicas (electrélisis, oxidacion, reduccién). La sustancia es un tipo sencillo de materia como el agua (H20),
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el cloruro de sodio (NaCl), el hierro (Fe) y el cinc (Zn). Durante el cambio de estado fisico las sustancias tie-
nen la temperatura constante. Las sustancias se clasifican en:

— Elementos: son las sustancias puras mas sencillas y no pueden descomponerse usando técnicas qui-
micas.

— Compuestos: son combinaciones especificas de elementos que pueden descomponerse o separarse en
elementos usando técnicas quimicas.

MATERIA

SI

HOMOGENEA :

¢es uniforme
por todas
partes?

HETEROGENEA
(dos o mas fases)

Fases separadas ]

¢Se puede separar
por procesos fisi-
cos?

SI

SUSTANCIA

MEZCLA
HOMOGENEA
(aire, agua-mar)

¢Se puede des-
componer en sus-
tancias simples
COMPUESTO por procesos
(agua, NaCl) quimicos? ELEMENTO
(Au, C, Ag, C))

Primeras leyes de la Quimica: las leyes ponderales.-

Ley de Conservacion de la masa: (Lavoisier en 1774) “En toda reaccién o cambio quimico la masa de los re-
activos es igual a la masa de los productos de la reaccion’.

Ley de las proporciones definidas: (Proust 1808) “En un compuesto quimico las proporciones entre las ma-
sas de los elementos que lo constituyen son siempre constantes, independiente del origen del compuesto o de
su modo de preparacion”.

Por ejemplo, el bromo (Br) reacciona con el magnesio (Mg) para dar el compuesto bromuro de magnesio,
siendo la proporcién de 6,57 g de Br con 1,00 g de Mg. Luego si mezclamos, para reaccionar, 10 g de Br con
2,0 g de Mg, tendremos después de la reaccion 11,52 g de bromuro de magnesio (los diez gramos de Br reac-
cionaran con sélo 1,52 g de magnesio) y quedaran 0,48 g de magnesio sin reaccionar.

1,00gMg

10gBrx
6,57 gBr

=1,52gMg

Ley de las proporciones miltiples: (Dalton 1766-1825) “Cuando dos elementos se combinan para formar
mds de un compuesto, las diferentes masas de uno de ellos que se combina con una masa fija del otro se en-
cuentran siempre en la relacién de nimeros enteros sencillos”.

Por ejemplo, se conocen dos éxidos de cromo, en uno de ellos la proporciéon es de (1,084 g de Cr)/(1 gde O) y
en el otro la proporcién es de (2,167 g de Cr)/(1 g de O). Luego en los dos compuestos la relacién entre las
masas de Cr que se combinan con 1 g de O es de 2.

2,167gCr| 2,167gCr
1,0g0O 1,0gO  2,167gCr _
1,084gCr | 1,084gCr 1,084gCr
1,0g0 1,0g0
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Ley de las proporciones reciprocas: (Richter 1762-1807) “Las masas de elementos diferentes que se combi-
nan con una misma masa de un tercer elemento son las masas relativas de aquellos elementos cuando se
combinan entre si o bien miultiplos o submutiltiplos de estas masas”.

Por ejemplo, se sabe que un 6xido de cloro tiene un 18,41% de O, que un 6xido de cinc tiene un 80,34% de
Zn y que un cloruro de cinc tiene un 52,03% de Cl. Demuestra que se cumple la ley de las proporciones reci-
procas:

100-18,41)gCl
oxido de cloro con 18,41% de O{( 41)g = 4,431gCl} 4,431gCl
80,34gZn 4,080an} 4,080gZn = 1gZn

(100-80,34)g0  1g0 1g0

oxido de cinc con 80,34% de Zn{

cloruro de cinc con 52,03% de Cl{ 52,038Cl = 1,080gC1}

(100-52,03)gZn lgZn

Teoria atomica de Dalton.-

Enunciada en 1805 y fue la primera hipétesis sobre la existencia de los atomos como ultimas parti-
culas de la materia. Hasta finales del siglo XIX no se pudo comprobar la existencia real de los atomos y pasé
a ser una teoria. Postulados:

1) Todos los elementos estan constituidos por pequenas particulas llamadas datomos que son indivisibles e in-
destructibles.

2) Los dtomos de un mismo elemento son todos iguales en masa y en todas las demds propiedades.

3) Los dtomos de los distintos elementos tienen su masa distinta y sus propiedades.

4) Los compuestos se forman por la unién de datomos de los correspondientes elementos en una relacion nu-
mérica sencilla. Los “dtomos-compuestos” de un determinado compuesto son idénticos en masa y en todas
las demdads propiedades.

Sin embargo, Dalton no dispuso de evidencias experimentales para establecer la relacién entre los
atomos de un llamado “atomo-compuesto”. Para resolverlo utiliz6 la mas sencilla que es la 1:1 con lo que la
formula del agua seria, segiin Dalton, HO y la formula del amoniaco NH.

Nuevos descubrimientos han llevado a modificar casi todos los postulados de la teoria original de
Dalton. Se descubrieron los electrones en 1897, se establecio el atomo nuclear en 1905, se descubrieron los
is6topos que son atomos que tienen el mismo ntmero atémico pero diferente masa atémica y se descubrie-
ron los nucleones (protones y neutrones), siendo el nimero atémico Z el nimero de protones y el niimero
masico A que es el nimero total de nucleones A=Z+N.

Los isétopos de los elementos se representan 4X, siendo X el simbolo del elemento quimico. Por
ejemplo, el oxigeno tiene tres isétopos que se representan: '§0O; 170; 80.

La abundancia natural de un isétopo es su abundancia en una muestra de un material existente en
la naturaleza. Hasta 1980 la comprobacion de la existencia de los atomos se ha realizado por métodos indi-
rectos. En este ano dos cientificos suizos Binnig y Rohrer desarrollaron el microscopio de efecto tunel con el

que se consiguid visualizar los atomos, determinando su tamafo y la distancia entre ellos, por lo que recibie-
ron el premio Nobel en 1986.

Ley de los voliimenes de combinacion de Gay-Lussac.-

Enunciada por Gay-Lussac a principios del siglo XIX y al poco tiempo de que Dalton publicase su
hipétesis atéomica. Histéricamente tuvo mucha importancia ya que puso en cuestion la hipétesis atéomica de
Dalton, pero el problema fue resuelto satisfactoriamente por Avogadro en 1811. Enunciado: “Cuando dos ga-
ses reaccionan quimicamente, a presién y temperatura constantes, los volumenes de los reactivos y de los pro-
ductos de la reaccién estdan en una relacién de niumeros enteros sencillos”.

Por ejemplo, a una presién y temperatura constantes, superior a 100°C, se observan experimental-
mente los siguientes procesos:

2 cm?3 de hidrégeno + 1 cm3 de oxigeno — 2 cm3 de vapor de agua
1 cm3 de nitrégeno + 3 cm3 hidrégeno — 2 cm3 de amoniaco

Discordancia entre la ley de los volimenes de combinacién y la hipotesis de Dalton:

La hipétesis de Dalton dice que las ultimas particulas con existencia independiente en los gases son
los atomos. Si aplicamos la hipétesis de Dalton a la ley de los volumenes de combinacién obliga a suponer
que volumenes iguales de todos los gases en las mismas condiciones de presién y temperatura contienen
igual nimero de atomos. Es decir, 2 volimenes de hidrégeno tendran el doble niimero de atomos que 1 vo-
lumen de oxigeno. Por lo que las reacciones de formacion de agua y de amoniaco se podrian expresar desde
la hipétesis atémica de Dalton como:
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2 cm3 de hidrégeno + 1 cm3 de oxigeno — 2 cm3 de vapor de agua
2H+10—-> 2HO

1 cm3 de nitrégeno + 3 cm3 hidrégeno — 2 cm?3 de amoniaco
1N +3H—->2NH

Por tanto, tomando la hipétesis de Dalton como base, para explicar los experimentos que conducen a
la ley de los volumenes de combinacién, no se cumpliria la ley de conservaciéon de la masa, ya que se obtie-
nen mas atomos de O 6 de N que reaccionan.

Principio de Avogadro.-

Para resolver esta discordancia entre la ley de los volimenes de combinacién y la hipdtesis atomica
de Dalton, en 1811 Amadeo Avogadro plante6 la hipoétesis siguiente, que contiene tres postulados:

1) Las ultimas particulas de los gases con existencia independiente no son los dtomos sino las moléculas.

2) Las moléculas de los elementos quimicos, que sean gases, consisten en agregados de uno o mds dtomos
idénticos, mientras que las moléculas de los compuestos consisten en agregados de dos o mds dtomos dife-
rentes.

3) Bajo las mismas condiciones de presion y temperatura volumenes iguales de gases diferentes
contienen igual numero de particulas o moléculas.

Con la hipétesis de Avogadro se puede explicar la ley de los volimenes de combinacién para la for-
macién del agua y del amoniaco:

2 cm3 de hidrégeno + 1 cm3 de oxigeno — 2 cm3 de vapor de agua
2H2+102 - 2 H20

1 cm3 de nitrégeno + 3 cm3 hidrégeno — 2 cm3 de amoniaco
1 N2 + 3H2 — 2 NHs

Escala de pesos atémicos.-

En el siglo XIX no era posible determinar, de forma absoluta, la masa de los atomos. Pero como re-
sultado de la ley de las proporciones definidas, aplicada a los compuestos, se podia determinar el valor de las
masas atémicas relativas entre los elementos que constituyen el compuesto. Por ello, en 1801 Dalton eligi6
como patréon el H, por ser el elemento mas ligero, al que le dio el valor de 1, y a partir de él se establecié la
escala de pesos atéomicos relativos al H. En 1903 una Comisién Internacional tomé6 como patrén el O, ya que
éste se combina con todos los elementos y forma compuestos mas estables y para no alterar los valores de la
tabla se le dio al patron O el valor 16. Pero en 1919 se descubrieron los isétopos, que son atomos de un
mismo elemento quimico con distinta masa. Asi, el oxigeno natural esta constituido por tres isétopos que en
una muestra natural tienen una abundancia distinta (99,762% en 160; 0,038% en 170 y 0,200% en 180). Por
lo que en 1961 se acord6 tomar como patréon el is6topo mas abundante del carbono que es el carbono-12
(12C). Al 12C se le asign6 el valor exacto de 12 veces la unidad de masa atémica ( 1 u = 1,6605x10-24 g). Por lo
que el peso atéomico de un elemento quimico es la relacién entre su masa atéomica -la media ponderada de las
masas atémicas de sus isotopos- y la unidad de masa atémica.

La Tabla Periodica de los elementos quimicos:

1 i
H He
L0079 2 15 14 13 & 17 40026
3 4 5 ] 7 ] 9 10
Li Be B C N o] F Ne
6941 | 90182 10811 | 12011 | 14007 | 15909 | 12998 | 200180
11 1 12 14 15 16 17 13
Na Al Si P 5 Cl1 Ar
42090 | 24305 3 4 3 -] 7 g E 10 11 12 LA0BL | RE0BG | 30974 | SRO66 | 53458 | 30945
19 a0 il i i3 i4 i3 6 7 8 9 30 3l 3L 33 34 33 36

K Ca Sc Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
39.083 | 40078 | 44056 | 4T0ET | S084r | 51804 34933 [ 35245 | 30933 | SBGR3 | 63546 | 6330 | 60.TE3 | Tifl | T49iL | TESG [ TRO04 | 8380

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 43 50 51 5% 53 54
Eb | Sr Y Zr Nb | Mo | Tc | Ru | Rh | Pd cd | Sn Sh | Te 1 Xe
85468 | 8T.6L 83906 | 9liz4 | 92908 9594 [EEN] L7 10291 10648 | 10787 11241 | 11482 11371 18176 | 12760 126.90 | 15129
a5 s st | m 73 4 75 % 77 i 79 a0 31 a2 a3 a4 &5 Y
Cs | Ba * Hf Ta | W Re | Os Ir Pt Au | Hg T1 Ph Ei | Po At | Rn
15291 | 137.33 17240 | 18095 | 18384 | 18621 | 19023 | 1owiz | 19508 | 19697 | eooSe | ao4zs | 2072 | zoses | caosy | celmy | cze
a7 8 | 29103 | 104 105 106 107 108 109 e | 111 11z 114 116 11%
Fr | Ra # Rf | Db | Sg Eh | Hs Mt | Uun | Uuu | Uub Uug Uuh Uuo
223 | za el | caey | ceem | ceed | ceem | caesy | caemy | cemd | czem t 1 1
5 )

Lanthanide 57 EE: 5p 60 61 62 63 64 65 66 &7 68 69 70 71

Bl La Ce Pr Nd | Pm | Sm | Eu | Gd | Th | Dy Ho Er | Tm | ¥b | Lu
13891 14012 14091 | 14424 [143) 150586 | 151894 [ 15725 | 15895 | 162.50 16493 16726 | 16293 | 173.04 | 17497

# Actini ™ an ol oz 93 ad 05 96 97 98 a9 100 101 102 103

series Ac | Th | Pa u Np | Pu | Am | Cm | Bk | Cf | Es | Fm | Md | No | Lr

(2270 | 23204 | 23104 | 23803 | (237 (R | (2d3) | (24T (247 | (25l | (2SR (2372 | (238) | (2591 | (262)
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La tabla periédica esta constituida por 18 columnas. Los elementos se dividen en metales (a la iz-
quierda), no metales ( a la derecha) y metaloides (Si, Ge, As, Sb, Te, Po). Los metales alcalinos son los ele-
mentos del grupo 1, los alcalinotérreos los del grupo 2, los gases nobles los del grupo 18, los halégenos los
del grupo 17, los metales de transicion los de los grupos 3 al 12.

Son elementos nuevos Rf Rutherfodium, Db Dubnium, Sg Seaborgium, Bh Bohrium, Hs Hassium y
Mt Meitneium.

Conceptos de mol, namero de Avogadro y constante de Avogadro.-

Mol: es una unidad fundamental del sistema internacional de unidades (S.I.) y es la unidad de la magnitud
fundamental llamada “cantidad de sustancia”. En el SI de unidades, las unidades kg y m se usan para ex-
presar propiedades como la masa y la longitud. Las recomendaciones oficiales nos dicen que el mol expresa
la “cantidad” de sustancia presente en una muestra. La “cantidad” de sustancia de un sistema es una mag-
nitud ligada al nimero de entidades elementales del sistema. Es decir, es una magnitud propia de una vision
atomico-molecular de la materia. Asi, dos muestras de materia tienen igual “cantidad” de sustancia cuando
tienen igual nimero de atomos o de moléculas, aunque las masas sean distintas. Los quimicos se han
opuesto a adoptar el término “cantidad” de sustancia y prefieren hablar del “ntimero de moles” de sustancia.

Definiciéon de mol en el SI: “Un mol es la cantidad de sustancia que contiene tantas entidades elementales,
es decir, dtomos, moléculas, iones, etc., como dtomos hay en 0,012 kg del isétopo de Carbono-12”Es decir, un
mol es el namero de atomos que hay en 0,012 kg de carbono-12.

Numero de Avogadro: Es el numero de entidades elementales que contiene 1 mol. Las determinaciones mas
recientes le dan el valor de No = 6,02205x1023. El niimero es adimensional.

Constante de Avogadro: Na = 6,02205:1023 mol-1. Es una constante que nos da la proporcionalidad entre el
numero de entidades elementales de un sistema N y la “cantidad” de sustancia n, o nimero de moles de sus-
tancia del mismo. N =nx N,

Definicion de unidad de masa atéomica (u): “La unidad de masa atémica es la doceava é parte de la masa

de un datomo de Carbono-12”

L _10012kg 112g 3 ,_ 1 _ 24
W=13M020) S 137 N, 12 N,  No® 60221005 1001078
P . coa m m,
Concepto de masa atémica relativa de un isétopo: A =2 =—"2—
MM e

Ahora bien, como una muestra de un determinado elemento quimico, tomado desde una fuente na-
tural, esta formado por una mezcla de sus is6topos que tienen masas distintas, se necesita conocer la masa
atémica media “ponderada” de todos los is6topos presentes y no las masas de los isétopos individuales.

Definicion de media ponderada: “es el resultado de multiplicar cada uno de los numeros de un conjunto por
un valor particular llamado su peso, sumar las cantidades asi obtenidas, y dividir esa suma por la suma de
todos los pesos”.

El oxigeno natural esta constituido por tres is6topos cuyas caracteristicas se determinaron en el es-
pectrémetro de masas:
— 160 de masa atémica 15,99491u y abundancia isotépica 99,762%.
— 170 de masa atémica 16,99913u y abundancia isot6pica 0,038%.
— 180 de masa atémica 17,99916u y abundancia isot6épica 0,200%.

La masa atémica media ponderada de los is6topos del oxigeno 160, 180 y 170:

99,762 0,038 0,200
0

15,99491u x

+16,99913ux

+17,99916u x

=15,9993u

El elemento quimico hidrégeno tiene tres isétopos:
— 1H de masa atémica 1,008u y abundancia isotépica 99,985%.
— 2H de masa atémica 2,014u y abundancia isotépica 0,015%.
— 3H de masa atémica 3,016u y abundancia isotépica nula por ser de corta vida.

La masa atémica media ponderada del elemento quimico hidrégeno sera:

99,985 0,015
00 +2,014ux 100

1,008 u x =1,008u

El cloro natural esta constituido por dos is6topos:
—  35Cl de masa atoémica 34,968852-u y porcentaje de abundancia 75,77%.
—  37Cl de masa atémica 36,965903-u y abundancia isotépica 24,23%.

Por lo que la masa atémica media ponderada de los is6topos del cloro 35Cl y 37Cl:
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75,77 24,23

34,968852u x

+36,965903u x

=35,452737u
La masa atomica de un elemento quimico, que tiene dos o mas is6topos, es igual a la suma de los
productos de la masa atémica de cada is6topo por su abundancia natural.

Por tanto, la masa atomica de un elemento quimico es la media ponderada de las masas de sus
isotopos basada en la combinacion isotépica natural.

Definiciéon de peso atéomico:

“El peso atémico de un elemento quimico es la relacién entre su masa atéomica -la media ponderada de
las masas atémicas de sus isétopos- y la unidad de masa atémica. Es decir, el peso atéomico es la masa atémi-
ca media relativa”. Luego el peso atémico es un numero adimensional.

Pa = ma(ponderada)
1u

Masa atomica molar: “Es la masa de un mol de dtomos de un elemento quimico”. Por tanto, es el producto de
la masa atémica ponderada de un elemento por la constante de Avogadro y equivale al peso atémico del ele-
mento en unidades g/mol:

1
Ma. = My ponccraca) % Na = Pax Tux Ny = Pax gox Ny = Pa(miolj

Relacion entre la masa m de un elemento quimico, la cantidad de sustancia n del elemento y el numero N
de atomos

me, m,

N(mol) = Pa x N

{N(étomos) = n( mol) x NA( A (é\tomos/mol) }

étomos/mol) - Pa(

(g/mol) g/mol)

El peso molecular de un compuesto quimico determinado es la suma de los pesos atéomicos de los elemen-
tos que formen el compuesto multiplicados por su coeficiente estequiométrico.

Férmula empirica de un compuesto y formula molecular.-

La formula empirica nos muestra los numeros relativos de atomos de cada elemento en un com-
puesto quimico expresados por los simbolos quimicos de los elementos. En un compuesto, los nimeros rela-
tivos de los atomos de cada elemento se escriben como subindices en los simbolos quimicos de los elemen-
tos. Por ejemplo, la formula empirica P2Os nos indica que los atomos estan presentes en la relacion 2:5. Una
formula empirica se escribe siempre en términos de nimeros enteros, es decir, P2Os y no POz s.

Para determinar la formula empirica, hemos de seguir los siguientes pasos: 1°) tomamos una masa
determinada del compuesto; 2°) determinamos las masas de los elementos quimicos que forman el compues-
to; 3°) calculamos el numero de moles de cada elemento quimico; 4°) obtenemos la relaciéon, en nimeros en-
teros, entre los elementos que constituyen el compuesto.

Ejemplo: Determina la féormula empirica de un compuesto si en 4,28 g del mismo hay 1,44 g de Cu; 0,64 g
de Ny el resto O.

L44gCu = 144gCux % =0,0227 mol Cu CUy,0257No,045790,1375
1mol N Cuo,0227N0,0457oo,1375
0,64gN = 0,64 g Nx—=0,0457 mol N 0,0227 0,0227 0,0227
14gN 1 Cu,N,0,
(4,28-1,44-0,64)g0=2,2g0 = 22g Ox% =0,1375 mol O| |Cu(NO,),
g

La formula molecular nos indica el numero real de atomos de cada elemento presentes en una mo-
lécula. La glucosa tiene de formula empirica CH20, que nos indica que los atomos de carbono, hidrégeno y
oxigeno estan en la relaciéon 1:2.1. Su férmula molecular es CsH1206 que nos indica que cada molécula con-
tiene 6 atomos de carbono, 12 atomos de hidrogeno y 6 atomos de oxigeno. La formula molecular es un
multiplo de la formula empirica, y para obtener la formula molecular debemos conocer el peso molecular del
compuesto y ver cuantas unidades de férmula empirica necesitamos contar.

Ejemplo: Determina la formula molecular de la vitamina C sabiendo que su peso molecular es 176
y que su formula empirica es C3H4O3.

El peso molecular del compuesto es un multiplo de la férmula empirica: (CsH4O3)n
176 = [3x12+4x1+3x16]'n =88'n; siendo n = 2 y la férmula molecular (C3H403)2 2 CsHgOs.

Estequiometria de las reacciones quimicas.-
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Las reacciones quimicas se representan mediante ecuaciones en las que se relacionan los reactivos y
los productos mediante unos coeficientes que relacionan la cantidad de sustancia que reacciona o que se
produce.

Consideremos la reaccién quimica: aA+bB = cC+dD. Las letras A y B representan las sustancias

llamadas reactivos y las letras C y D las sustancias llamadas productos de la reaccién. Las letras mintsculas
a, b, c y d representan los coeficientes estequiométricos de la reaccién. Que son numeros adimensionales y
se utilizan para que la ecuacién quimica cumpla la ley de conservacion de la masa y la ley de conservaciéon
de la carga.

La determinacion de los coeficientes estequiométricos en las ecuaciones quimicas se puede hacer por
el método algebraico. En éste método, se indican los coeficientes estequiométricos de los reactivos y de los
productos por simbolos algebraicos, y estos se determinan por el uso de condiciones de conservacién para
los elementos en la ecuacion quimica.

Ejemplo: Calcula los coeficientes de la ecuacion: aCHy ) +bOyg) &2 cCOyqy + dH, 0

Escribimos las ecuaciones de conservacion de todos los elementos quimicos:
— Conservacion del elemento C: a=c
— Conservacion del elemento H: 4-a =2-d
— Conservacion del elemento O: 2:-b=2-c+d

Resolvemos el sistema de ecuaciones, que tiene 4 incégnitas (a,b,c,d) y 3 ecuaciones (C,H,0O), dandole
un valor a una incégnita. Por ejemplo, si consideramos que a=1, entonces c=1, b=2, d = 2; luego el resultado
sera

CHag) +20s() & COy) +2H:0

Sin embargo, no todas las ecuaciones quimicas pueden ser totalmente resueltas por la técnica alge-
braica. Asi: aKMnO, + bH,0, + cH,S0O, = dK,S0O, +eMnSO, + fH,0+ g0, . En esta Gltima ecuacion quimi-

ca tenemos que intervienen 5 elementos (K, Mn, O, H, S), por lo que tendremos S ecuaciones independientes
en el balance. Y, sin embargo, hay 7 coeficientes estequiométricos (a, b, c, d, e, f, g) lo que supone 7 incégni-
tas. Por lo que no puede ser totalmente resuelta por la técnica algebraica.

Para que una ecuaciéon quimica pueda ser resuelta totalmente por la técnica algebraica es que el
numero de ecuaciones independientes del balance elemental tenga una menos que el de incégnitas. La inter-
pretacion convencional de las ecuaciones quimicas, cuando el numero de reactantes y productos excede el
numero de ecuaciones independientes en dos, o mas, es que la ecuacién como aparece escrita no representa
una Unica reaccién y es la suma de dos o mas reacciones simultaneas que toman parte.

Ecuacién fundamental de la estequiometria:

Nos da la relacion entre los reactivos y los productos de una reaccién quimica.

Sea la reaccion: vy A+vgB &2 v C+vpD. Los reactivos, Ay B, y los productos, C y D, vienen prece-
didos de sus respectivos coeficientes estequiométricos, v,, Vg, V¢, Vp (numeros adimensionales). Conforme

se van transformando los reactivos en productos disminuye la cantidad de sustancia de los primeros y au-
menta la de los segundos. Si definimos una cantidad extensiva, &, llamada la extension de la reaccion, se

relaciona con los moles de los reactivos y de los productos de la siguiente forma:

. ny =Ny, —vag An An
Reactivos: 0 —_—A_ _—B
ng = ng, — vg& Va VB
ne = Nng, +ve§ Ane  An
Productos: © g=—C-—0D
np = np; + vp§ Ve Vb

Al ser los coeficientes estequiomeétricos, v,, vg, V¢, Vp , adimensionales la extensién de la reaccién,
&, tiene unidad de mol, la cual varia desde O hasta un valor maximo impuesto por la estequiometria de la

reacciéon. Por ejemplo, si los niimeros de moles iniciales de A y B son iguales a los coeficientes estequiométri-
cos entonces varia desde 0 a 1 mol. Si § varia desde O hasta 1 mol se denomina grado de avance de la re-

accion. Cuando el grado de avance de la reaccion es 1 mol, han reaccionado cantidades de sustancia numé-
ricamente iguales a los coeficientes estequiométricos de la ecuacién quimica, y se dice que ha tenido lugar

un mol de reaccidén. Asi, 1 mol de reaccion es la transformacioén de 1 mol del sistema reactivo (v, A +vgB)

en 1 mol del sistema producto (veC+vpD).

Composiciéon de las disoluciones.-

Concentracidon: “cantidad de sustancia de soluto contenida en una unidad de volumen de disolucién”. Utili-
zandose el genérico de “composicion de la disolucion” para referirse a los diversos modos de expresar la
composicién de las disoluciones: concentraciéon (antes molaridad), molalidad y fraccion molar.
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.. n .. n;
{concentraolon: C( mo; ) = _—soluto } {fraccmn molar:  y; = —
dm Vdisoluci(m Ntotal
m
%peso = __~~“soluto
{molalidad' m(imd) — _Hsoluto } Mdisolucién
kg Mgjsolvente %volumen = Mgoluto

100 deisoluci()n

Ejemplo: Una disoluciéon de acido sulfiirico tiene una densidad de 1,84 g/mL y un porcentaje en peso del
96%. Calcula la concentracién, en mol/L, la fraccién molar y la molalidad de la disolucién. Dato: Pm (H2SOa4)
= 98 g'mol-l.

96 g H,S0,

96% en peso = - -
100 g disolucion

Msotuto 96 g HQSO4
C[ mol ) — Doluto — Pmsoluto — 98 g mol'l =18.0 mol
dl’l’l3 vdisoluci(’)n Myisolucién 100 g L
d 1840 g-L!
96 g H,S0,
Ny,s0, 98 g- mol™
Yiso. = - = 0,82
H,S0, nH2S04 + nHQO 96 g HQSO4 + 4 g HQO

98 g-mol! 18 g-mol

Myoluto 96 g HQSO4

m(molj — Dsoluto — Pmsoluto — 98 g mol_l = 24571’1’101
kg Myisolvente  Mgjgolvente 4.1073 kg kg

Ecuacion de estado de los gases.-

Cuando el gas se comporta idealmente su presion tiende a cero, y se obtiene que a la temperatura de
0°C (273,15 K) el producto PxVmolar converge hasta el valor 22,711 barxL/mol:

)\ 22,71 lbr?qr'% bar-L
} {R: Tmz 273’1512 = 0,083145barL

Si p—>0 {(me Jr-a7a1s k — 22,7112

0.

PVm = RT
pV = nRT

PVm (barxL)

A
22,711 —]

P (bap)

Presidén parcial de una gas en una mezcla de gases:

La presién parcial de un gas i en una mezcla de gases se puede determinar de dos formas: a) me-
diante el producto de la fraccién molar del gas por la presion total de la mezcla; b) mediante la ecuaciéon
pi-=niRT/V.

Ley de Dalton de las presiones parciales: “La presion total de una mezcla de gases es la suma de las pre-
siones parciales de cada gas que constituye la mezcla”.

_ ntRT _ (1’11 + 1Ny +)RT _ l’llRT n HQRT

P v v v v +..=pP1+PpP2+...

o nRT _ n; nRT _
Pi ==y = n V-
Po=yiPi+ 9P +..=(p1+ %2+ )Pt

Dip _ ..
n, P, = %P

Unidades de presion y energia:

Presion 760 mm Hg = 1 atm = dugxg-h = 101.325 Pa = 1,01325 bar.
Energia: 1 J = 1 Pax1m3= 10-5 barx103 dm3= 10-2 barxL
Constante de los gases:

R = 8,3144 J/(molxK) = 0,083144 barxL/(molxK) = 0,082 atmxLxmol-1xK-1
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NOMENCLATURA Y FORMULACION QUIiMICA DE LOS COMPUESTOS INORGANICOS
— Combinaciones binarias del Hy del O
— Metal-no metal y no metal-no metal
— Acidos inorganicos
— lones: cationes y aniones
— Peroxidos, hiperéxidos y ozonidos.
— Hidroéxidos
— Sales de acidos inorganicos

Introduccion:

Para aprender correctamente y de la forma mas rapida la nomenclatura y formulaciéon quimica son
imprescindibles los siguientes puntos
1°) Saber los simbolos de todos los elementos quimicos de la Tabla Periodica.
2°)  Saber los elementos que estan incluidos en los 18 grupos de la Tabla Periodica.
3°) Localizar cualquier elemento quimico en su grupo correspondiente.
4°)  Saber qué elementos son metales y cuales son no metales.
5°)  Conocer el significado y los nimeros de oxidacion de los elementos quimicos.

Concepto de nimero de oxidacidon:

Definicion: “El nimero de oxidacion de un elemento es un concepto empirico definido como la carga
ionica efectiva obtenida por exagerar el desplazamiento de los electrones en un enlace covalente y supo-
niendo que la transferencia es completa.

Ejemplo: E1 compuesto cloruro de hidrégeno o acido clorhidrico HCI esta formado por los atomos H y
Cl unidos mediante un par de electrones, uno procedente del H y el otro del Cl. Se representa electronica-
mente por H:Cl, y el Cl atrae a los electrones de enlace con mas intensidad que el H, debido a que tiene una
carga nuclear mayor (Z=17) que el H (Z=1). El resultado es que estos se desplazan hacia el Cl. Es decir, hay
un desplazamiento parcial de los electrones hacia el atomo de Cl. Este fené6meno lo representamos mediante
H+Cl- y decimos que el nimero de oxidaciéon del H es +1 y que el numero de oxidacién del Cl es -1.

Hay que tener presente que

v" El numero de oxidacion de los elementos quimicos en los compuestos no tiene por qué ser siempre el
mismo.

v El namero de oxidacién de un elemento quimico, en un determinado compuesto, se asigna aplicando
las reglas que vamos a ver posteriormente. Las reglas, se basan en las ideas que los quimicos han
desarrollado sobre el proceso que siguen los atomos en las moléculas compartiendo sus electrones.

Las reglas se aplican en el orden dado y debemos parar cuando se halla obtenido el nimero de
oxidacién, ya que una regla posterior podria contradecir una anterior.

Las reglas llevan implicitos los dos puntos siguientes:
1. El numero de oxidacién de una sustancia elemental o elemento quimico es cero.
2. El namero de oxidacién de un ion monoatémico es igual al namero de carga del ion.

Reglas para asignar el nimero de oxidacidn:

1) La suma de los nimeros de oxidaciéon de todos los atomos, en las especies quimicas, es igual a su carga
total.

2) Los atomos en su forma elemental tienen un ntimero de oxidacion O.

3) Para los elementos: a) del grupo 1 (I) tienen ntimero de oxidacién +1; b) del grupo 2 (II) tienen numero de
oxidacién +2; c) del grupo 13 (excepto el B) tienen numero de oxidaciéon +3 para iones M3+; d) del grupo
14 (excepto C y Si) tienen niimero de oxidacién +4 para M*+ y +2 para M2+,

4) Para el H el numero de oxidacién es +1 en su combinacién con los no metales y -1 en su combinacién
con metales.

5) Para el F el niumero de oxidacién es -1 en todos sus compuestos.

6) Para el O los numeros de oxidacion son: a) -2 a menos que se combine con el F; b) -1 en los peroxidos
(0O2)2; c) -¥2 en superodxidos (O2)-; d) -1/3 en ozdénidos (Os)l-.

El ntiimero de oxidacion del carbono en los compuestos formados por la unién de varios atomos de C
se determina de la siguiente forma: el C es cero respecto a otro C, negativo respecto al H y positivo respecto a
los grupos que contengan O y N. Asi, el H tiene un ntiimero de oxidacién +1, el O tiene -2 y en los peroéxidos -
1, el N tiene -3 en aminas y +3 en nitrocompuestos.

Numeros de oxidaciéon por grupos de la Tabla Periédica:

1 2

1H:+1,-1 | 4Be:+2
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sLi:+1 12Mg:+2
nNa:+1 20Ca:+2
10K:+1 38ST:+2
37Rb:+1 seBa:+2

55Cs:+1 gsRa:+2

s7Fri+1
3 4 5 6 7 8 9 10
215C:+3 | 22Ti:+4,+3 | 23V:+5,+4,+3,+2 | 24Cr:+6,+3,2 2sMn:+7,+6,+4,+3,+2, | 26Fe:+6,+3,+2 | 27C0:+3,+2 | 28Ni:+3,+2
30Y:+3 40Zr:+4 41Nb:+5,+3 42Mo0:+6,+3,+2 43Tc:+7 44Ru:+4,+3 4sRh:+3,+1 | 46Pd:+4,+2
s7fLa:+3 | 2Hf:+4 73Ta:+5 7aW:+6,+5,+3,+2 | 7sRe:+7,+6,+4,+2 760s:+4,+3 77lr:+4,+1 78Pti+4,+2
soAc:+3
11 12 13 14 15 16 17
20Cu:+2,+1 30Zn:+2 sB:+3 6C:+4,-4 7N:+5,+4,+3,+2,-3 80:-2,-1 oF:-1
a7Agi+2,+1 48Cd:+2 13A1:+3 1451:+4,-4 15P:+5,+3,-3 165:+6,+4,+2,-2 17CL+7,+5,+3,+1,-1
79AU:+3,+1 soHg:+2,+1 31Ga:+3 32Ge:+4 33As:+5,+3,-3 34Se:+6,+4,-2 35sBr:+7,+5,+3,+1,-1
40ln:+3 soSn:+4,+2 51Sb:+5,+3,-3 s0Te:+6,+4,-2 s3l:+7,+5,+1,-1
g1 TL:+3,+1 g2Pb:+4 +2 83Bi:+5,+3 84P0:+6,+4 +2 gsAt:+7,+5,+3,+1,-1

Representacion de las formulas: En los compuestos binarios, la formula del compuesto esta formada por
dos elementos, y se escribe como se encuentran en la Tabla Periédica de los Elementos, es decir, a la iz-
quierda el que tiene nimero de oxidacion positivo y a la derecha el negativo.

Combinaciones binarias del hidrégeno.-

Son las combinaciones del H con otro elemento de la tabla periédica. Se dividen en tres tipos: hidra-
cidos, hidrégeno con otros no metales y hidruros metalicos

Hidracidos: combinaciones del H con los elementos no metéalicos F, Cl, Br, I, S, Se y Te.
HF  fluoruro de hidrégeno acido fluorhidrico

HCl cloruro de hidrégeno  acido clorhidrico

HBr bromuro de hidrégeno acido bromhidrico

HI yoduro de hidrogeno acido yodhidrico

H2oS sulfuro de hidréogeno  acido sulfhidrico

H2Se seleniuro de hidrégeno acido selenhidrico

H2Te telururo de hidréogeno acido telurhidrico

Hidrégeno con otros no metales:
NHs amoniaco trihidruro de nitrégeno

PHs fosfina trihidruro de fésforo
AsHs arsina trihidruro de arsénico
SbH3 estibina trihidruro de antimonio
CHs4 metano

SiH4 silano

Hidruros metalicos:

LiH  hidruro de litio

NaH hidruro de sodio

KH hidruro de potasio
BeH2 hidruro de berilio
MgH> hidruro de magnesio
CaH2 hidruro de calcio
AlH3s hidruro de aluminio
GaHs hidruro de galio
GeHs hidruro de germanio
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SnH4 hidruro de estano
PbH4 hidruro de plomo

Los hidruros de los metales de transicion, preferentemente los de los grupos IIIB (grupo del Sc 6 3) a
VIII (grupo del Ni 6 10), difieren bastante de los hidruros anteriores. La mayoria de ellos mas que tratarse de
verdaderos hidruros suelen ser compuestos de oclusiéon del H dentro de las redes metalicas y no llegan a te-
ner una composiciéon estequiomeétrica razonable, a excepciéon de algunos casos como el UHs.

Combinaciones binarias del oxigeno.- El oxigeno es un elemento quimico que se combina con casi todos
los elementos de la tabla periédica. El nimero de oxidaciéon del O en los 6xidos es -2 (excepto con el F que es
+2) y en los peroxidos es -1. (CaO ; BaO:2 ; OF2). Sus combinaciones binarias se conocen con el nombre de
oxidos y se formulan escribiendo el oxigeno a la derecha de la formula.

Férmula Nombre sistematico

Nombre segiin Stock

Li2O oxido de litio oxido de litio

K20 oxido de potasio oxido de potasio

MgO 6xido de magnesio oxido de magnesio
CaO oxido de calcio oxido de calcio

Sc20s3 triéxido de diescandio oxido de escandio(IlI)
TiO2 dioxido de titanio oxido de titanio(IV)
V20s pentéxido de divanadio  6xido de vanadio(V)
Cr20s3 triéxido de dicromo oxido de cromo(III)
CrOs3 triéxido de cromo oxido de cromo(VI)
MnO 6xido de manganeso oxido de manganeso(Il)
MnO2 dioxido de manganeso oxido de manganeso(IV)
FeO oxido de hierro oxido de hierro(II)
Fe2Os triéxido de dihierro oxido de hierro(III)
CoO 6xido de cobalto oxido de cobalto(II)
C020s3 triéxido de dicobalto oxido de cobalto(III)
Cuz20 6xido de dicobre oxido de cobre(])

CuO oxido de cobre oxido de cobre(II)
B20s3 oxido de boro oxido de boro

CO oxido de carbono oxido de carbono(Il)
CO2 dioxido de carbono oxido de carbono(IV)
N20 oxido de dinitrégeno oxido de nitrégeno(l)
NO oxido de nitrégeno oxido de nitrégeno(II)
N20Os triéxido de dinitrégeno oxido de nitrogeno(III)
NO2 diéxido de nitrégeno oxido de nitrégeno(IV)
N20s4 tetréxido de dinitrégeno

N20s pentéxido de dinitréogeno 6xido de nitrégeno(V)
SO2 dioxido de azufre oxido de azufre(IV)
SOs triéxido de azufre oxido de azufre(VI)
Cl20 6xido de dicloro oxido de cloro(l)

ClO2 dioxido de cloro oxido de cloro(IV)

Otras combinaciones binarias.-

Metales y no metales: La formula se escribe colocando el metal a la izquierda y el no metal a la derecha.

Igual que se encuentran en la tabla periédica, es decir, los metales a la izquierda y los no metales a la dere-

cha. Se nombran empezando por el no-metal con el sufijo -uro.

Formula Nombre sistematico

Nombre segin Stock

CaF2 difluoruro de calcio fluoruro de calcio

FeCla dicloruro de hierro cloruro de hierro(II)

FeCls tricloruro de hierro cloruro de hierro(III)
CuBr bromuro de cobre bromuro de cobre(I)
CuBr2 dibromuro de cobre bromuro de cobre(Il)
MnS sulfuro de manganeso sulfuro de manganeso(II)
MnS:2 disulfuro de manganeso  sulfuro de manganeso(IV)
VaSs pentasulfuro de divanadio sulfuro de vanadio(V)



© Julio Anguiano Cristébal

MgsN2 dinitruro de trimagnesio
CrB boruro de cromo

Ni2Si siliciuro de diniquel
KaSe seleniuro de dipotasio
Ni2Si siliciuro de diniquel
HgsN2 dinitruro de trimercurio
SbFs trifluoruro de antimonio
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nitruro de magnesio
boruro de cromo(III)
siliciuro de niquel(Il)
seleniuro de potasio
siliciuro de niquel(II)
nitruro de mercurio(Il)
fluoruro de antimonio(III)

No metal con no metal: Estas combinaciones se nombran igual que las anteriores, es decir, afiadiendo la

terminacion -uro al elemento que

esté escrito a la derecha. Debe colocarse a la derecha el que esté mas a

la derecha en la siguiente secuencia (mas a la derecha en la Tabla Periédica) o mas arriba en un grupo:

Rn, Xe, Kr, Ar, Ne, He, B, Si, C, Sb, As, P, N, H, Te, Se, S, At, I, Br, C, F

Féormula Nombre sistematico

BrF fluoruro de bromo

BrF3 trifluoruro de bromo
BrCl cloruro de bromo

IBrs tribromuro de yodo

IF7 heptafluoruro de yodo
SF4 tetrafluoruro de azufre
NCls tricloruro de nitrégeno
SiC carburo de silicio

BP fosfuro de boro

AsoSes triseleniuro de diarsénico
CS2 disulfuro de carbono
SisNa tetranitruro de trisilicio
B2Ss trisulfuro de diboro

Acidos Inorganicos.-

Nombre segin Stock
fluoruro de bromo(I)
fluoruro de bromo(III)
cloruro de bromo(l)
bromuro de yodo(II)
fluoruro de yodo(VII)
fluoruro de azufre(IV)
cloruro de nitrégeno(III)
carburo de silicio
fosfuro de boro
seleniuro de arsénico(IIl)
sulfuro de carbono
nitruro de silicio
sulfuro de boro

Los acidos inorganicos los podemos dividir en hidracidos, ya vistos, y oxoacidos. Los oxoacidos tie-

nen de férmula general HaX»Oc siendo X un elemento no metalico y a veces un metal de transicién que se
encuentra en estado de oxidacion elevado.

Para calcular el nimero de oxidacion del elemento X, en el oxoacido, que ha de ser positivo, conside-
ramos que cada atomo de O tiene nuiimero de oxidacién -2 y que cada atomo de H tiene +1. Es decir: n° de
oxidacién del atomo X=(2:c-a)/b

Si X es halogeno o del grupo 17:

Férmula Nombre tradicional Nombre funcional Nombre sistematico

HCIO acido hipocloroso acido oxocloérico(l) oxoclorato(I) de hidrégeno

HBrO acido hipobromoso  acido oxobrémico(l) oxobromato(I) de hidrégeno

HIO acido hipoyodoso acido oxoyodico(l) oxoyodato(I) de hidrégeno

HCIO2 acido cloroso acido dioxoclorico(III) dioxoclorato(Ill) de hidrégeno
HCIO3 acido clorico acido trioxoclorico(V) trioxoclorato(V) de hidrégeno
HBrOs3 acido bréomico acido trioxobrémico(V) trioxobromato(V) de hidrégeno
HClO4 acido perclérico acido tetraoxoclorico(VII) tetraoxoclorato(VII) de hidrégeno

Sufijos (-0so, -ico) y prefijos (hipo-, per-, meta- y orto-)

— Cuando un elemento presenta dos estados de oxidacion, se utiliza la terminacién -oso para senalar
aquel compuesto en el que el elemento principal acttia con el nimero de oxidacién menor, y se anade
la terminacién -ico cuando es la superior.

Cuando un elemento puede actuar con mas de dos estados de oxidacidon se utilizan los prefijos hipo-
(del griego hypo que significa inferior) para la mas inferior y per- (del griego hyper que significa supe-
rior) para la mas superior.

Los prefijos meta- y orto- no indican diferencias en los estados de oxidaciéon sino la cantidad de agua
que contienen. El prefijo meta- se utiliza para indicar que el acido es el que tiene menor contenido en
agua y el prefijo orto- para indicar el que tiene mayor contenido en agua. Los acidos HIO4 y HsIOs se
diferencian en el contenido de agua, el primero se llama metaperyddico y el segundo ortoperyodico.

— El prefijo di- se utiliza cuando el numero de atomos del elemento principal es el doble.

Formulas Nombre tradicional Nombre funcional Nombre sistematico
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H2SOs acido sulfuroso acido trioxosulftrico(IV) trioxosulfato(IV) de hidrégeno

H2S04 acido sulfarico acido tetraoxosulfarico(VI) tetraoxosulfato(VI) de hidrégeno
H2SeOs acido selenioso acido trioxoselénico(IV) trioxoseleniato(IV) de hidrégeno
H2SeO4 acido selénico acido tetraoxoselénico(VI) tetraoxoseleniato(VI) de hidrégeno
H2Se2O7  acido diselénico acido heptaoxodiselénico(VI) heptaoxodiseleniato(VI) de hidrégeno
H2TeOs acido teluroso acido trioxoteltarico(IV) trioxotelurato(IV) de hidrégeno
HNO: acido nitroso acido dioxonitrico(III) dioxonitrato(IlI) de hidrégeno

HNOs acido nitrico acido trioxonitrico(V) trioxonitrato(V) de hidrégeno

HsPO4 acido fosférico acido tetraoxofosférico(V) tetraoxofosfato(V) de hidrogeno
H3AsOs4 acido ortoarsénico  acido tetraoxoarsénico(V) tetraoxoarseniato(V) de hidrogeno
H3AsOs acido ortoarsenioso acido trioxoarsénico(IIl) trioxoarseniato(Ill) de hidrégeno
H2COs acido carbénico acido trioxocarboénico(IV) trioxocarbonato(IV) de hidrégeno
H4SiO4 acido ortosilicico acido tetraoxosilicico(IV) tetraoxosilicato(IV) de hidrégeno
HsBOs acido ortoborico acido trioxobérico(III) trioxoborato(Ill) de hidrogeno
HoMnOs  acido manganico acido tetraoxomanganico(VI) tetraoxomanganato(VI) de hidrégeno
HMnOs4 acido permanganico acido tetraoxomanganico(VII) tetraoxomanganato(VII) de hidréogeno
H2CrO4 acido créomico acido tetraoxocréomico(VI) tetraoxocromato(VI) de hidrégeno
H2Cr207  acido dicrémico acido heptaoxodicrémico(VI) heptaoxodicromato(VI) de hidrégeno
HaoMoOs  acido molibdico acido tetraoxomolibdico(VI) tetraoxomolibdato(VI) de hidrégeno
HaWO4 acido wolframico acido tetraoxowolframico(VI) tetraoxowolframato(VI) de hidrégeno

Acidos con enlaces carbono-nitrégeno:
H-C =N acido cianhidrico; H-O-C =N acido cianico; H-N = C = O acido isocianico

Reglas para ayudar a formular: Una vez conocidos los estados de oxidacion mas usuales
a) Prestar atencion al sufijo (-oso, -ico) y al posible prefijo (hipo-, per-) del compuesto que nos da el estado
de oxidacion del elemento. Por ejemplo, el acido perclérico es un acido en el que el Cl tiene el estado de
oxidacién superior (VII 6 +7).
b) Tener en cuenta que los prefijos meta- y orto- indican distinto grado de hidratacién y que los prefijos di-
o piro-, tri-, tetra-, etc.., nos indican el grado de polimerizacion.

Iones: cationes y aniones.-

Cationes: Son las especies quimicas cargadas positivamente. Cuando un atomo pierde electrones de la capa
de valencia adquiere una carga neta positiva. Aniones: Son las especies quimicas cargadas negativamente.
Los mas simples son los monoatémicos que proceden de la ganancia de uno o mas electrones.

Cationes Nombre Aniones Nombre
H+ ion hidrégeno H- Ion hidruro
Li+ ion litio F- Ion fluoruro
Cu~ ion cobre(I) Br- Ion bromuro
Cu?2+ ion cobre(Il) I- Ion yoduro
Fe2+ ion hierro(II) S2- Ion sulfuro
Fe3+ ion hierro(III) Se2- ion seleniuro
NO~* cation monooxonitrégeno(Ill) 6 cation nitrosilo Te2- ion telururo
(NO2)* catién dioxonitrégeno(V) 6 catién nitroilo Ns- ion nitruro
VO+ cation monooxovanadio(III) P3- ion fosfuro
VO2+ cation monooxovanadio(IV) C+ ion carburo
VO3~ cation monooxovanadio(V) Si4- ion siliciuro
(UO2)* ion dioxouranio(V) Bs- ion boruro
(UO2)2+ ion dioxouranio(VI) (O2)2- ion peroxido
H30+ ion oxonio (O2)- ion hiperéxido
(PH4)* ion fosfonio (O3) ion ozoénido
(NHa4)* ion amonio (nitronio) (N3)- ion aziduro
HsS+ ion sulfonio

Aniones Nombre tradicional Nombre sistematico

Cl0O- ion hipoclorito ion monooxoclorato(l)

(ClO2)-  ion clorito ion dioxoclorato(III)

(ClO3)- ion clorato ion trioxoclorato(V)

(ClO4)- ion perclorato ion tetraoxoclorato(VII)

(SOg)2-  ion sulfito ion trioxosulfato(IV)
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(SO4)2-
(S207)>
(CrOa4)2-
(Cr207)2-
(MnOa4)2-
(MnQa4)-
(BOg)3-
(SiO4)%-
(POa)3-
(I10e¢)5-
(NO2)-
(NOs)-
(HSO4)-
(HPO4)2-
(H2POa)-
HO-
(PS4)3-
NH2-

ion sulfato

ion disulfato

ion cromato

ion dicromato

ion manganato

ion permanganato
ion ortoborato

ion ortosilicato

ion ortofosfato

ion ortoperyodato
ion nitrito

ion nitrato

ion hidrégenosulfato
ion hidrégenofosfato
ion dihidrégenofosfato
ion hidréxido

ion tetratiofosfato(V)
ion amiduro
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ion tetraoxosulfato(VI)

ion heptaoxodisulfato(VI)

ion tetraoxocromato(VI)

ion heptaoxodicromato(VI)

ion tetraoxomanganato(VI)

ion tetraoxomanganato(VII)

ion trioxoborato(III)

ion tetraoxosilicato(IV)

ion tetraoxofosfato(V)

ion hexaoxoyodato(VII)

ion dioxonitrato(III)

ion trioxonitrato(V)

ion hidrégenotetraoxosulfato(VI)
ion hidrégenotetraoxofosfato(V)
ion dihidrégenotetraoxofosfato(V)

Peréxidos, hiperoxidos y ozdénidos.-

Son compuestos que contienen los iones perdxido (02)2-, hiperéxido (Oz)-

Nombre sistematico
dioxido de dihidrégeno
dioxido de dipotasio
dioxido de cobre(Il)
dioxido de calcio
diéxido de bario
dioxido de cinc
dioxido de sodio
tetradxido de calcio
tetra6xido de magnesio
dioxido de potasio
diéxido de sodio
trioxido de potasio
triéxido de cesio

Nombre segin Stock
hidréxido de sodio

dihidroxido de magnesio hidréxido de magnesio

hidréxido de hierro(III)
hidréxido de aluminio

plos

Féormula Nombre tradicional
H202 peroxido de hidrogeno
K202 peroxido de potasio
CuO2 peréxido de cobre(Il)
CaO2 peroxido de calcio

BaO:2 peroxido de bario

ZnO2 peroxido de cinc

NaO2 hiperoxido de sodio
CaOa4 hiperéxido de calcio
MgOa4 hiperéxido de magnesio
KO2 hiperéxido de potasio
NaO: hiperéxido de sodio

KOs ozonido de potasio
CsOs ozo6nido de cesio
Hidréxidos.-

un catién poliatémico que se comporta como tal.
Formula Nombre sistematico
NaOH hidréxido de sodio
Mg(OH)2

Fe(OH)s trihidroxido de hierro
Al(OH)s trihidroxido de aluminio
CuOH monohidréxido de cobre

hidréxido de cobre(])

o bien el ion 0zénido (Os)-. Ejem-

Son compuestos formados por combinacion del anién hidréoxido (HO-) y un catién metalico o

Sales de acidos inorganicos.- Se denominan sales a los compuestos formados por la unién de un catién con

un anion diferente de los aniones hidruro, 6xido y hidréxido.

Formula
NaClO
NaClO2
NaClOs3
NaClO4
NaBrO
AlBOs3
K2SO3
KMnOs4

Nombre tradicional
hipoclorito de sodio
clorito de sodio
clorato de sodio
perclorato de sodio
hipobromito de sodio
ortoborato de aluminio
sulfito de potasio

Nombre sistematico
monooxoclorato(I) de sodio
dioxoclorato(Ill) de sodio
trioxoclorato(V) de sodio
tetraoxoclorato(VII) de sodio
monooxobromato(l) de sodio
trioxoborato(IIll) de aluminio
trioxosulfato(IV) de potasio

permanganato de potasio tetraoxomanganato(VII) de potasio
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CuClO2 clorito de cobre(]) dioxoclorato(IIl) de cobre(l)
AgNO3 nitrato de plata trioxonitrato(V) de plata

Cuando es necesario mencionar la multiplicidad de ciertos aniones poliatémicos se utilizan los prefi-
jos multiplicativos bis, tris, tetrakis o tetraquis, pentaquis, etc. Por ejemplo:

Fe2(S04)3 sulfato de hierro(III)

Fe2(S04)3 tetraoxosulfato(VI) de dihierro(IIl)
Fe2(S04)s tetraoxosulfato(VI) de hierro(Il)
Fez(S0a4)s tris[tetraoxosulfato(VI)] de dihierro
Fe2(S04)3 tris[tetraoxosulfato(VI)] de dihierro(IlI)

Sales acidas: Se denominan sales acidas a las que contienen en su molécula atomos de hidrégeno capaces
de ser sustituidos por cationes.
Foérmula Nombre Nombre sistematico

NaHSOs+  hidrégenosulfato de sodio hidrégenotetraoxosulfato(VI) de sodio
Na2HPO4 hidrégenofosfato de sodio hidrégenotetraoxofosfato(V) de sodio
NaH2PO4 dihidrégenofosfato de sodio  dihidrégenotetraoxofosfato(V) de sodio
NaHCOs  hidrégenocarbonato de sodio hidrégenocarbonato(IV) de sodio
Fe(HSO4)2 hidrégenosulfato de hierro(Il) hidrégenotetraoxosulfato(VI) de hierro(II)
KHS hidrégenosulfuro de potasio
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Cuestiones propuestas

1) Tenemos en un recipiente 27 de agua. Calcule: a) la cantidad de sustancia en moles de agua; b) el nimero
de moléculas de agua; c) el numero de atomos de oxigeno e hidrégeno.

2) Sabiendo que la masa molecular del hidrégeno es 2 y la del oxigeno 32, conteste razonadamente: a) ¢qué
ocupara mas volumen, un mol de hidrégeno o un mol de oxigeno en las mismas condiciones de presién y
temperatura?; b) ¢qué tendra mas masa, un mol de hidrégeno o un mol de oxigeno?; c) ¢déonde habra mas
moléculas, en un mol de hidrégeno o en un mol de oxigeno?

3) Se tienen tres recipientes que contienen 3’°01-1023 moléculas de C4Hio, el primero, 6’°02:1023 moléculas de
CO, el segundo y 1 mol de Na, el tercero. Ordénelos en orden creciente de su masa.

4) Se dispone de tres recipientes que contienen 1 L de metano gas, 2 litros de nitrégeno gas y 1,5 L de ozono
gas, en las mismas condiciones de presién y temperatura. Indique razonadamente: a) ccual contiene mayor
numero de moléculas?; b) scual contiene mayor numero de atomos?; c) ¢cual tiene mayor densidad?.

5) a) Conceptos de mol, peso atéomico, is6topo y volumen molar. b) Ley de las proporciones multiples, ley de
los volumenes de combinacién y el principio de Avogadro.

6) a) Enuncia la ley de los volumenes de combinacion y el Principio de Avogadro. b) Define los conceptos:
mol, masa atémica molar y fraccién molar.

7) Analiza la discordancia entre la ley de Gay-Lussac de los volimenes de combinacién y la teoria atémica de
Dalton, asi como la solucién a dicha discordancia.

PROBLEMAS propuestos

Datos para resolver los Problemas hay que consultar los Pesos atomicos en la Tabla Periédica.
Presiones: 760 mm Hg = 1 atm = dugxgxh = 101.325 Pa = 1,01325 bar.

Energia: 1J=1 Pax1m3 = 10-5 barx103 dm3 = 10-2 barxL.

Constante de los gases R = 8,3144 J/(molxK) = 0,083144 barxL/(molxK) = 0,082 atmxL-mol-1xK-1

1) Un compuesto quimico tiene la siguiente composicion centesimal: 40,2% de K; 26,9% de Cry 32,9% de O.
¢Cual es la férmula empirica?. [cromato de potasio]

2) La cafeina, un estimulante que se encuentra en café y té, tiene de peso molecular 194 y su composiciéon
es: 49,48% de C; 5,19% de H; 28,85% de Ny 16,48% de O. Determina la formula empirica y la formula mole-
cular de la cafeina. [C4HsN20; CsH10N4O2]

3) Al reaccionar 10,83 gde Hgy 13,71 g de I, resulta un compuesto puro. ¢Cuadl es la férmula empirica?. [di-
yoduro de mercurio]

4) Se sabe que un 6xido tiene de formula M20s. En su forma pura, este compuesto contiene un 75,27% de M
en peso. ¢Cudl es el peso atémico de M?. [121,75]

5) Determina la formula molecular de una sustancia cuyo peso molecular es 72 y que responde a la formula
empirica de alcano. [CsHi2]

6) Un compuesto tiene la siguiente composiciéon: 58,8% de C; 9,8% de H y 31,4% de O. Sabiendo que su peso
molecular estd comprendido entre 180 y 220, determina su formula empirica y su féormula molecular.
[CsH1002 y C10H2004]

7) Sea la reaccién quimica siguiente: Sci) + HClag &2 ScClsag + Hag . a) Ajastala; b) calcula cuantos gramos
de Sc reaccionaran con HCI, si se desprenden 2,41 L de hidrégeno gas medidos a 373 Ky 96,26 kPa. [2,25 g]

8) ¢Cuantos litros de diéxido de azufre se forman al quemar 200 L de sulfuro de hidrégeno y qué volumen de
oxigeno se necesita si los reactivos y los productos estan a la misma presion y temperatura?. Dato de reac-
cién: HaS + 3% O2 &= SO2 + H20 [200 L y 300 L]

9) El dicloruro de mercurio se forma por la reacciéon siguiente: Hgy + Clzog &= HgClog). Si en un recipiente se

introducen 100 g de Hgpy y 100 g de Clzg), a) ¢cuantos gramos de HgClz) se formaran y cuantos quedaran
sin reaccionar?. [135,5 g de HgClzs y 64,7 g de Clag)]

10) Al quemar gasolina (2,2,4-trimetilpentano), a temperatura y presion ambiental, se produce diéxido de
carbono gas y agua liquida. Si quemamos 7 L de gasolina, de densidad 0,704 g/mL, ¢qué volumen de aire,
en condiciones normales (0°C y 1 atm), se necesita para su combustion?. Dato: el aire tiene un 21% en vo-
lumen de oxigeno. [57.637,4 L de aire]

11) Una muestra de 5,13 g de sulfato de amonio impuro se hacen reaccionar con un exceso de hidréxido de
sodio y se obtienen amoniaco, sulfato de sodio y agua. Si se obtienen 1,80 decimetros ciibicos de amoniaco
gas, medidos a 293 K y 100 kPa, calcula el porcentaje de sulfato de amonio en la muestra analizada. [95,1%)]

12) Calcular los gramos de acido clorhidrico concentrado, de un 36,2% en peso de HCl, que son necesarios
para neutralizar: a) una disolucién que contiene 1,25 g de hidréxido de calcio, y b) una disolucién con 1,30 g
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de hidréxido de potasio. Datos: a) 2 HClaq + Ca(OH)2@q &2 CaClz@g + 2 H20(); b) HClag + KOHaq) &2 KClag) +
H20q) [3,41 g con el hidréxido de calcio y 2,34 g con el KOH]

13) Evaporamos hasta sequedad 300 cm3 de una disolucién de la sal NaClO3(aq. Si se contintia calentando,
la sal seca se descompone quimicamente en NaCl) y Oz2(g), obteniéndose 2,24 dm3 de oxigeno medidos a 300
Ky 1 bar. Calcular cuél era la concentracion de la disolucion de partida. [0,2 mol/L]

14) Una mezcla de gases CHs4 y C2He ocupa un volumen de 20 cm3, a una determinada P y T. Se hace esta-
llar la mezcla de gases con Oz y se obtienen 25 cm3 de COzg medidos en las mismas condiciones de Py T.
Calcula la composicién volumétrica de la mezcla. [75% de CHa]

15) Una mezcla de gases constituida por 0,30 g de C2He; 2,9 g de CsHio y 16,0 g de O2 se halla en un reci-
piente cerrado de 2 dm3 de volumen a la temperatura de 300 K. Calcula: a) la presion inicial de la mezcla y la
presion parcial del oxigeno; b) la presion final de la mezcla después de la reaccion a la temperatura de 500 K
y la presién parcial del oxigeno que queda. [ 7,0 bar; 6,25 bar; 13 bar; 2,9 bar]

16) La combustion de 2,9 g de cierto hidrocarburo gaseoso (CxHy) produjo 8,8 g de di6éxido de carbono. La
densidad de dicho hidrocarburo, en condiciones normales, vale 2,59 g/L. Determine la férmula molecular y
escriba las férmulas estructurales de todos los posibles isémeros. [butano y metilpropano]

17) Si tenemos 1,00 g de un compuesto que contiene C, H y O comprobamos que a 473 Ky a 44,4 kPa ocupa
1,00 L. Por combustién de 10,0 g del compuesto se obtienen 0,455 mol de diéxido de carbono y 0,455 mol de
agua. Calcula la férmula molecular y nombra los isomeros. [C4HsO2; isémeros (acidos, ésteres y cetonas con
hidréxido)]

18) Sea la siguiente reaccion: CHsOH + KMnOs + KOH & KoMnOs4 + CO2 + H20. a) Escribe la reaccién ajus-

tada; b) calcula el volumen de CO2 que se obtiene a 300 Ky 1,013 bar si reaccionan 2 g de CHzOH con exce-
so de permanganato de potasio. [1,54 dm3].

19) En la fermentacién de la glucosa CsH1206 se produce CH3CH20H y COz. Si el rendimiento de la reaccion
es del 30% y se parte de 2,700 kg de glucosa, ¢cuantos litros de CO2, medidos a 1,5 atm y 300 K se obten-
dran? y ¢cuantos gramos y litros de CH3CH20H se obtendran?. Dato: d(etanol) = 0,78 g/mL. [147,7 L COg,
414 g de CH3CH20H y 0,531 L]

20) En una bombona de acero se mezclan un hidrocarburo gaseoso con la cantidad exacta de oxigeno gas
para que al quemarse el hidrocarburo se transforme completamente en diéxido de carbono y agua. Las pre-
siones antes y después de la combustion son iguales, medidas a la misma temperatura. La presion parcial
del diéxido de carbono es la misma que la del vapor de agua. Con estos datos determina el peso molecular
del hidrocarburo. [28]

21) Al quemar 75 L de acetileno en unas determinadas condiciones de presién y temperatura calcula: a) el
volumen de oxigeno que se consumira; b) el volumen de todos los productos gaseosos de la reaccion. Supo-
nemos que el volumen de los productos los medimos en las mismas condiciones de P y T iniciales. [187,5 L
oxigeno; 225 L de productos]

22) Al hacer saltar una chispa eléctrica en el seno de una masa de Oz, puro que ocupa un volumen de 1000
cm3, a unas determinadas condiciones de P y T, el volumen de la mezcla se reduce a 976 cm3, manteniendo
las mismas condiciones de P y T. Calcula el porcentaje de oxigeno gas que se ha transformado en ozono. Da-
to: 3 Oz &2 2 O3y. [7,2%)]

23) Explota 100 cm3 de una mezcla de Hag y Oz a 298 Ky 1 bar, y queda un residuo gaseoso de 7 cm3 de
Oz medidos a la misma T y P. ¢Qué %Oz habia en la mezcla?. [38%)]

24) Hallar el porcentaje en volumen de vapor de gasolina y aire para que la combustién de la gasolina sea
completa. Suponer que el aire tiene un 21% en volumen de oxigeno y que la gasolina esta constituida por el
compuesto 2,2,4-trimetilpentano. [1,7%)]

25) Una mezcla de 2,05 g de SnO y SnO:2 se calienta y se hace reaccionar con Hzg obteniéndose estafio puro
y agua. El estafno obtenido tiene una masa de 1,75 g. Calcula la composicién de la mezcla original. [71,7% de
SnO|

26) Cuando reacciona el HNOs(aq con el Cuss) se obtiene nitrato de cobre(Il), monéxido de nitrégeno y agua. Si
reaccionan 28,0 g de acido nitrico al 30% en peso ¢qué cantidad de cobre reaccionara? y ¢cuantos gramos de
NO se obtendran?. [3,18 g Cu; 1,00 g de NOJ

27) Cuando reacciona el KMnO4(aq con el HClng se obtiene Clzg, MnClaag, KClag y H20q. Si reaccionan 165
mL de HClag), del 36% en peso y densidad 1,18 g/mL, con suficiente cantidad de KMnOa(aq. Calcula el volu-
men de Clzg que se obtendra a 750 mmHg y a 301K.[15 L]

28) Al calentar al aire una muestra de 2,862 g de un 6xido de cobre de color rojo reaccioné dando 3,182 g de
un o6xido de cobre de color negro. Al calentar éste tiltimo 6xido en presencia de hidrégeno reaccioné dejando
un residuo de 2,542 g de cobre puro. a) ¢qué ley de combinacién se puede deducir a partir de los datos ante-
riores?. Entnciala. ¢Establece las formulas empiricas de los dos 6xidos?. [Oxido de cobre(l) y éxido de co-
bre(II)]
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29) Para obtener bromobenceno se hace reaccionar 85,5 mL de benceno liquido, de densidad 0,88 g/mL, con
un exceso de dibromo, obteniéndose ademas HBr. Si en la practica se obtuvieron 50,0 g de bromobenceno
determina el rendimiento de la reaccién. [33%)]

30) Una pieza de Zn() de 1,96 g reacciona con 25 mL de H2SO4aq de concentracion 0,275 mol/L. ¢Qué vo-
lumen de Hz(g), medido a 298 Ky 745 mm de Hg, se obtendra?. [171 mL]

31) Una muestra de caliza de 5 g se hizo reaccionar con una disolucién de acido clorhidrico hasta que dejo
de desprenderse gas. Se necesitaron 35 mL de la disolucién y el gas obtenido ocup6 un volumen de 784 mL
medidos en C.N. (1 atm y 0°C). Escribe la reaccién quimica del proceso, calcula la concentracién de la diso-
lucién de HCl y la riqueza en carbonato de calcio de la caliza. [2 mol/L (2 M); 70%)]

32) La urea, CO(NH2)2, se usa como fertilizante y se hace por la reacciéon del diéxido de carbono con el amo-
niaco, produciéndose ademas agua. Si queremos producir 2,50 kg de urea calcula qué volumen de COz y
NHs, a 200 atm y 450°C, es necesario. [37 L]

33) Las reacciones que se producen en el "airbag" de un automoévil se inician por un impulso eléctrico en una
mezcla formada de tres sustancias (NaNs, KNOs, SiOz), que libera un volumen de nitrégeno gas que llena el
globo de poliamida. Calcula los gramos de azida de sodio que hay que colocar para que se liberen 70 L de ni-
trégeno en C.N. [127 g]. A 573K:

10 NaN, — 10 Na +15 N,
10 Na + 2 KNO, — 5 Na,0 +K,0 +N,
5 Na,0 +K,0 + 6 SiO, — 5 Na,SiO, +K,SiO,

34) El mejor método para preparar oxigeno puro es mediante la descomposiciéon del permanganato de pota-
sio so6lido, en vacio y a 215°C, del que se obtiene oxigeno gas, diéxido de manganeso sélido y manganato de
potasio so6lido. a) Escribe y ajusta la reaccién. b) Calcula la presion del oxigeno gas si reaccionan 1,58 g de
permanganato de potasio y se realiza en un recipiente cerrado de 1 L de volumen. Datos: (K)=39; (Mn)=55;
(O)=16. [0,20 bar]

35) En la Naturaleza existen dos is6topos del boro el 19B y el 11B. El boro-10 tiene una masa atémica relativa
de 10,013 y una abundancia del 19,61%. Si el elemento quimico Boro tiene un peso atémico de 10,811 de-
termina la masa atémica relativa del is6topo boro-11. [11,01]

36) Se prepara el oxigeno por calentamiento de clorato de potasio comercial, segin la reaccién 2 KCl103 & 2

KCI + 3 Oaz. Calcule: a) el peso de KCl, en gramos, que se obtendra a partir de 3 g de KC1O3 del 90% de rique-
za; b) el volumen de oxigeno medido a 700 mm de Hg de presion y 25°C. Datos: R; (0O)=16; (Cl)=35,5; (K)=39.
[a) 1,64 g; b) 0,875 L]

37) Cuando se queman 0,436 g de un compuesto que contiene C, Hy O se obtiene 0,958 g de CO2y 0,522 g
de H20. Calcule la formula empirica del compuesto. Calcule la féormula molecular sabiendo que su densidad,
medida en condiciones normales, es de 2,679 g/L. [C3HsO]

38) Se hacen reaccionar 10 g de cinc metalico con acido sulfurico en exceso. Si el rendimiento de la reacciéon
es del 80% calcule: a) el volumen de hidrégeno que se obtiene, medido a 27°C y 740 mm de Hg de presion; b)
la masa de sulfato de cinc formado. Datos: R; (0)=16; (S)=32; (Zn)=65,39. [a) 3,09 L; b) 19,745 g]

39) Para calcular la cantidad de alcohol en la sangre, un método sencillo consiste en determinar el alcohol
etilico o etanol en el aliento. El alcohol de la sangre se difunde a través de los pulmones y llega al aliento,
siendo la proporcién, aproximada, en 1 mL de sangre hay la misma cantidad de etanol que en 2100 mL de
aliento. Luego determinando el etanol en el aliento se determina el de la sangre, la reacciéon quimica que se
utiliza es la siguiente:

3 CH,CH,OH + 2 K,Cr,0,

| +8 H,S0, & 3 CH,COOH + 2 Cr,(S0,), ., + 2K,80, +11H,0. Si la cantidad

naranja

)
maxima que se puede expulsar de los pulmones es de 4600 mL y la concentracion maxima permitida de al-
cohol en sangre es del 0,08%, determina los gramos de K2Cr207 que reaccionaran. [7,47 mg]

40) La primera etapa en la produccién de acido nitrico por el proceso de Ostwald es la oxidacion del amonia-
co, y se produce monoxido de nitrogeno y agua. Escribe y ajusta la reaccién. Calcula: a) la masa de 6xido ni-
trico que se puede producir si reaccionan 150 L de amoniaco a 15,0 atm y 200°C con un exceso de oxigeno;
b) el volumen que ocupara el agua producida si se condensa, a estado liquido, que tiene una densidad de 1
g/mL. [a) 1,74 kg; b) 1,566 L]

41) El carbonato de magnesio reacciona con el acido clorhidrico y se obtiene cloruro de magnesio, dioxido de
carbono y agua. Determine: a) la cantidad de carbonato de magnesio que se necesita para obtener 5 L de COz2
a 12°C y 743 mmHg; b) el volumen de acido clorhidrico del 36% de riqueza y densidad 1,17 g/mL que se ne-
cesita para que reaccione todo el carbonato de magnesio calculado en el apartado anterior. [a) 17,6 g; b) 36,4
mL]

42) En la etiqueta de un frasco con acido sulfarico H2SO4 figuran los siguientes datos: d = 1,84 g/mL y 96%
de porcentaje en peso. Calcule: a) La concentracién de la disolucién en mol/L; b) el volumen en mL de una
disolucion de hidréxido de sodio NaOH, de concentraciéon 2 M, necesarios para reaccionar con 10 mL del aci-
do sulfarico del frasco. [a) 18 M; b) 180 mL]
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Ejemplos propuestos de formulacién y nomenclatura

1) Cloruro de hidrégeno
4) Amoniaco
7) Hidruro de sodio
10) Oxido de hierro(Il)
13) Oxido de cobre(ll)
16) Monoxido de nitrégeno
19) Oxido de cinc
22) Cloruro de hierro(III)
25) Boruro de cromo(III)
28) Sulfuro de carbono
31) Acido hipocloroso
34) Acido ortofosférico
37) Acido cloroso
40) Acido nitrico
43) Acido perclérico
46) Acido ortobérico
49) Ion cobre(Il)
52) Cation nitrosilo
55) Catién nitroilo
58) Ion fluoruro
61) Ion yoduro
64) Ion clorito
67) Ion cromato
70) Ion sulfato
73) Ion clorato
76) Hidroxido de litio
79) Sulfato de potasio
82) Ortofosfato de calcio
85) Hidrogenocarbonato de sodio
88) MgH>
91) CuBr
94) MnO
97) H2SO04
100) H2TeOs
103) KCIO
106) KCl1Oa4
109) K2SO0s

112) AgNO;

2) Yoduro de hidrégeno
5) Silano
8) Hidruro de magnesio
11) Oxido de hierro(III)
14) Oxido de cromo(l)
17) Tetraoxido de dinitrégeno
20) Fluoruro de oxigeno
23) Bromuro de cobre(II)
26) Fluoruro de bromo(l)
29) Fluoruro de yodo(VII)
32) Acido hipobromoso
35) Acido sulfuroso
38) Acido nitroso
41) Acido sulfarico
44) Acido permanganico
47) Acido crémico
50) Ion litio
53) Ion amonio
56) Ion hidruro
59) Ion sulfuro
62) Ion cianuro
65) Ion permanganato
68) Ion dicromato
71) Ion carbonato
74) Ion hidréxido
77) Cloruro de sodio
80) Bromato de litio
83) Sulfito de aluminio
86) Hidrogenoortofosfato de calcio
89) FeCly
92) Cr20s
95) MnO2
98) H2SeOs
101) HNO:2
104) NaClO»
107) KBrO
110) KMnOa4

113) NaHSO4

3) Sulfuro de hidrégeno
6) Hidruro de litio
9) Hidruro de aluminio
12) Tetraoxido de trihierro
15) Oxido de cromo(VI)
18) Di6xido de azufre
21) Fluoruro de calcio
24) Sulfuro de manganeso(IV)
27) Fluoruro de bromo(IlI)
30) Fluoruro de azufre(IV)
33) Acido ortoarsenioso
36) Acido selenioso
39) Acido carbénico
42) Acido selénico
45) Acido ortofosforoso
48) Acido yédico
51) Ion hidrégeno
54) Ion oxonio
57) Ion cloruro
60) Ion bromuro
63) Ion hipoclorito
66) lon manganato
69) Ion sulfito
72) lIon perclorato
75) Hidroxido de bario
78) Hipoclorito de sodio
81) Bromato de hierro(IlI)
84) Hidrogenosulfato de potasio
87) Hidrogenosulfato de cinc
90) FeCls
93) CrOs
96) H2SO3
99) H2SeOq
102) HNO3
105) KCIOs3
108) AIBO3
111) CuClO»

114) NaHCO3
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Problemas de “Movimiento rectilineo”

1) Una bola se lanza verticalmente hacia arriba con una velocidad inicial de 50 m/s. Dos segun-
dos mas tarde se lanza otra con la misma velocidad. ¢Doénde y cuando se encuentran? ¢Cual es
su velocidad cuando se encuentran?. [122,7 m; 6,10 s; -9,78 m/s y +9,82 m/s]

Respuesta:

Considera el movimiento en el eje vertical OY. Las bolas se encuentran en la posicién y que es la
misma para las dos

1 1
vot—ath =V, (t—2)—§g(t—2)2

=1t=6,10s

1
{VO - 50%} y :Vot—Eth
1
yzvo(t—z)—ag(t—Q)2 y=122,7m

g=98m

S2

V=vy-gt=502-9,81x6,10s=-9,781
v=vy-gt=502-9,81x(6,10-2)s =9,8212

2) Un cuerpo se esta moviendo a lo largo de una linea recta de acuerdo a la ley x = 16t - 6t2, don-
de x se mide en metros y t en segundos. a) Encuentra la posicién del cuerpo en el tiempo t= 1s. b)
¢En qué tiempo pasa el origen?. c) calcula la velocidad promedio en el intervalo de tiempo de O a 2
s. d) Encuentra la expresion general para la velocidad promedio en el intervalo to<t<(to+At). e) Cal-
cula la velocidad para el tiempo t=0. g) ¢En qué tiempo y posiciones el cuerpo estara en reposo?.
h) Encuentra la expresion general para la aceleracion promedio en el intervalo de tiempo
to<t<(to+At). i) Encuentra la expresiéon general para la aceleracién en cualquier tiempo. j) ¢En qué
tiempos es cero la aceleracion?. k) Dibuja sobre unos ejes, x-t, v-t y a-t. 1) ¢En qué tiempos es el
movimiento acelerado y en que tiempos es retardado?. [a) 10 m; b) 2,7 sy 0; ¢) 4 m/s; d) 16-12to-
O6At m/s; e) 16-2t m/s; f) 16 m/s; g) 1,33 sy 10,7 m s6lo; h) -12 m/s?; i) -12 m/s?; j) nunca; 1) re-
tardado para O<t<1,33s, acelerado en la direcciéon negativa del eje X para t>1,33s]

Respuesta:

x:16t—6t2{x:16~1—6-12:IOm}{x:0:16t—6t2 :tzﬁs} V=X _X2T¥o 8MM_4m
6 At 2-0 2s  °®

V.. =

[16 t, + At) - 6(t +At2}— 16t, — 6t2
AX _ (fo + 45 ~6(to + A1) [ 0 0]:16—12t0—6At {v:limgzzl6—12t}
At At A0 At

16-12(t +At)]-[16-12t
%m:éz:[ (to +At)] - 0]=42%=a}
At At s

3) Una piedra cae desde un globo que esta descendiendo a una velocidad uniforme de 12 m/s. a)
Calcula la velocidad y la distancia que recorre la piedra después de 10 s. b) Soluciona el mismo
problema para el caso de que el globo suba. [a) 110 m/s hacia abajo; 610 m; b) 86 m/s hacia aba-
jo; 370 m por debajo del punto inicial]

Respuesta: Movimiento en el eje vertical OY

Vo =-123 [v=v, ~gt=-121-9,80x10s=-1102
t=10s

_ 1 2 m 1 m 2
g=9,8% Ay =vot—gt" =-123x105--9,85x(10s)" =-610m

Vo =+123 [v=vy —gt=+122-9,8 1 x10s=-862
t=10s
£=9,82

1 2 1 2
Ay =vot 58" = +122x10s 9,82 x(105)* =-370m

4) Un hombre colocado en lo alto de un edificio lanza una bola verticalmente hacia arriba con una
velocidad de 12,25 m/s. La bola llega al suelo a los 4,25 s. a) ¢Cual es la altura maxima que al-



© Julio Anguiano Cristébal PROBLEMAS RESUELTOS de MOVIMIENTOS
Pagina 2 de 10

canza la bola?. b) ¢Cual es la altura del edificio?. ¢) ¢Con qué velocidad alcanza la bola el suelo?.
[a) 44,1 m por encima del suelo; b) 36,4 m; c) 29,4 m/s]

Respuesta:

AY=Y-Yo =Vot+%at2 Vo =12,25

Yo = Yedificio
t=4,25s

a:—g=—9,88%

v? —vg = 2aAy

v=vqy+at

Ay =y-yo :vot+%at2
Yedificio = 36,4 m

1 2
Ay = 0 = Vqificio 212,25%><4,258—59,83%><(4,25 s) =-36,4m

2
2 _ 2 0-(12,25™
v V°=36,4m+(—;)
—2g -2x9,87

Ymaxima = Yo t :44’1m

V=vy—gt=12,25m_0 8Mm 4 055 =_29 4m
0 s 52 S

5) Una piedra se deja caer desde lo alto de un edificio. El sonido de la piedra al chocar con el sue-
lo se escucha 6,5 s después de dejarla caer. Si la velocidad del sonido es de 340 m/s calcula la al-
tura del edificio. [175,4 m]

Respuesta: Movimiento en el eje vertical OY y la aceleracion de la gravedad a = -g = -9,8 m/s2.

Vsonido = 340% Bajada piedra: Ay = 0 — VY .qificio = —%th = —%9, 8t2

YOZYSuelozo . . t=5,98$
Subid do: Ay = oo —0= o (6,5 —t

tiotal = 0,5 8 ubida sondo: Ay = Yedificio Vsonido ( ’ ) {Yediﬁcio =175m

1
g=9,8% Y edificio = 59,8t2 =340(6,5-1t)

6) Mientras permanecemos en el interior de un ascensor, vemos caer un objeto desde el techo. La
altura del ascensor es de 3 m. a) Si el ascensor se esta moviendo hacia arriba con una velocidad
constante de 2,2 m/s, calcula el tiempo que tarda en llegar al suelo del ascensor. b) Calcula el
tiempo que tarda en caer el objeto si el ascensor parte del reposo y sube con una aceleracion
constante de 4 m/s2. [a) 0,78 s; b) 0,66 s)]

Respuesta: Como el ascensor y el objeto se mueven en linea recta vertical consideramos que lo
hacen por el eje OY y el origen es el suelo del ascensor. Luego para determinar el tiempo plantea-
mos las ecuaciones de movimiento del objeto y del ascensor.

Si el ascensor sube con velocidad constante, todo objeto contenido en su interior sube con la
misma velocidad, por lo que el objeto que cae tiene la misma velocidad inicial

Ascensor: {y:y0+vt}{y:0+2,2%t}{y:2,2t} 2,2t = 3+2,2t - 4,9t
_ 1, 1 ) 1 (10=3-4,9t
Objeto: {y:y0+v0t+§at }{y:3m+2,2%t—59,85%t }{y:3+2,2t—4,9t } t=0,78's

1
y==
Ascensor:{y =y, +V t+lat2 Y=l4mt2 y:l4t2 2
0 0 2 2 s? 2 2
1 ) . —(4+9,8)t° =3
. . _ o2 — _ = m 42 _3_ 2
Objeto: {y—y0+vot 2gt }{y 3m 29,832t Hy 3 29,8t } t=0,66s

4t =3 —19,8t2
2

N |+

7) Un movil acelera, desde el reposo, durante 20 s con una aceleraciéon constante de 2 m/s2. Des-
pués mantiene la velocidad constante durante otros 20 s. Posteriormente frena, con una acelera-
cion de -3 m/s?, hasta que para. Calcula la distancia total recorrida. [1466,7 m]

Respuesta:
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1 2 VO:O _1 m 2 _
AX = Vot +—at Ax; =—=x22x(20s) =400 m
X =V, 2a a:2:2‘ 175 &2 ( )
v=v, +at t=20s V=2—:21><(205)=4O—r;1

{Ax; =v,,t =402 x(205)=800m

2
{A;;:VQ_V%} =0 o AX3:V2_V(2):_(4O%) =266,7 m
a=-33 2a 2><(—3%)
)

8) Desde lo alto de un acantilado, de 200 m de altura, se lanza hacia arriba una piedra, y antes de
chocar con el suelo, por debajo del acantilado, recorre los tultimos 45 m en 0,5 s. Calcula la velo-
cidad inicial con la que se lanz6 la piedra. [68 m/s]

Respuesta:

Desde encima de acantilado:
Ay =-200 m
{V2 - vg = 2aAy}{ }

2 _ 2 _ 2 3 m B
a:—g:—9,8:2’ Vg =V- —2aAy =V 2><( 9,8—Sz)x( 200m)
En los 45 m finales:

45m=v;x0,55-~x9,8mx(0,55)
2 s

v ot 1 2
Ay'=-45m v=v; —gt _—45+§><9,8><(O,5) o g -
' ' 1 2 Vi = ?—_8 ,55?
t'=0,5s Ay :vit—agt 0,5

V=v; —gt'=—87,55%—9,8s%><0,55:—92,45%

Vo = £yv2 — 2aly = \/(—92, 45)° —2x(-9,8 13 x (~200 m) = +68 =

9) Un objeto tiene una aceleraciéon constante de +3,2 m/s2. Si en un instante su velocidad es de
9,6 m/s, ¢cudl sera su velocidad a los 2,5 s posteriores y qué velocidad tenia 2,5 s antes?. [17,6
m/sy 1,6 m/s]

Respuesta:
a=32m

v=vy +a(t-to) V0:§’6? v=9,6T+3,2x2,55=17,62
th =
t0=2,53
5:1:3,2?2

vo=v-a(t-ty) ":9(;6% Vo=v-at=9,6m-3,2mx255=16m
t, =
t0:2,53

10) Un electrén con una velocidad inicial de 1,5-105 m/s recorre una zona del espacio de 1 cm de
longitud, en la que experimenta una aceleracién, y sale con una velocidad de 5,7:106 m/s. Deter-
mina la aceleracién que experimenta. [1,6:1015 m/s?]

Respuesta:
oy (5,710°2) - (1,5.10° 2]

{VQ—V%=2~a-AX} a= = =1,6-10°
2-Ax 2x0,01m s

11) Desde lo alto de un edificio de 300 m de altura se deja caer una bola A, y en el mismo instan-
te, se lanza desde el suelo hacia arriba otra bola B con una velocidad vo desconocida. Cuando las
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bolas chocan en direccion opuesta la velocidad de la bola A es el doble de la bola B. Calcula a qué
altura se produce el choque, el tiempo que tardan en chocar y la velocidad inicial de la bola B.
[200 m; 4,52 s; vo = 54,2 m/s]

Respuesta:

v=vy—gt => Vg =—gt
vg =Vo — gt |-gt =-2(vy — gt) = —2v, + 2gt 2

Yy=Yo +Vot_%gt2

yAzh—lgtzzh—lghzzhzzooHl
1 , ||Ya=YB 2 23 3

ya=h-oet 1 1 2h

h-=gt? =v,t — =gt? t= [=—=4,52s
1 ., 2 2 3g
YB:VOt_Egt 3 ., n

h=vot=_gt Vo =—=66,42

2 t s

12) Desde lo alto de un edificio de 300 m de altura se deja caer una bola A, y en el mismo instan-
te, se lanza desde el suelo hacia arriba otra bola B con una velocidad vy desconocida. Cuando las
bolas chocan lo hacen en la misma direccion y la velocidad de la bola A es cuatro veces mayor que
la bola B. Calcula a qué altura se produce el choque, el tiempo que tardan en chocar y la veloci-
dad inicial de la bola B. [100 m; 6,38 s; vo = 47 m/s]

Respuesta:

v, =—gt vy =4vp 3
v=vy-—gt => vy =—gt
Vg =Vo —gt] |-gt =4(vy —gt) =4v, —4gt 4

Y=Yo +V0t—%gt2

1 5 14 1
=h-—gt“*=h--——h=-h=100m
Ya g 23 3

1 Ya=YsB 2
YA:h_Eth 1 1 4h
h——th:vOt——gt2 t=[—=6,38s
1 ., 2 2 3g
yB = Vot —-gt
2 o . 3 h
h=vot=—gt Vo =—=46,952
4 t s

13) En una zona escolar los coches han de parar en una distancia de 4 m. La aceleracion de fre-
nada del coche puede alcanzar, como maximo, el valor de -7 m/s?, y el tiempo de reaccién del
conductor es de 0,5 s. Determina la velocidad maxima permitida y la fraccion de los cuatro metros
que recorre el coche en el tiempo de reaccién. [4 m/s = 14,4 km/h; 2 m]

Respuesta:

El vehiculo recorre una distancia durante los 0,5 s de tiempo de reacciéon del conductor a veloci-
dad constante y luego con aceleracion de frenado

2 2

-V, Vv
= 4=0,5vy + —2_=0,5v, +-—2
v=0 ° " 2(-7) °"14
v? - va a=-7% 2
AX:AXuniforme +AXacelerado :(VOt)+ 2a A _4S 56:7‘70 +V0
T vy =4mo14,4km
t=0,5s s
AXuniforme_vot_4-%><()’58—2rn—(.)5
4m 4 m 4m 4m ’

14) Una persona viajando a 80 km/h en un coche, a través de la lluvia en una tormenta, observa
que el agua al caer forma un angulo de 80° con la vertical. Cuando la persona se para observa
que la lluvia cae verticalmente con respecto al coche. Calcula la velocidad relativa de la lluvia res-
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pecto del coche cuando a) el coche esta parado, b) el coche se mueve a 80 km/h. [ a) 14,1 km/h;
b) 81,2 km/h]

Respuesta: La persona viaja en linea recta en sentido +OX, en un sistema mévil, a una velocidad
de 80 km/h, y la lluvia cae verticalmente en sentido —OY. Luego la velocidad medida por un ob-
servador fijo en la superficie de la Tierra (O) es distinta a la observada por un observador en el sis-
tema movil (O’), siendo la diferencia la velocidad relativa del mévil respecto del fijo: voy = -Vy(uvia);
voox = 80 km/h:

VO = Vovo + Vov

—80 km
~ o T tan80°= ——1
Vo =Vg — Voo = _Vy(lluvia)J - SOTm 1 _Vy(lluvia)
_ k
Vy(avia) = 16157

Vo =Vo ~ Voo = -14,1j-80i &0 {[y,|=81,2km|

Problemas de “Movimiento en dos dimensiones”

1) Un objeto se esta moviendo en el plano XY. Cuando t=1 s su posicién es el punto (2,3) m y

cuando t=4 s esta en el punto (4,5) m. Calcula el vector velocidad media y su médulo. [vy=vy,=2/3

m/s; v=0,94 m/s]
_AF_(4-2)i+(5-3)jm

2+ 2+
Respuesta: v_ = =—i+—j8 =|v
P m = At 3s 313 =l

0,942

m|:

2) Conocido el vector de posicion de una particula, de componentes r=t?; ry,=2t en metros,
t=t?i+2tj, calcula a los 3 s: a) el vector velocidad y su médulo; b) el vector aceleracion y su moé-

dulo; c) el vector aceleracién tangencial y su modulo; d) el vector aceleracién normal y su médulo;
e) la ecuacién de la trayectoria. [a) vx=6 m/s; vy=2 m/s; b) ax=2 m/s?; ¢) ayxy=1,8 m/s?; ay,=0,6
m/s?; d) anx=0,2 m/s?; any=-0,6 m/s?; e) y=2x"*].

Respuesta: La ecuacion de la trayectoria se obtiene eliminando t en las componentes de la posi-
cion x = t2; y = 2t; siendo y = 2x*.

B T W e L ¥ _6i+2j® 6 . 2 -
V_dt_dt(t 1+2tJ)—2t1+2J = |v|— 14 +4 = ut—|‘_,|— 63m _6,31+6,3J

n:%:%(gﬁJer)zzfs% |ét|:é'ﬁt:(2_{)sﬁz.[6,3 6,3.

al=22; |4 =[a. +[an] 8| = [af ~[a.f =22 -1,9% 0,622

3) Desde el suelo se dispara un proyectil con una velocidad de 80 m/s formando un angulo de 45°
con la horizontal. Calcula: a) tiempo de vuelo; b) alcance maximo; c) vector de posicién cuando
lleva la mitad de tiempo de vuelo; d) ecuaciéon de la trayectoria. [a) 11,5 s; b) 653 m; c) rx = 326 m
yry=163,1 m;d)y=x-0,0015%?]

a=a,+a

Respuesta:

Vo = Voxl + Voy j = Vo COS QU + Vg SEN 0

1 2V0
r,=0= Voyt_Eth = tyuelo = gy
Tiempo de vuelo y alcance: 5
Vo
Tx(alcance) = Voxt= Vox -
VoxV
Iy = VOXt = M
. Voy - < = g
Slt:_tvuelo _— Z}I'ZI'X1+I'y_] 2
1 (voy )

I, = Voyt —Eth =

1
2 g
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X = Voxt
ox Voy 1 g »
L o(Y=5 %52 %
Yy = Voyt - 58t Vox Vox
4) Desde un punto elevado 150 m desde el suelo se dispara horizontalmente un proyectil con una
velocidad de 300 m/s. Calcula: a) el tiempo que tardara en caer al suelo; b) el alcance; c) la velo-

cidad con la que llegara al suelo. [a) 5,5 s; b) 1.659 m; c) 304,8 m/s]

Respuesta:
1 1 21'0
.= r, =0 =TIy, + Voyt — = gt? = 1oy — = 8t% = tyyero = z
Io = Toy) |, ) 2 2 g
_ ¢ Tiempo de vuelo y alcance:
Vo = Voxl

2r0y
Tx(alcance) = Voxt= Vox g
Vx = Vox

_ - - _ 3 5 3
V=Vl TV 2 Vi=qlVvx ) +(V =4/(Vox )™ + 281
B L 9= V(v )+ (v ) = (vox ) + 2810y

5) Si un proyectil tiene un angulo de lanzamiento de 52° por encima de la horizontal y una veloci-
dad inicial de 18 m/s, ¢cudl es la barrera mas alta que el proyectil puede saltar por encima?.
[10,3 m]

2
gt? = l(VOy)

2 g

1
2

\%
Respuesta: Altura maxima:vy, =0=vp, —gt =t= % =1, = Voyt -

6) Un rifle esta colocado horizontalmente. La velocidad de salida de la bala es de 670 m/s. La bala
hace blanco a 0,025 m por debajo de la linea horizontal del rifle. ;:Cual es la distancia horizontal
entre el extremo del rifle y el blanco?. [48 m)]
__ 1 o

Respuesta: © = voyti — —gt?] S Ty = Voxt = 2y

| Y . = Vox 2g J t_2ry x = VoxU = Vox —g

-8

7) Desde el borde de un acantilado de 60,0 m de altura, se lanza un objeto hacia arriba formando
un angulo de 50° con la horizontal y a una velocidad de 23 m/s. ¢En qué punto por encima del
suelo golpea el objeto la pared vertical de un acantilado situado a 20 m de distancia?. [74,9 m]

Respuesta:

_ Ix
Vo = Voxi +Voyj =23c0s50°1 +23sen50° j 2 I =20 m = voxt t= Vox
- gt?

- - 1
T = foyjm =60j m ry:rOy+V0yt_§

O | [fo

vy oy Vox 2g Vox

8) Calcula la velocidad inicial, en magnitud y direccién, de una pelota de golf si a los 5,10 s de
vuelo esta viajando hacia abajo con una velocidad de 48,6 m/s, formando un angulo de 22,2° con
la horizontal. [55 m/s a 35,1° por encima de la horizontal]

Respuesta:

19| = {(Vox )* + (voy )

Vo
o = arctan—>

Vox

Vg = Vox = 48,6c0s22,2° vox = 48,6c0822,2°

Vy = Voy — gt = -48,68en22,2°| | voy = —48,6sen22,2° % + 9,8?2 -5,1s
9) Un proyectil es lanzado hacia arriba formando un angulo con la horizontal. Prueba que el tiem-
po de vuelo del proyectil desde el suelo a su altura maxima es igual al tiempo de vuelo desde su

altura maxima al suelo. Dato: La altura maxima se alcanza cuando vy sea cero y cuando llegue al
suelo el valor de ry es cero.

Respuesta:
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2
Desde el suelo a la altura maxima {v, =0 = vo, —gt} = {t = %} {rméxima = oyt — égﬁ _ é(v(g) }
. 1 1(voy ) 1 Vo
Desde la altura maxima al suelo: rye = 0 = Lnaxima — Eth = ETY - Egt2 = t= ?y

10) Queremos hacer blanco, con un rifle, a una distancia horizontal de 3534,8 m. Si la velocidad
inicial de la bala es de 200 m/s, ¢cuales son los angulos posibles del rifle con la horizontal para
hacer blanco?. Datos: g=9,8 m/s?; sen (2-0)=2'seneg-cosg . [30° y 60°]

Respuesta:
1 42
e = (Vo cos )t v —O—(Vosena)t—agt . _v%Qsenacosoc_vgsen(Qa)
Iy :(vosena)t—éth t:2vose1'1oc X g g

g
g _35348m 9,87

Vo (200m )

sen(2a) = =0,866 = arcsen(2a)=60°

11) Las coordenadas de una particula en movimiento vienen dadas por: x=t2, y=(t-1)2. a) Encuen-
tra las componentes rectangulares de su velocidad promedio y aceleracion promedio en el interva-
lo de tiempo entre t y t+At. b) Aplica los resultados cuando t=2s y At=1s. c) Compara los resulta-
dos de b con los valores de las componentes rectangulares de la velocidad y la aceleracién en
t=2s. [a) vx=2t+At m/s; v,=2(t-1)+At m/s; ax=ay=2m/s?; b) vx==5 m/s; v,=3m/s; c) vy==4m/s;
vy=2m/s]

Respuesta:

Af:fg—fl:(rgx—rlx)i"'(rgy—rly)j -

F=t2+(t-1)] - _LAT = (2tAt + At? )1 + (2tAt + At2 - 2At
Tt )JAf=((t+At)2-t2)i+((t+At—1)2-(t—1)2)j}r (2eat+ AE%) 1+ (2tat + )]

- AT - . ) AR 7 )

Vm—E—(2t+At)l+(2t+At-2)_] = v_AltlznwE_(Qt)Hr(Qt_Q)J

g < fim A7 _[206+40) - 26]i +[2(t4+40)-2-(2t-2)]] _ 5 53 m
At—0 At At %

12) Se dispara un proyectil con una velocidad de 100 m/s y formando un angulo de 60° con la
horizontal. Calcula: a) el alcance horizontal; b) la altura maxima; c) el tiempo de vuelo; d) la velo-
cidad y altura después de 10 s. [a) 883,7 m; b) 382,6 m; ¢) 17,67 s; d) 51,28 m/s y 376 m]

Respuesta:

2V0y

tvuelo =

2 g

1
Alcance: 1y = 0 = Voytiyelo = Eg(tvuelo ) 2V

Tx(alcance) = Voxtvuelo = Vox

Voy l(vﬂjg l(voy)2

. 1
Altura maxima: vy, =0 = vgy, — gt {ry = Voyt - Eth =Voy — 5 g ==

g 2 2 g
{Vx:VOX }l‘—’lz /(Vx)2+(vy)2

Vy = Voy — 8t

1
Iy = Voyt - Egt2
13) Un bombardero esta volando horizontalmente a una altitud de 1,2 km con una velocidad de
360 km/h. a) ¢Cuanto tiempo antes de llegar a la vertical del blanco debera soltar la bomba?; b)
¢Cual es la velocidad de la bomba cuando llega al suelo?; c) ¢Cual es la distancia horizontal reco-
rrida por la bomba?. [a) 15,65 s; b) 183,1 m/s; c) 1565 m)]

Respuesta:
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1 2r0y
- =yl =0 =19, —=gt? = tyueo =
Ty = 1 y y 2 vuelo Vi = Vox 3
{ ° Ony} g { — ° }l‘_}l: (VX)2+(Vy)2

{'70 = Vpx1 _ t= 21'0y Vy = —8tvuelo
Tx(alcance) = Vox'= Vox g

14) Una particula se esta moviendo a lo largo de una parabola y = x2 de tal forma que en cual-
quier tiempo vx=3 m/s. Calcula la magnitud y la direccién de la velocidad y la aceleracién de la
particula en el punto x=2/3m. [dy/dx=2x=4/3=vy/vx; vx=3m/s; vy=4m/s; v=(32+42)1/2=5m/s,
arctg(4/3); 18 m/s? en direccion +Y]

Respuesta:

s di_dx. dy-)[v, =% _3m

“at - dtat! gt o a, == _om

S
y = x? vy =X VX oy 3-6x=4m dt
dt ~ dx dt s dv, dv, dx

_2 _ 2 2 ayzwzd_a=63=188%

X—3m |v|=J(VX) +(Vy) :5% b:¢

15) a) Calcula la velocidad angular de un disco que rota con movimiento uniforme describiendo
13,2 rad cada 6 s. b) Calcula el periodo y la frecuencia de rotacion. ¢Cuanto tardara el disco en c)
rotar un angulo de 720° y d) realizar 12 revoluciones?. [a) 2,2 rad/s; b) 2,9 s, 0,35 Hz; ¢) 6,2 s; d)
34,3 s]

Respuesta:
nrad
720°
2n  2nrad AtzA_9=&=62s
T=—=—=2,9S o 22@ ’
A® 13,2rad d o 2,2rd 4TS
22228 g orad s
At 6s s 1 12rev2nrad
f=—==0,35Hz
T At:ﬂezﬁzsass
® 2,2%

16) Determina el radio de curvatura en el punto mas alto de la trayectoria de un proyectil que se
ha lanzado desde el punto inicial formando un angulo 3 con la horizontal. Dato: en el punto mas
alto la velocidad es horizontal y la aceleracion es vertical). [v2:cos2f5/g]

Respuesta: El radio de curvatura lo determinamos por la aceleracion normal que en el punto mas
2 2
v vV Cos
alto es totalmente la aceleracion de la gravedad R = = &
g g

17) Calcula la velocidad angular, la velocidad lineal y la aceleracion centripeta de la Luna. La luna
realiza una revolucion completa cada 28 dias y la distancia promedio desde la Tierra a la Luna es
de 3,84-108m. [ 2,60-10°rad/s; 997 m/s y 2,60-103 m/s?]

v

Respuesta: w—@{v—m-R} a ——2
P = = n TR

18) Una rueda partiendo del reposo acelera de tal manera que su velocidad angular se incrementa
uniformemente a 200 rpm en 6 s. Después de que ha estado rotando algiin tiempo a esta veloci-
dad se aplican los frenos hasta que se para en 5 minutos. El numero total de revoluciones de la
rueda es de 3100. a) Dibuja la velocidad angular en funcién del tiempo. b) Calcula el tiempo total
de rotacién y el angulo total rotado por la rueda. [18,1’y 1,95-10% rad]

Respuesta:
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En los primeros 6 s:
2n

rad
1 o 1 60 s 2
AO: = = - oY 7 =
0; 2cxt 5 6s (6s)" =20nrad
En los 5 minutos finales:
27
0-200=2Crad
1 5, 27 Loa 1( 60 Sj 2

AO; = = — “£% rad | = -1
N oaot+20ct 20060 2 3OOs+2 300 s (300s) 000~n rad

En el tiempo intermedio:
(3100 -2n) rad — (A6; + AB; ) = (6200n —10207n) rad = 5180n rad

_AB _5180n rad
SO 500 2T rad
20 60

Tiempo total: 6s + 777 s+ 300s =1083 s

At =777s

(@)

19) Considera un disco, de radio 0,1 m, que puede rotar libremente alrededor de un eje horizontal
y una cuerda esta envolviéndolo. De la cuerda cuelga un cuerpo que cae bajo la acciéon de la gra-
vedad siendo su movimiento uniformemente acelerado con una aceleracion menor que la de la
gravedad. Si en el tiempo t=0 la velocidad del cuerpo es 0,04 m/s y 2 s después ha bajado 0,2 m
determina la aceleracion tangencial y la aceleracion normal en cualquier instante de cualquier
punto sobre el anillo del disco. [a:=0,06 m-'s2; a,=(0,016+0,048t+0,036t2) m-s2

Respuesta:

, 0,2m=-0,04T .25+ 2a(2s)
s 2

Y=Y +V0t+§at

a=—0,06sﬂ2
v=%_(_0,04-0,06t) =
2 dt s
y =(-0,04t-0,03t*) m p
a, ==Y =-0,061
dt s
2 (-0,04-0,06t)
an:V—=( ) %:(0,016+0,O48t+0,036t2)%
R 0,1 s s

20) Una particula describe una circunferencia de 5 m de radio con velocidad constante de 2 ms-!.
En un instante dado frena, con una aceleracion constante de 0,5 m/s? hasta pararse. Calcula: a)
la aceleracion de la particula antes de empezar a frenar; b) la aceleracion 2 s después de empezar
a frenar; c) la aceleracion angular mientras frena; d) tiempo que tarda en parar; e) namero de
vueltas que da desde que empieza a frenar hasta que se para. [a) 0,8 m/s?; b) 0,53 m/s2; c) 0,1
rad/s?; d) 4 s; e) 0,12]

Respuesta:
—om
VO_ s V2 (2&)2
R = == =--"=08%
5m an = 4 5 0,83
a; =-0,5%
S
at——O,SS%
a= at2+a121:0,535% v2 (2?—0,5m'23)2 i
n TR 5m =02
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VvV —V, _QQ
t= 0 — S _=4s
ay —0,58%

{AG = m0t+lat2 _ Yoy, Lo 0,8 rad = 0,8

1
5 R 5 o vueltas

21) Un volante parte del reposo con aceleracion constante. Después de dar 100 vueltas la veloci-
dad es de 300 rpm, calcula: a) la aceleraciéon angular; b) la aceleracion tangencial de un punto si-
tuado a 20 cm del eje. [a) 0,785 rad/s?; b) 0,157 m/s?]

Respuesta:
AB =100 -2rn rad
271
=300 =-rad
@ 60 s
o= ot W2
=02 =20A0 1% 724
AO = loct2 ¢

2 at :(X,R
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Problemas Dinamica de una particula

1) Una fuerza neta acttia sobre una masa m; y le produce una aceleracién a. Otra masa ms se
afade a la anterior y la misma fuerza neta actia sobre las dos masas juntas y les produce una
aceleracion que es un tercio de la aceleracién anterior. Determina la relaciéon entre las masas. [mo
= 2:m;]

Respuesta:
1
mya = (m; +m, )§a
F =mja 1 m
1 m1=(m1+m2)§ 2 -2
F=(m; +m,)=a my
3 31’1’11 = ml + 1’1’12
2m1 =1y

2) Una esfera de 36,50 kg experimenta una aceleracion 3,960 m/s? dirigida 21° por encima del eje
+X. Sobre ella actian dos fuerzas, una de 133 N dirigida a lo largo del eje +X, ¢cual es la magni-
tud y direccion de la segunda fuerza?. [51,8 N dirigida a 88° por encima del eje +X]

Respuesta:
m = 36,5 kg
Fpeta =B +F, =md jd=a,i+a,]j=396cos21° Smj +3,96sen21° S%j
F, =133 Ni
Freta = (36,5 ngS,96cos21°S%)i+(36,5 kgx3,96sen21°s%)j
Fpeta = 134,94 Ni + 51,80 Nj
Fy = Freta — Fy = (134,94 Ni +51,80 Nj) - (133 Ni ) = (134,94 - 133 N)i + 51,80 N}j
|F| =41,94? + 51,802 =51,84 N

o= arctanF—y = arctan51’80
- F, 1,94

= 87,85°

3) Una persona de 95 kg esta situada sobre una bascula en un ascensor. Determina el peso apa-
rente en los casos: a) el ascensor sube con una aceleracion de 1,80 m/s?; b) el ascensor sube a
velocidad constante; c) el ascensor baja con una aceleracién de 1,30 m/s2. [a) 1102 N; b) 931 N;
c) 807,5 N]

Respuesta

La lectura de la balanza es la magnitud de la fuerza normal ejercida por la balanza sobre la per-
sona, que esta en reposo relativo respecto del ascensor, por lo que tienen, la persona y el ascen-
sor, la misma aceleracion y la misma velocidad. Sobre la persona actian dos fuerzas, la fuerza de
la gravedad, dirigida hacia abajo, y la fuerza normal desde la balanza dirigida hacia arriba. La
suma de las dos nos dara la aceleracién observada.

Considera el sistema inercial en la superficie de la Tierra

- S, . [P=-mg] F,=mg+ma,
Freta =P +F, =ma {15 -F %J} {Fy(neta) =-mg+F, = ma}’} { }

L " Fn:m(g+ay)
F,=m(g+a
a,=+1,802 ¢ ° (e+ay)
y s Fn:95kgx9,8S%+1,803%):1102N
a,—0m Fn:rn(g+ay)
YT |F,=95kgx9,8 3=931N

F, =m(g+ay)

a, =-1,30
y s {Fn:95kg(9,83%—1,308%):807,5N

Considera el sistema no inercial en el suelo del ascensor:
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, = -
aparente — P+ Finercial

- D’
. F,=- aparente
{F = F + Finercial }

’
{Fn = _Paparente = Mg + Majnercial }

Freta = Pa'lparente +F, =0 Fn= l’l’l(g * Qinercial )

aa&parente = —mgj — M&jnercial
finercial = +1,80 2 {F, =95kgx (9,82 +1,802)=1102N
Binercia =02 {F, =95kgx9,8 2 = 931N

finercial = ~1,30 2 {F, =95kg(9,812-1,30 2) = 807,5N

4) Una persona, de masa 60 kg, esta situada sobre una bascula dentro de un ascensor moviéndo-
se. La masa del ascensor y de la bascula es de 815 kg. Partiendo del reposo, el ascensor sube con
una aceleracion, siendo la tensiéon en el cable del ascensor de 9410 N. ¢Cual es la lectura sobre la
escala durante la aceleracién?. [645 N]

Respuesta:
T=9410Nj L . B}
P =-8575Nj g
neta(persona) — P+F, =ma
F,(peta) = Mg+ F, =ma
a, =+0,05 (" Y
s n=— g+ay)

Fn:6Okg><(9,85%+0,95s%):645N

5) Un objeto de 2 kg se suspende del techo de un vagén de ferrocarril. Si la cuerda que sujeta al
objeto es inextensible y consideramos que su peso es nulo. Calcula el angulo, que la cuerda forma
con la vertical, si el vagéon lleva un movimiento rectilineo uniformemente acelerado de aceleracion
3m/s2 [17°]

Respuesta:

El objeto esta sometido a dos fuerzas el peso y la tension de la cuerda. El peso es vertical hacia
abajo y la tension forma un angulo con la vertical

- Lo T=T1 G= i HE =Tseno =ma
F . —T+P-ma {g TXItTyJ Tsena1+TcosocJHFx(neta):Tcosa_m 10}

=-mg] y(neta) g

aX
tanao =

Tsenazmax} mg .
T = 2
cosa =g a:arctana—xzarctan s _q17°

—=
g ’ST

6) Un bloque en reposo sobre una superficie horizontal pesa 425 N. Una fuerza aplicada al bloque
tiene una magnitud de 142 N, estando dirigida hacia arriba formando un angulo con la horizon-
tal. El bloque empieza a moverse cuando el angulo es de 60°. Determina el coeficiente de friccion
estatico entre el bloque y la superficie. [0,235]

Respuesta:

El objeto esta sometido a cuatro fuerzas: el peso, la fuerza de contacto ejercida por la superficie y
que es perpendicular, la fuerza de friccion estatica que se dirige en sentido contrario al posible
movimiento y la fuerza de contacto aplicada.

Para iniciar el movimiento:

T:Tcgsocf+Tsena] ( )
- I T P=-Pj Fx(neta):TCOSO‘—Hs P-Tseno)=ma, =0
Frew =T+P+F tho, =ma=0 5 _ (P rTeena)j Fy(neta) = Ty + F =P =0

fs max = —Hs (P—Tsena)i

Tcosa =p, (P~ Tsena) |y, = Tcosa  _ 142 N x cos 60 - 0,235
(P-Tsena) (425N-142 Nxsen60°)
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7) Un patinador sobre hielo lleva una velocidad inicial de 7,60 m/s. Se desprecia la resistencia del
aire. Calcula: a) la desaceleraciéon causada por la friccién cinética, si el coeficiente de friccion ciné-
tica entre el hielo y el filo de los patines es de 0,100; b) ¢cuanta distancia recorrera hasta que se
pare?. [a) 0,98 m/s?; b) 29,5 m]

Respuesta:

Iniciado el movimiento:

P=-P]j

. ~ = < —l mg=ma

P+F, +f,, =ma <F,=P]j Q{a :—pkg:i0,1X9,8%=—0,98%
fi =-mFyi b ° *

23 _0-(r.60%)

A e, _2><(—0,983%)

=29,5m

8) A un bloque de 121 kg le aplicamos una fuerza de 661 N formando un angulo de 20° por enci-
ma de la horizontal. El coeficiente de friccion estatico entre el bloque y la superficie es de 0,410.
¢Cual es la cantidad minima de masa que se ha de poner encima del bloque para impedir que se
mueva?. [56,7 kg]

Respuesta:

Para iniciar el movimiento:
T =Tcosai+Tsenaj

W a4 = o= |P=-P] ) Fx(neta):Tcosa—ps(P—Tsena):maxzo
Fneta_T+P+Fn+froz_ma_o Fn:(P_Tsena)j B Fy(neta):Ty+Fn_P:O
fo max = —Hs (P —Tsena)i
p=TCOS¢  poeng = OOLNXCOS207 | g6 N, cen20°=1741 N
i 0,410
Tcosa = pg(P-Tsena) = 197:1mN =177,66 kg
’» O o

m' =177,66 kg - 121 kg = 56,7 kg

9) Un helicoptero se mueve horizontalmente con velocidad constante. El peso del helicoptero es de
53.800 N. La fuerza que lo levanta, generada por las hélices rotando, forma un angulo de +69°
con la horizontal del movimiento. a) ¢Cual es la magnitud de la fuerza que lo levanta?; b) determi-
na la magnitud de la resistencia del aire que se opone al movimiento. [57.627 N y 20.652 N]

Respuesta:

El helicoptero se mueve con velocidad constante luego la fuerza neta aplicada sobre €l es cero.
Siendo las fuerzas aplicadas el peso, la fuerza de las hélices y la fuerza de friccién del aire que
se opone al movimiento.

Iniciado el movimiento:

F,

neta

=P+ Fhélices + froz =0

P=-53800Nj )
Fi elices = F 08 69°1 + F}, sen69°

= _froz 1

o)

T0Z

{F | =-53800 N + F,, sen 69° = 0} {Fh _93800N _ 7 6N

y(neta

= °f = sen
Fx(neta) = Fn €08 6911, =0 £ =F, c0869°= 20652 N

10) Un bloque de masa 10 kg es empujado hacia arriba en un plano inclinado, de 30° con la hori-
zontal, con una fuerza de 73 N y que forma un angulo de 10° con la tangente al plano inclinado.
Si el sistema no tiene rozamiento determina la fuerza que ejerce el plano sobre el bloque y la ace-

leracion a lo largo del plano. [72,2 Ny 2,3 m/s?]
Respuesta:

El bloque esta sometido a tres fuerzas, la fuerza peso que se dirige hacia abajo verticalmente, la
fuerza normal que es perpendicular al plano inclinado y la fuerza aplicada.

Consideramos que el eje OX esta dirigido tangente al plano
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-~/

F =(73xc0s10°) Ni +(73xsen10°) Nj

Freta =F+P+F,=ma {P=-(10x9,8xsen30°) Ni-(10x9,8x cos 30°) Nj
F, =(10x9,8xcos30°-73 xsen10°) Nj

Fx(neta

Fy(neta) = (73xsen10°)—(10x9,8x cos 30°) +(10x 9,8 x cos 30°~73 x sen10°) =0

) =(73xc0s10°) ~(10x 9,8 x sen30°) = ma, }
7 10°)-(1 °
aX:( 3xc0s10°)-(10x9,8 xsen30 )=2,3%
10 kg s

F, =(10x9,8xcos30°-73 xsenl0°) N = 72,2 N

11) Un coche viaja a 40 m/s por una carretera horizontal. Los coeficientes de friccién entre la ca-
rretera y las ruedas son us = 0,45 y ux = 0,25. Calcula la distancia que va a recorrer antes de pa-
rar si: a) el coche esta equipado con un sistema de frenada antibloqueo que hace que las ruedas
no se deslicen (Antilock Braking System), y b) el coche frena fuertemente sin ABS y las ruedas
quedan bloqueadas. [a) 181,4 m; b) 326,5 m]

Respuesta:

Cuando las ruedas no estan bloqueadas la fuerza horizontal ejercida por la carretera es la friccion
estatica, sien embargo cuando las ruedas se bloquean la fuerza ejercida por la carretera sobre el
coche es la fuerza de fricciéon cinética. La fuerza que para el coche cuando frena es la fuerza de
friccion ejercida por la carretera sobre las ruedas. Cuando la fuerza de friccién ejercida por la ca-
rretera es constante, la aceleracion es constante, y usamos las ecuaciones del movimiento para
aceleracion constante. Las fuerzas a las que esta sometido el coche son el peso, la fuerza normal y
la fuerza de friccién.

neta P+Fn +froz =ma
v —V(2)
Ax =
2a,
f’:—P] F - - 2_.2 0- m)?
ol J =—-u,mg=ma _
oo *{aX(n—eti) —S—og45x9x8ﬁ__441ﬁ} R o) =181,4m
f = B q| (Bx T HETTD ST ThY e 2a,  2x(-4,41m)
ISZ_PE F =- = 2 2 0- 40m2
i J H,mg=ma -
Al {X(Ifta) —kog25 98m— 245m} =Tt 0 (00%) = 326,5m
£ = F, 1| (Bx T THB=TD0,20X3,85, =75 %00 225 2x(-2,452)

12) Sobre una mesa horizontal tenemos una masa de 10 kg. Si partiendo del reposo con un co-
eficiente de rozamiento cinético 0,25 y adquiere una velocidad de 12 m/s, en 36 m de movimiento
rectilineo, ¢cual es el valor de la fuerza horizontal aplicada?. [44,5 N]

Respuesta:

Las fuerzas aplicadas sobre la masa son la fuerza de contacto, el peso, la fuerza normal y la fuer-
za de rozamiento.

Il
)

Fo,=F+P+F, +fm% =ma ll:;— . Fy(neta) = F —Hymg=ma,
v (25 -0 BT e e mia,
2

.l

= ok o9x36m s F=10kgx(2S%+O,25x9,85%)=44,5N

penl
Il
|
=
3
eS|
—

n
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13) Un cuerpo cae por un plano inclinado con un coeficiente de rozamiento u. Dibuja las fuerzas a
que esta sometido, y demuestra que la aceleraciéon con la que cae es independiente de la masa y
es igual a la expresion: a = g(sen¢ — p, cos¢).

Respuesta:

-

Iniciado el movimiento:
o P:’ =Psen d)i— Pcos¢]j F, (neta) = P S€N0 — P cos ¢=ma,
=P+F,+f,,=ma {F,=Pcos¢j a, =gsend—p,gcosd
B~ B i —-wPeosoi]  [a=g(seno - cost)

F,

neta

14) Dos cuerpos de 0,5 kg cada uno cuelgan de los extremos de un hilo que pasa por una polea.
¢Qué masa hay que anadir a uno de ellos para que el otro recorra 1 m en 2s? y ¢qué tension so-
portara la cuerda?. [0,054 kg y 5,15 N]

Respuesta:

O

Aplicando la segunda ley de Newton a cada bloque, considerando el hecho de que la tension de la
cuerda T tiene la misma magnitud en todas las partes de la cuerda, T: = Ty, y que las aceleracio-
nes tienen la misma magnitud porque la cuerda no se estira. Elegimos como direccion positiva
hacia arriba y negativa hacia abajo.

&
I
|
o
=+
N

{Caida de las masas: F/, =T-(m+m')g=—(m+ m’)ay}
=0,5%

Subida de la masa: F,,, =T -mg=ma

y

m'g =2ma, + m'a,
-T+(m+m')g=(m+m’)a, oma. 2x0,5kgx0,5m
T-mg=ma, m' = Y = — —=— - 0,054 kg
m'g =(2m+m’)a, g~ 8y 2.85-053%
T=mg+ma, =m(g+ay)=5,15N

15) Sobre un objeto, de masa de 500 g, se aplican simultaneamente dos fuerzas. Si la velocidad
inicial del objeto es v, =3 2i-42j y las fuerzas son F, =2Ni+7Nj y F, =3 Ni+4Nj, determina:
a) ¢Cuanto vale el médulo de la aceleracion que adquiere la masa?; b) Si la masa se encuentra

inicialmente en el punto (0,0) m con una determinada velocidad inicial, ;qué posiciéon ocupara al
cabo de 3 s?. [a) 24,2m/s?; b) rx = 54 m; ry = 87 m]

Respuesta:
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Fpeta =Fy +F, =(2Ni+7Nj)+(3Ni+4Nj)=(2+3)Ni+(7+4)Nj=5Ni+11Nj

m 0,5 kg : ;
jal=y(102) +(222) — 24,172

Vo =38] -4 ]

ﬁ‘neta ma
é:Fneta_5N1+11NJ_10%§+22%”-
P=(3m-4mj)x 3s+—x(10m1+22 j)x(3s)
(32i-42] 3

PR 1.2 - -

I =Vot+gat f=54mi+87mj
16) Un bloque de masa 0,2 kg sube por un plano inclinado de 30° con la horizontal. La velocidad
inicial de subida fue de 12 m/s y el coeficiente de rozamiento cinético ux es 0,16. Determina: a) la
distancia que recorrera en la subida y la altura sobre el plano; b) la velocidad del bloque cuando
al caer llegue a la parte mas baja del plano inclinado. [a) 12,16 m y 6,08 m; b) 9,28 m/s]

Respuesta:

Cuando el bloque esta subiendo por el plano inclinado esta sometido a tres fuerzas, la fuerza peso
que esta dirigida hacia abajo, la fuerza normal que es perpendicular al plano inclinado y la fuerza
de rozamiento que se dirige en sentido contrario al movimiento.

o~ N~

Movimiento de subida:

- o E’ =-Psen oﬁ ~Pcosaj FX(neta) -Psena - p Pcosa=ma,
Fneta=P+Fn+froz=m5- E _PCOSOL_] R —gsena — . gcosa
f, = F,i=-u.Pcosai g(senOL+ukcosm)=—5,92Sﬁ2

2a, 2><(—5,92 %)
=Ax-sen30°=12,16 mx0,5=6,08 m

2

- o-(12m™

| _vi-vp_ 0-(12%) =12,16 m

Movimiento de bajada:

=-Psenai-Pcosaj F(neta) = “Psena + P cosa=ma,
—PCOSOL_] a, =—gsena + [, gCos a

fk +, F. 1 = +p, Pcosai ax=—g(senoc—ukcosoc)=—3,54Sﬁ2

P
F,

ol

=P+F, +f , =ma

neta

v? = v3 +2a,Ax
V:\/O+2x(—3,54s%)x(—12,16 m) =9,28 &

17) Sobre una mesa horizontal hay un cuerpo de 10 kg, que esta unido mediante un hilo y una
polea a otro de 5 kg que esta colgando verticalmente. El coeficiente de rozamiento cinético del
cuerpo con la mesa es px = 0,20. Calcula: a) la aceleracioén del sistema y dibuja las fuerzas exis-
tentes; b) la masa minima que ha de tener un cuerpo para que al colocarlo sobre el de 10 kg éste
no se mueva. [a) 1,96 m/s?; b) 15 kg]

Respuesta:
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A
\
2/

mig

Aplicando la segunda ley de Newton a cada bloque, considerando el hecho de que la tensiéon de la
cuerda T tiene la misma magnitud en todas las partes de la cuerda, T:1 = Ty, y que las aceleracio-
nes tienen la misma magnitud porque la cuerda no se estira. Elegimos como direccion positiva
para m; hacia la derecha y para m; hacia arriba.

Iniciado el movimiento:

. O (F
T+P +F, +f, , =ma {Fx(neta

):T_fk:T_ukmlg:mla T _
=F, -mg=0 My g =mya

y(neta)
T+P,=mya {Fy(neta) =T-m,g= —m2a} T-m,g=-mya
T-tyem,g =ma m, - pm 5kg-0,20x10k
T—ng:—mQa a:( 2 l”tk l)g:( g ’ X g)X9,8%21,96%
—p My g + myg = (my; +m,)a (m, +m,) (10 kg + 5 kg) ® °

Para que no se mueva:

ey = T' =M =0 T'=mog=5kgx9,8 3 =49 N

e . . F. =T —f, =T -, (m; +m')g=0
T +P +F f — ' =0 x(neta) , k ’k 1
TR s (m1+m)a {Fy(neta):Fn_(mlJ’_m)g:O

T' =y (my +m') g = em;g + pym'g
 T-wmg 49N-020x10kgx9,8 %

[157%23 0,20><9,8$%

m

=15kg

18) Un ciclista va a realizar un giro llamado el “rizo de la muerte” en el que realiza un giro por
una carretera colocada perpendicularmente. Si el radio del rizo es de 2,7 m, ¢cual es la velocidad
menor que puede tener el ciclista para que pueda permanecer en contacto con el rizo?. [5,14 m/s]

Respuesta:
2
v
R L Fy(neta) ma, =m - ; J
Freta =P+ F, =ma 9
-F,—-mg-= m[—v—t
r

19) Un coche viaja a una velocidad constante de 20 m/s por una carretera circular llana de radio
190 m. ¢Cual es el valor minimo del coeficiente ys estatico entre los neumaticos del coche y la ca-
rretera para prevenir que el coche se deslice?. [0,21]

Respuesta:

La fuerza centripeta que causa que el coche viaje en un circulo es la fuerza de friccion radial ejer-
cida sobre los neumaticos por la carretera, aunque el coche se esté moviendo no se esta deslizan-
do radialmente y por eso la fuerza de friccién es fs y no fi
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2
2 _(209)
_ m V_ - S - m
tvm =203} ©= ¢ “foom 1%
V2
Fneta = ma radial(neta) ~ _fs,méx =-ma. = _mT
Fy(neta) = Fn - mg = O
2
2 2 (20 m)
\%4 \%
f L = = mg =m— :—:—S: 0,21
{s,max Hslp = HsME I‘} Hs or 9,88%><190m

20) En una carretera en la que no hay friccién, por ejemplo, sobre hielo, un coche se mueve con
una velocidad constante de 20 m/s alrededor de una curva con peralte. Si el radio es de 190 m
¢cual es el angulo que debera tener el peralte?. [12°]

Respuesta:

Las fuerzas que actiian sobre el coche son dos: la fuerza peso debida a la gravedad y la fuerza
normal. Como la carretera esta inclinada la fuerza normal tiene una componente horizontal que
suministra la fuerza centripeta necesaria.

F..,=P+F =ma
2
F, =F,cos0-mg=ma, =0| |F __mg 2 20
y(neta) = “n yV2 " cos@ ) tan9:V—=—9 8(m Silo =0,2148
F. =F senf=ma, =m— mg .V gr »O 2% m
X{neta) = " T ) oos0 50 M| lo=arctan0,2148 = 120

21) En un cilindro de radio 2,1 m apoyamos un objeto, de masa 49 kg, que tiene un coeficiente de
rozamiento con la pared del cilindro de 0,40. a) ¢Cual es la velocidad minima para que el objeto
no se deslice hacia abajo?; b) ¢cudl es la fuerza centripeta sobre el objeto?. [a) 7,2 m/s; b) 1200 N]

Respuesta:

Las fuerzas que acttan sobre el objeto son tres: la fuerza peso debida a la gravedad que se dirige
hacia abajo, la fuerza normal que es perpendicular dirigida hacia el centro del giro y la fuerza de
rozamiento.

o R . - Fy(neta) =-mg+ fs,m =0
P+ Fn(centripeta) + froz =ma = macentripeta (neta) _ Fn(c) _ 1’1’1?
2 49kgx9,8 m
Foe =m-—=—t=—— 5 -1200,5N
roou, 0,40
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Problemas propuestos de Trabajo y Energia:

1) Un automovil de 1200 kg esta subiendo una pendiente de inclinacion 5°. La fuerza de friccién
tiene de magnitud 500 N. Si la longitud de la pendiente es de 300 m, ¢cudl sera la magnitud de la
fuerza que lo hace subir? sabiendo que el trabajo neto hecho por todas las fuerzas actuantes so-
bre el coche es de +150.000 J. [2025 N]

Respuesta:
Wheto = AEc = Wexterno — AEp(gravitatoria) + Wro,
m = 1200 kg W, = AE, =150.000 J
froz =500 N AEp(gravitatoria) =mgh-0
Datos:1d =300 m AE(gravitatoria) = 1200 kg x 9,8 25 x (300 x sen5° m)
\1’;/: 3001><Ssoer(;(§0131 AEp(gravitatOI‘ia) = 307485’ 5J
neto = 19U- W, = £, xd=-500Nx300m =-150.000 J
Wneto = AEC = Wexterno - AEp(gravitatoria) + Wroz
Wexterno = Wheto + AEp(gravitaltoria) - Wiz
W, om0 = Fupy x 300 m = 150.000 J + 307.485,5 J + 150.000 J = 607.485,5 J
F,, =2025N

2) Un avion, de masa 6000 kg, esta volando inclinado en un angulo 10 grados hacia abajo duran-
te una distancia de 1700 m. Sobre el avién actilan cuatro fuerzas: su peso, la fuerza ascendente
que actiia perpendicular a la direccion del avion, la fuerza de los motores (de magnitud 18.000 N)
y la fuerza de la resistencia del aire opuesta a la direccion del movimiento del avion. El trabajo ne-
to realizado por estas cuatro fuerzas es 2,9:107 J. Calcula: a) el trabajo hecho por la resistencia
del aire, y b) la magnitud de la fuerza de la resistencia del aire. [-1,896:107 Jy -11.151,7 N]

Respuesta:
Wheto = AEc = Wiotor + Whormat — AEp(g-;ravitatoria) + Wroza
_ 7

m = 6000 kg Whaeto =2,9-10°J
frnotor =18.000 N AEp(gravitatoria) =0-mgh

Datos:1d =1.700 m AE(gravitatoria) = 0~ 6.000 kg x 9,8 - (1.700 x sen10° m)
h=1.700x sen710 m AEp(gravitatoria) - _17.357.872 J
Waeto =2,9-107J W, ior = Fooror xd = 18.000 Nx1.700 m = 30.600.000 J

Wiose = Wacto = Winotor *+ AB(gragitatoria) = 29 -10° J - 30.600.000 J ~17.357.872 J = -18.957.872 J

W, o0 = F.o, xd =-18.957.872 J =F,, x1.700 m

roza

F, =-11.151,7N

3) La frenada de un coche tiene 65 m de longitud. El coeficiente de friccién cinética entre los
neumaticos y la carretera es 0,80. :Qué velocidad llevaba el coche antes de aplicar los frenos?.
[31,9 m/s]

Respuesta:
Wneto :AEC :Wroza
2 _

d=65m %mvg L2 g xd| |V =2med

Datos: <y, =0,80 v, = \/m
2 - —
vy =0 0-—mv; =y, mgxd vi= [2x0.80x9.8 mx65m=31,9m
2 ! s2 s

4) Una nave espacial viaja a través del espacio vacio con una velocidad de 11.000 m/s, siendo su
masa de 50.000 kg. Suponemos que no actian fuerzas sobre la nave excepto aquellas generadas
por su motor. El motor ejerce una fuerza constante de 400 kN, que es paralela al desplazamiento,
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y si ésta se mantiene durante un desplazamiento de 2.500 km, determina la velocidad final de la
nave. [12.688,6 m/s]

Respuesta:
v; =11.000 ™ w C W T
= AE, = v 4F d
_ neto c motor mv; + motor X
Datos: m = 50.000 kg 1 ) 1 ) v = 2 — 12688,6 m
Frotor =400.000 N Emvf - Emvi = Frotor ¥ d lm *

d =2.500.000 m

5) Un esquiador de 58 kg esta bajando por una pendiente de 25 grados. La fuerza de friccion ciné-
tica, que es opuesta a su movimiento descendente, tiene una magnitud de 70 N. Si consideramos
la velocidad del esquiador, en la parte superior, es de 3,6 m/s e ignoramos la resistencia del aire,
determina la velocidad cuando ha recorrido 57 m. [19 m/s]

Respuesta:
Wheto = AE, = _AEp(gravitatoria) + Wro,
I o 1 5
1’1’1=58kg Emvf _Emvi =_(0_mgh)_frozxd
o =25° 1
f,=70N Emvi2 +mgh-f , xd
Datos: Vi =
—m
d=57m 2
h=57xsen25°m ]375,84J+13.692,3J—399OJ m
Ve = 1 = 18, 6 s
—x58k
\/ 2 0%

6) Un gimnasta de 48,0 kg salta verticalmente hacia arriba desde un trampolin. El gimnasta sale
del trampolin a una altura de 1,20 m y alcanza una altura maxima de 4,80 m, siempre con rela-
cion al suelo. Si ignoramos la resistencia del aire, determina: a) la velocidad inicial con la que el
gimnasta sale del trampolin y el trabajo debido a la fuerza de la gravedad; b) la velocidad del gim-
nasta, al volver a caer, a una altura de 3,50 m, asi como el trabajo debido a la fuerza de la grave-
dad en la caida. [a) -1693 J; 8,40 m/s; b) 612 J; 5,05 m/s]

Respuesta:
m =48 kg
Wieto = AE, = —AEp(gravitatoria) Datos h,=4,80m
AEp(gravitatoria) = mghm - mghi =mg (hm - hi)

m

v=_8,4
:48kg><9,85%><3,60m:1_693’44J { s

W, =AE, =-1.693,44 J

AE

p(gravitatoria )

AE =o-lmv2=—AE =-1.693,44 J
c 2 p(

gravitatoria)

1
AE. = -AE Eng =mg(h; -hy)

p(gravitatoria)

E +Ep(g)]f =[Ec+Eyq | {{v=y2e(h—h;) = [2x9,8 Bx(4,8m-3,5m)=5,052

1

1
Emv2 +mgh} =[0+mgh], | |Wg = AE, =§mv2 -0=612,06J
f

7) La montana rusa mas alta del mundo tiene una caida vertical de 59,3 m. Si consideramos que
la velocidad en el punto mas alto es cero y que la friccion es practicamente nula, calcula la veloci-
dad de los viajeros en el punto mas bajo de la trayectoria. Posteriormente compara el resultado
obtenido con el obtenido en la experiencia en que la velocidad de los viajeros en la parte mas baja
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es de 32,2 m/s, que es menor que la calculada teéricamente. Con estos datos calcula cuanto tra-
bajo realiza la fuerza de friccién sobre un vagon de 55,0 kg. [34 m/s; 3.449,6 J]

Respuesta:

E. +E, J [E +E, )l

=AE, = _AEp(gravitatoria) |:

) 2gh
W ~mv? +0 0 + mgh
neto 2 } =[O+ mehn ], v=[2x9,8 2x59,3m = 34,092
1
i = m
2
W = AE +AE p(gravitatoria )
Wiz = |:E + Ep(g):lﬁnal a |:EC * Ep(g):|inicial
heto c p(gravitatoria) T Wroz W, = |:% mv? + 0} ~[0+mgh,, ]i
f
%mvz =mgh_, + W,

W, = %mv2 -mgh

roz
W, =%x55 kgx(32,2%)2 ~55kgx9,8 Bx59,3 m=-3449,6 J

8) Calcular el trabajo neto realizado al arrastrar un bloque de 80 kg, sobre un plano horizontal,
aplicandole una fuerza de 400 N durante una distancia de 15 m si: a) la fuerza aplicada es hori-
zontal y no existe rozamiento entre el bloque y el plano; b) la fuerza aplicada forma un angulo de
60° con la horizontal y no existe rozamiento entre el bloque y el plano; c) la fuerza aplicada es
horizontal y existe rozamiento entre el bloque y el plano siendo p = 0,2; d) la fuerza forma un an-
gulo de 60° con la horizontal y existe rozamiento entre el bloque y el plano siendo u = 0,2. [a)
6.000 J; b) 3.000 J; c) 3.648 J; d) 1687,2 J]

Respuesta:

W0 =F -AF =F - Ar-cos 0°= 400 Nx15 m = 6.000 J

W, =F AT =F -Ar-cos 60°= 400 Nx15mx0,5 = 3.000 J

Wieto = (F+froz -)Ar—F Ar-cos 0°+f,, - Ar - cos180°

W,eto =F-Ar-cos0°—p-F, . -Ar=F-Ar-cos0°—p-m-g-Ar
Wneto:400Nx15m—0,2x80kgx9,8S%xlSm:6.OOOJ—2.352J:3.648J
Wieto = (F + froz )Af =F-Ar-cos60°+f,, - Ar-cos180°

Woeto =F - Ar-cos 60°—u-F_ o - Ar=F - Ar-cos 60°—p - (m- g - F - sen60°) - Ar

Wi =400Nx15mx0,5—0,2x(80 kgx9,85%—400Nxsen6O°)x15 m
W, ., =3.000J-1.312,77 J =1.687,2 J

neto

9) Un bloque de 5 kg desliza por una superficie horizontal lisa con una velocidad de 4 m/s y cho-
ca con un resorte de masa despreciable y constante elastica 800 N/m, en equilibrio y con el otro
extremo fijo. Calcular: a) cuanto se comprime el resorte; b) desde qué altura deberia caer el bloque
sobre el resorte, colocado verticalmente, para producir la misma compresion. [a) 0,316 m; b)
0,816 m)].

Respuesta:
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X = mv
I:EC + Ep(m) :|f = |:EC + Ep(m) :|i k
Wneto = AEC =-AE muelle
p( ) |:O+lkx2i| :l:lmv2+0:| 5kgx(4%)
2 £ 2 ; X = =0,316m
800 %
Wheto = AE, = _AEp(gravitatoria) - AEp(muelle)
2
[Be + Eoge) + o) |, = Be + Eofe) * By || (1= mg
[O+O+lkx2} =[0+mgh+0], lxsoogxo,lm2
2 £ =2 =0,816m
5kgx9,8 %

10) Un bloque de 10 kg se lanza hacia arriba por un plano inclinado de 30°, con la horizontal, con
una velocidad de 10 m/s. El bloque vuelve al punto de partida con una velocidad de 5 m/s. Cal-
cula: a) el trabajo de rozamiento total, en subir y bajar; b) la longitud que recorre en subir; c) el
coeficiente de rozamiento con el plano; d) la deformacion maxima y final de un resorte de constan-
te elastica 500 N/m, colocado en dicho punto de partida y con el que choca el bloque al volver. [a)
-375J; b) 6,38 m; c) u = 0,35; d) 0,747 m y 0,0386 m]

Respuesta:
Wneto = AEC = _AEp(gravitatoria) + Wroz
m=10kg
o = 30° Wheto = AE = _AEp(gravitatoria) + Wi,
Datos:{v; =10 2 Subir y bajar %mv% - %mvf =—(0-0)+W,,
ve =51
! y W,,, :lmvrg —lmvi2 =-375J
cAs, W, n? 2 2
1
AE, = _AEp(gravitatoria) + Ewroz
Subir: ) )
0 —Emvi2 =—(mgh-0) +§WmZ
1
AEc = _AEp(gravitatoria) + Ewroz
Bajar: ) )
Emv? =—(0-mgh)+ EWrOZ
1 1
2 mv% =mgh + 2 W,,, 1 mv? N 1 mViQ
1, 1 = 2 -3,19m
0- Thad -mgh + ) W, 2mg
s = L =6,38 m
sen30°

1o, 1 5
—mv; +—mv; =2 -mgh
2 f 2 i g

=-375J=-1,
B -375J
H -mgcos 30°-2- As

WI‘OZ

=0,35

‘2-As=—u

Foor -2-As = —umgcos 30°-2- As



Fisica y Quimica de 1°: PROBLEMAS RESUELTOS de TRABAJO y ENERGIA

© Julio Anguiano Cristébal
Pagina 5 de 6

+ WI'OZ

W,

neto — AEc = _AEp(gravitatoria) - AEp(muelle)

AEc = _AEp(graVitatoria) - AEp(muelle) + Wroz

0- %mv% =—(0 - mgAx,, sen30°) - (%kAan - Oj — umg cos 30°-Ax,,

—%mvf =mgAx,, sen30° —%kAan — pmgcos 30°-Ax,,

250Ax2 —19,3Ax,, —~125=0
19,3+4/19,3% + 4x250x125

AXmé_ximo = 2% 250 = 0, 747 m
Equilibrio:
quelle = 1:‘peso - froz

kAx' = mgsen 30° —umg cos 30°

_ mgsen30°-pumgcos30° _ mg (sen30°—pcos 30°) ~0,0386m

k k
11) Una bola pequenia de metal es lanzada por un plano inclinado desde una altura sobre el suelo
de 3,00 m. Al final del plano, siguiendo un camino curvado, es proyectado verticalmente hacia
arriba hasta una altura de 4,00 m sobre el suelo. Si ignoramos la friccién y la resistencia del aire,
encuentra la velocidad inicial de la bola. [4,43 m/s]

AX/

Respuesta:
Wieto = AE, = —AEp(

Datos:

gravitatoria)

[EC + Ep(g)]f - [EC * Ep(g)l

[0+ mgh;], = {%mv? + mghi}

i V=\/2><9,88%x(4m—3m)=4,43%

1
EmV? = mgh; — mgh; = mg(h; - h;)

12) Un cohete de 3 kg es lanzado verticalmente hacia arriba con suficiente velocidad inicial para
alcanzar una altura méaxima de 100 m. Si la resistencia del aire realiza un trabajo de -800 J sobre
el cohete, ¢qué altura alcanzaria el cohete sin resistencia del aire?. [127,5 m]

Respuesta:
Wieto = AE, = _AEp(gravitatoria) + Wiy
m=3kg Cl"Ec(i) =~(Bye) = 0)+ Wiy
Datos:1h =100 m —mv? =mgh-W,,,
2
W,,, =-800J
Vi =
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Wheto = AE, = _AEp(gravitatoria)
0By =~(By -0}
m=3k
Datos: g lmvi2 =mgh'
v;=49,9m( |2
2
h=2Y% _127m
2g

13) Un bloque de 2 kg se lanza hacia arriba con una velocidad de 10 m/s por un plano inclinado
que forma un angulo de 30° con la horizontal. El coeficiente de rozamiento entre el bloque y el
plano es pu = 0,4. Calcular: a) longitud que recorre hacia arriba el bloque, hasta detenerse; b) velo-
cidad del bloque al volver al punto de lanzamiento. [a) 6,0 m; b) 4,3 m/s]

Respuesta:
m=2kg
o=30° AE; = -AE | ravitatoria) T Wroz
Datos:{v; =10 % Subir:

n=0,4
clLve?

0- %mvi =-(mgh-0)-f,, -1=-mglsen30°-umg cos 30°'1

%mvi2 =mglsen 30°+umg cos 30°:1

2

—mv;
1= 2 ~6,03m
mg sen 30° +umg cos 30°
AE, = _AEp(gravitatoria) + Wi,

Bajar: %mv% -0=-(0-mgh)-f,, -1=mglsen30°-umgcos 30°1
vy =4,26 3

14) Un bloque de 2,0 kg se deja caer desde una altura de 40 cm sobre un muelle colocado verti-
calmente. La constante elastica del muelle es de 1960 N'-m-!. Calcula la distancia maxima que se
comprime el muelle y la distancia de equilibrio. Dato: g = 9,8 m-s2. [0,10 m; 0,010 m]

Respuesta:
Wieto = AE, = _AEp(gravitatoria) - AEp(muelle)
m =2 kg AEC = _AEp(gravitatoria) - AEp(muelle)
Datos:| O™ 00— [0-mg(h L2 —0
tos: -0=-10- + - = -
Aok —1960 X [0-mg(h-+xy)] (2 " j
¢l ? mg(h+xm):%kx12n

%1960xfn ~2x9,8x, —~2x9,8x0,4=0

980x2 -19,6x,, —7,84=0

19,6 £1/19,62 + 4x 980 x 7,84
maximo — 2x980

F, =F
Equilibrio: { muelle P} x' = % =0,010 m

x =0,10m

’

kx'=mg
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PROBLEMAS RESUELTOS de LA MATERIA Y LAS REACCIONES QUIiMICAS

Datos para resolver los Problemas:

Los Pesos atémicos hay que consultarlos en la Tabla Periédica.

Presiones: 760 mm Hg = 1 atm = dugxgxh = 101.325 Pa = 1,01325 bar.

Energia: 1J=1 Pax1m3 = 10-5 barx103 dm3 = 10-2 barxL.

Constante de los gases R = 8,3144 J/(molxK) = 0,083144 barxL/(molxK) = 0,082 atmxL-mol-1xK-1

1) Un compuesto quimico tiene la siguiente composicién centesimal: 40,2% de K; 26,9% de Cry 32,9% de O.
¢Cual es la férmula empirica?. [cromato de potasio]

Respuesta:

1 mol K

40,2 g Kx m =1,03 mol K K, 05CTy 550506

K1,03 Cr0,5202,06

26,9 g CrxlsglLlccr ~0,52mol Crl{ os2 os2 os
1 fo r K1,980r103,96

32,9g0x- 222 _ 2 06mol0 | |K,CrO,
16g0

2) La cafeina, un estimulante que se encuentra en café y té, tiene de peso molecular 194 y su composicién
es: 49,48% de C; 5,19% de H; 28,85% de Ny 16,48% de O. Determina la férmula empirica y la féormula mole-
cular de la cafeina. [C4HsN20; CsH10N4O2]

Respuesta:
49,48 g Cx129LC _ 4 10 molc
12gC
1 mol H
5,19ng71gH =5,19 mol H CleHwN& 103
100 g 1 mol N 103 103 1,03 1,03
28,85 ¢ Nx 22 _ 5 06 mol N| |C,H;N,0,
l4gN
16,48 g 0x 21O _ 1 03 mo1 0
16 g O

194 = ((",“‘HsNzo1 )n
194=(12><4+1><5+14><2+16><1)><n (CHNO)
415N, Uy
194 =97xn { ’
n:l974:2
97

CsH,N,O,

3) Al reaccionar 10,83 gde Hgy 13,71 g de I, resulta un compuesto puro. ¢Cual es la féormula empirica?. [di-
yoduro de mercurio]

Respuesta:
10,83 g Hgx —— 2L HE ) 05399 mol Hg | |Hgo pselosos
200,59 g Hg osalo,
1moll Hgo 0s4l0,108
13,71gIx————=0,108 mol I 0,054 0,054
126,9 g1 He,

4) Se sabe que un oxido tiene de formula M20s. En su forma pura, este compuesto contiene un 75,27% de M
en peso. ¢Cual es el peso atémico de M?. [121,75]

Respuesta:
5 1,5456 mol O
75,27 g Mx lpmollle = gs’iz mol M 27 7527 o
a( ) a( ) Pa(M)

1mol O

(100-75,27) g Ox———— =1,5456 mol O 75,27
16 g 0O

1,5456

Pa(M):gx =121,75

5) Determina la formula molecular de una sustancia cuyo peso molecular es 72 y que responde a la formula
empirica de alcano. [CsHiz]
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Respuesta: Alcano CnHan+2
Pm (CnH2n+2) = 72 = n'Pa(C) + (2n+2)Pa(H) = 12n+2n+2=14n+2 ;n = (72-2)/14 =5

6) Un compuesto tiene la siguiente composiciéon: 58,8% de C; 9,8% de Hy 31,4% de O. Sabiendo que su peso
molecular estd comprendido entre 180 y 220, determina su foérmula empirica y su férmula molecular.
[CsH1002 y C10H2004]

Respuesta:

1mol C

58,8 g Cx m =4,9mol C CloHo 0, 0605
C H O

05 MO g |[C s e O

1gH

g C,sH;0,
1 mol O

31,4 g Ox———==1,9625 mol O| |C.H,,0
g 16gO 5+H10™2

férmula empirica C,H,,0,
formula molecular: (C;H,,0,)
n=1=Pm=102
(5-124+10:1+2-16)-n=102-nn = 2 = Pm = 204 ;(C,H,,0,), = C,(H,,0,
n=3 = Pm =306
7) Sea la reaccion quimica siguiente: Sc) + HClag &2 ScClsaq + H2 . a) Ajustala; b) calcula cuantos gramos
de Sc reaccionaran con HCI, si se desprenden 2,41 L de hidrégeno gas medidos a 373 Ky 96,26 kPa. [2,25 g]

Respuesta:

Sc) + 3 HClag &2 ScClszag + 3%2Hag

2,41L de H, = ny, = ng, = mg,

_pV _96,26-10° Pax2,41-10°m®

ny, = RT - ™ 3 =0,0748 mol H,
8,314 2 ™M 373K
mol -K
0,0748 mol H, x 31 mol Sc 44,9568 8¢ _ ) 54 g 8¢

5 mol Hy 1 mol Sc

8) ¢Cuantos litros de diéxido de azufre se forman al quemar 200 L de sulfuro de hidrogeno y qué volumen de
oxigeno se necesita si los reactivos y los productos estan a la misma presiéon y temperatura?. Dato de reac-
cién: HaS + 3% O2 &= SO2 + H20 [200 L y 300 L]

Respuesta:

H,S+20, & SO, + H,0

1L SO, igualpy T
1L H,S

3LO,igualpyT

200 L H,Sx 2 =300 L O, reaccionan
1L H,S

200 L H,S x

=200 L SO, se obtienen

9) El dicloruro de mercurio se forma por la reaccion siguiente: Hgy + Clag &= HgCla). Si en un recipiente se

introducen 100 g de Hgp y 100 g de Clzg, a) ¢cuantos gramos de HgCla) se formaran y cuantos quedaran
sin reaccionar?. [135,5 g de HgClas y 64,7 g de Clag]

Respuesta:

Hg+Cl, 2 HgCl, —Any, = -Ang;, = Angg,

m
ny, = Hs _ 100 g Hg = 0,499 mol Hg
Pa(Hg) 200,595 ny
I mg, 100 g Cl,
“ " Pm(ClL) 718

mol

g < IlC12

Reacciona todo el Hg

=1,408 mol Cl,

1 mol Cl, “ 1 mol HgCl, “ 271,59 g HgCl,
1molHg 1molCl, 1 mol HgCl,

0,499 mol Cl, x 82
1 mol Cl,

0,499 mol Hg x =135,5 g HgCl,

= 35,43 g Cl, reaccionan
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10) Al quemar gasolina (2,2,4-trimetilpentano), a temperatura y presién ambiental, se produce diéxido de
carbono gas y agua liquida. Si quemamos 7 L de gasolina, de densidad 0,704 g/mL, ¢qué volumen de aire,
en condiciones normales (0°C y 1 atm), se necesita para su combustion?. Dato: el aire tiene un 21% en vo-
lumen de oxigeno. [57.637,4 L de aire]

Respuesta:

1 25

Ang 4 Ang
CgHys + %0, 22 8 CO, +9 H,0 {_818 =55 Ang, = T xAncy
2

7L CgH,;g = Me.y, = Negn, = No, = V02 = Viire

0,704 g CgHys  1mol CgHyg 2 mol O, 22410, enCN 100 L aire
10° L CgH,g 114 g CgH;g 1 mol CgHiq 1 mol O, 21L O,

7 L CgH, g x =57637,4 L aire en CN

11) Una muestra de 5,13 g de sulfato de amonio impuro se hacen reaccionar con un exceso de hidréxido de
sodio y se obtienen amoniaco, sulfato de sodio y agua. Si se obtienen 1,80 decimetros cibicos de amoniaco
gas, medidos a 293 K y 100 kPa, calcula el porcentaje de sulfato de amonio en la muestra analizada. [95,1%)]

Respuesta:

(NH,), SO, +2 NaOH & 2 NH; + Na,S0, + 2 H,0 {—An(NH4) so, = %AnNHs}
2 4

1,80 L NH;3 = nyy, = Nwy,) so, = Mnw,),s0,

pV 100-10° Pax1,80-10°m?>
NNy, = 5~ =

=0,07389 mol NH;

RT -m?
8,314 ™ s93k
mol-K
1mol (NH,), SO, 132 g (NH,), SO
0,07389 mol NH, x (NHa ), 80, g (NH, ), 1 = 4,877 g (NH,), SO,

2 mol NH, 1 mol (NH,), SO,
4,877 g (NH,), SO,
5,13 g (NH, ), SO, impuro

=0,95

12) Calcular los gramos de acido clorhidrico concentrado, de un 36,2% en peso de HCI, que son necesarios
para neutralizar: a) una disolucién que contiene 1,25 g de hidréxido de calcio, y b) una disolucién con 1,30 g
de hidréxido de potasio. Datos: a) 2 HClaq + Ca(OH)2@q & CaClzag + 2 H20(); b) HClag + KOH@aq & KClag +
H20q) [3,41 g con el hidréxido de calcio y 2,34 g con el KOH]

Respuesta:

2 HCL + Ca(OH)2 = CaCl, +2 H,O {AnHCI =2x AnCa(OH) }
2
1,25 g Ca(OH), = Nea(on), = Drcl = Mpcl = Misol

1 mol Ca(OH), . 2molHCl _ 36,5gHCl 100 g dis.

1,25 g Ca(OH), x = 3,4 g disol.
? 74gCa(OH), 1molCa(OH), 1molHCl 36,2¢gHCI

HCl + KOH 2 KCl + H,0 {Anye = Angoy !

1,30 g KOH = ngoy = Nycp = Myep = Myigol,

1,30 g KOH x 1 mol KOH N 1 mol HC1 N 36,5 g HCI 5 100 g dis. 2,34 g disol.

56 g KOH 1molKOH 1molHCl 36,2 g HCI

13) Evaporamos hasta sequedad 300 cm3 de una disolucién de la sal NaClOs(aq. Si se contintia calentando,
la sal seca se descompone quimicamente en NaCl) y Oz, obteniéndose 2,24 dm3 de oxigeno medidos a 300
Ky 1 bar. Calcular cuél era la concentracion de la disolucion de partida. [0,2 mol/L]

Respuesta:
NaClO, — NaCl+20,

3
2,24 dm"” O, = Ny = Ny,eo, = CNaClOS

n, BV 1barx224L o000
: T RT 0,08314 2L %300 K

1 mol NaCIO; _ 0,0599 mol NaClO, = 0,0599 mol NaClO,

0,0898 mol O, x
£ mol O, 0,3L

=0,2m
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14) Una mezcla de gases CH4 y C2He ocupa un volumen de 20 cm3, a una determinada P y T. Se hace esta-
llar la mezcla de gases con Oz y se obtienen 25 cm3 de COz medidos en las mismas condiciones de P y T.
Calcula la composicién volumétrica de la mezcla. [75% de CHa]

Respuesta:

Los volumenes estan medidos en las mismas condiciones de presiéon y temperatura
CH,+20, 2 CO, +2H,0

C,H,+Z 0, = 2CO,+3H,0

3
x cm® CH, x% = x cm® CO, 25 cm® CO, = x +2(20 - x) cm® CO,
cm
20 cm® mezcla 2“ . 25 =x+40-2x =40 —x
cm y

(20 - x) cm® C,H x =2(20-x)cm’® CO, | |x =15 cm® CH,

1cm® C,H,

15) Una mezcla de gases constituida por 0,30 g de C2He; 2,9 g de CaHio y 16,0 g de O2 se halla en un reci-
piente cerrado de 2 dm3 de volumen a la temperatura de 300 K. Calcula: a) la presion inicial de la mezcla y la
presion parcial del oxigeno; b) la presion final de la mezcla después de la reaccion a la temperatura de 500 K
y la presién parcial del oxigeno que queda. [7,0 bar; 6,25 bar; 13 bar; 2,9 bar]

Respuesta:
me 0,30 g
anH6 = = CCHH = 302 = 0,0]. mol barL
m( ) 6) = o _nRT 0,56 molx0,08314 2% x300 K — 6.98 bar
i(mezcla) - o
m \Y 2L
Ney, = S gH;I - 2,9gg = 0,05 mol RT barl
m(C, 10) 58 & 1, 0,5 mol><0,08314m><300K7624 bar
o = = - )
m 2 \Y% 2L
n,, = % _ 16,0gg =0,5 mol
Pm(Oz) 32@

5 mol (CO, + H,0
0,01 mol C,H, x mol (CO, +H,0)

= 0,05 mol (CO, + H,0)

1mol C,H,
C,H,+210, 2 2CO0,  +3H,0 9 mol (CO. + O
A 20270 LG 05 mol €1, x 2OHC0: HO) g 4ot (O, + H,0)
CH,+% 0, &4 CO,, +5H,0, 1mol C,H,,

7

13

0,5 mol O, —[5~0,01+E~0,05j mol O, = 0,14 mol O,

_nRT 0,64 molx0,08314 =% x 500 K

pf(mezcla) - v 2L = 13’3 bar
n. RT bar-L
b, _ToRT_0,14mol<0,08314 35 x500K g1y
2 \Y 2L

16) La combustion de 2,9 g de cierto hidrocarburo gaseoso (CxHy) produjo 8,8 g de diéxido de carbono. La
densidad de dicho hidrocarburo, en condiciones normales, vale 2,59 g/L. Determine la férmula molecular y
escriba las féormulas estructurales de todos los posibles isémeros. [butano y metilpropano]

Respuesta:
2x+1y y
CH, + —5 0, 2 x CO, +§ H,0

1mol C

12gC 2,4 g Cx =0,2mol C
8,8gCO,x——2=_-24gC||® ,
20gCH,|  © ° 4gCo, ¢ 12gC {C”HO’S
’ o 1 mol H
(29gCH, -2,4gC)=0,5gH O,5ng%=O,5molH Cotls
m, m g atm-L 73 K
DV~ nRT - — "% BT -, Pm(C,H, ) - e, RT _dRT _2,59£x0,0824n% x 273 57,085
Pm(C,H, ) V p p 1 atm

n=1=Pm=29
Molecular: (C,Hy) = (2:12+5-1):n =29 -nin=2= Pm=58(CH;), = C,H,
n=3=Pm=287

17) Si tenemos 1,00 g de un compuesto que contiene C, H y O comprobamos que a 473 K y a 44,4 kPa ocupa
1,00 L. Por combustiéon de 10,0 g del compuesto se obtienen 0,455 mol de diéxido de carbono y 0,455 mol de
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agua. Calcula la formula molecular y nombra los isémeros. [C4HsO2; isémeros (acidos, ésteres y cetonas con
hidréxido)]

Respuesta:

1
C,H,0, + (ZX;?y - zJ 0, = x CO, + % H,0

0,455 mol CO, x—28C _ _5 46 g C = 0,455 mol
1 mol CO,
Co.455Ho 0100
10 g C,H,0, 10,455 mol H20><2g7H =0,910 g H= 0,910 mol 04557 10.91070.227
1 mol H,0 C,H,0O,
10 g C,H,0, - (5,46 g C+0,910 g H) = 3,63 g O = 0,227 mol

m RT
pV=nRT = — 2%
Pm(C,H,0,)
m, RT 1 14Pam’ 473 K
Pm(CXHyOz): C,H,0, _ g><8,33 oo X 733 3:88,57ﬁ
pvV 44,4.10° Pax1-10” m

n=1=Pm=44
Molecular: (C,H,0,) = (2:12+4-:1+1-16)-n=44-nyn=2=Pm =88 (C,H,0,), = C,H,0,
n=3=Pm=132

18) Sea la siguiente reaccion: CHsOH + KMnO4 + KOH & KoMnO4 + CO2 + H20. a) Escribe la reaccion ajus-

tada; b) calcula el volumen de CO2 que se obtiene a 300 Ky 1,013 bar si reaccionan 2 g de CHzOH con exce-
so de permanganato de potasio. [1,54 dm3].

Respuesta:

CH,OH+KMnO, + KOH = K, MnO, + CO, + H,0
CH,OH + 6 KMnO, + 6 KOH = 6 K,MnO, + CO, + 5 H,0
My op = Negon = Neo, = Veo,

1 mol CH,OH “ 1 mol CO,
32 g CH,OH 1mol CH,0H
_nRT 0,0625 molx0,08314 2% x 300 K

mol-

o) 1,013 bar

2 g CH,OHx

=0,0625 mol CO,

\%

=1,54L

19) En la fermentacion de la glucosa CeH1206 se produce CH3CH20H y COz. Si el rendimiento de la reaccion
es del 30% y se parte de 2,700 kg de glucosa, ¢cuantos litros de CO2, medidos a 1,5 atm y 300 K se obten-
dran? y ¢cuantos gramos y litros de CH3CH20H se obtendran?. Dato: d(etanol) = 0,78 g/mL. [147,7 L COg,
414 g de CHsCH20H y 0,531 L]

Respuesta:

C.H,,0, 2 2 CH,CH,OH + 2 CO,
=YV

n co,

Co,

30%
Megn00 = Megro, = —~m
CH,CH,OH CH,CH,OH

2 mol CO,
1mol CH,,0; 30 |1 mol C:H,;0,
180 g C,H,,0, 100 |2 mol CH,CH,OH _

1mol CH,,0,

=9 mol CO,
2700 g C,H,,0 x

9 mol CH,CH,0H

~ nRT 9 molx0,0822%% x 300 K

Voo, = mol K =147,6 L
? P 1,5 atm
My cH0H 9m01><46% 414g
\Y = —CROO mol =530,8 mL
CHCHOR d 0,78 % 0,78 &

20) En una bombona de acero se mezclan un hidrocarburo gaseoso con la cantidad exacta de oxigeno gas
para que al quemarse el hidrocarburo se transforme completamente en di6xido de carbono y agua. Las pre-
siones antes y después de la combustiéon son iguales, medidas a la misma temperatura. La presién parcial
del diéxido de carbono es la misma que la del vapor de agua. Con estos datos determina el peso molecular
del hidrocarburo. [28]
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Respuesta:

1
C,H, +(2X;2y] 0, = x CO, +éy H,0

2x+1y 1 2X + X
P = D; = 1+—2L =x+—-y 1+ =X+X
' 2 2 2 x=2
) = 3 = y=4 = C,H,
Pco, = Pu,0 = XZEY 1+§X:2X

21) Al quemar 75 L de acetileno en unas determinadas condiciones de presién y temperatura calcula: a) el
volumen de oxigeno que se consumird; b) el volumen de todos los productos gaseosos de la reaccién. Supo-
nemos que el volumen de los productos los medimos en las mismas condiciones de P y T iniciales. [187,5 L
oxigeno; 225 L de productos]

Respuesta:
C,H,+320, = 2CO, +H,0
2LO,igualpy T

75L C,H, x ~187,5L 0,
1L C,H,
3L(CO,+H,0)igual py T
75 L C,H, x (CO, +H,0) igual p y =225 L (CO, + H,0)
1L C,H,

22) Al hacer saltar una chispa eléctrica en el seno de una masa de Oz, puro que ocupa un volumen de 1000
cm3, a unas determinadas condiciones de P y T, el volumen de la mezcla se reduce a 976 cm3, manteniendo
las mismas condiciones de P y T. Calcula el porcentaje de oxigeno gas que se ha transformado en ozono. Da-
to: 3 Oz 2 2 Osy. [7,2%)]

Respuesta:
2cm® 0, 2x
30,220 xcm® O, x—— 3 ="2"cm® 0O
2T { *"3cm’0, 3 3}

. 2x X
Por cada x cm® de O, que reaccionen el volumen se reduce en (x “3 "3 cm®

El volumen se reduce en (1000-976)cm® = 24 cm® = g = x =72 cm® de O, han reaccionado

23) Explota 100 cm3 de una mezcla de Hag y Oz a 298 Ky 1 bar, y queda un residuo gaseoso de 7 cm3 de
O2g medidos a la misma T y P. ¢Qué %Oz habia en la mezcla?. [38%)]

Respuesta:
2 Hy(p) + Oy 2 2 H,0,

3
xcm3H2><20m73%:gcm302 62 em® H
X = cm
cm {1oo—x:;x+7}{ 2

3
(100 — x) cm® O, = (g i 7) cm® O, 38 cm’ de O,

24) Hallar el porcentaje en volumen de vapor de gasolina y aire para que la combustién de la gasolina sea
completa. Suponer que el aire tiene un 21% en volumen de oxigeno y que la gasolina esta constituida por el
compuesto 2,2,4-trimetilpentano. [1,7%)]

Respuesta:
CsHig + 20, 28 CO, +9H;0 {2 xAncy, = Ang, |

1L CgHyg = ney, = N, = Vo, =V,

aire

px1L y = 1moIxRT ;.
n= mol CgHig 25 mo1 0 a 2 i 25%100
1L CgHyq x x 2 2y P (100 L aire % L aire = 59,52 L aire
1L CgH;g 1 mol CgH;5 1 mol O, 21L O, 21
CeHig _ 1L CgHyg

= — =0,0165=1,65%
mezcla 1L CgH;g+59,52 L aire

25) Una mezcla de 2,05 g de SnO y SnO:2 se calienta y se hace reaccionar con Hzg obteniéndose estafio puro
y agua. El estafio obtenido tiene una masa de 1,75 g. Calcula la composicién de la mezcla original. [71,7% de
SnO|

Respuesta:
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SnO, +2H, 2 Sn+2H,0
1 mol SnO y 1 mol Sn X118,71gSn7 118,71X
134,71 g SnO 1 mol SnO 1 mol Sn 134,71
1 mol SnO, 8 1 mol Sn ><118,71gSn7118,71
150,71 g SnO, 1mol SnO, 1mol Sn 150,71

SnO +H, 2 Sn+H,0
{ 2 2 }2,05 g (Sn0+5Sn0,) = 1,75 g Sn

X g SnO x

(2,05-x) g SnO, x (2,05-x) g Sn

1,75gSn = 118’71x Sn+118’71(2,05—x)g8n
134,71 150,71
118,71 118,71x2,05 118,71
1,75 = X + -
134,71 150,71 150,71
1’75_1181’23221:’05 1,47 g S
X = ) -1,47 g SnO = Aot = 0,717 = 71,7% SnO

2,05 g (SnO + Sn0,)

118,71 118,71
134,71 150,71

26) Cuando reacciona el HNOa(aq con el Cuys) se obtiene nitrato de cobre(Il), monédxido de nitrégeno y agua. Si
reaccionan 28,0 g de acido nitrico al 30% en peso ¢qué cantidad de cobre reaccionara? y ¢cuantos gramos de
NO se obtendran?. [3,18 g Cu; 1,00 g de NOJ

Respuesta:
—-An -

8 HNO, + 3 Cu & 3 Cu(NO;), + 2 NO + 4 H,0 { ;Nm - A;l(:u _ Ar;NO}

3
28 g HNO, (30%) x 30 g HNO, leolHNOSX & mol Cu )(63,5gCu:3’18gcu

100 g HNO,(30%) 63 g HNO, 1mol HNO, 1molCu

2

28 g HNO, (30%) x 30 g HNO, ><lmolHNO3>< 2 mol NO ><3Og,NO ~1,0 g NO

100 g HNO, (30%) 63 g HNO, = 1mol HNO, 1molNO

27) Cuando reacciona el KMnOa(aq con el HClaq se obtiene Clzg), MnCla(ag), KClag y H2Oq). Si reaccionan 165
mL de HClaq), del 36% en peso y densidad 1,18 g/mL, con suficiente cantidad de KMnOa(aq. Calcula el volu-
men de Clzg que se obtendra a 750 mmHg y a 301K.[15 L]

Respuesta:

“Anye _ Ang,
5

2

KMnO, +8 HCl & MnCl, + ga2 +KCl+4 H,0

VOI'HC1(36%) = Myeyze%) = Mua = Dpct = Ny, = Vol

1,18 g HCl _, atm.L

s g (36%) 36 g HC1 o 1 mol HC1 o 9 0,08§§18K x301 K ~14,62LCl,
1 mL HCl, 100 g HCl 5, 36,5 g HCl 8 mol HCI o atm

> mol Cl,
165 mL HC], 2

36%) )
28) Al calentar al aire una muestra de 2,862 g de un 6xido de cobre de color rojo reaccion6 dando 3,182 g de
un o6xido de cobre de color negro. Al calentar éste tlltimo éxido en presencia de hidrégeno reaccion6é dejando
un residuo de 2,542 g de cobre puro. a) ¢qué ley de combinacion se puede deducir a partir de los datos ante-
riores?. Entnciala. ¢Establece las formulas empiricas de los dos 6xidos?. [Oxido de cobre(l) y 6xido de co-
bre(ll)]. Respuesta:
calor+0, calor+H,
2,862 g (rojo) — 3,182 g(negro) — 2,542gCu

2,542 g Cu} 0,640 g O
0,640 g O J| (negro) 2,542 g Cu
2,542 g Cu (rojo) 0,320g0
0,320g O 2,542 g Cu

3,182 ¢g (negro){

= 2 (ley de las proporciones multiples)
2,862 g (rojo){

2,542 g CuxBOLEY _ 6 64 mol cu
63,5 g Cu

O,64OgO><1mOlo
16g0

3,182 g (negro) CuO

=0,04 mol O

2,542 g CuxBOLEY _ 6 64 mol cu
63,5 g Cu
1 mol O

16g0

2,862 g (rojo) Cu,0

0,320 g Ox

=0,02 mol O
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29) Para obtener bromobenceno se hace reaccionar 85,5 mL de benceno liquido, de densidad 0,88 g/mL, con
un exceso de dibromo, obteniéndose ademas HBr. Si en la practica se obtuvieron 50,0 g de bromobenceno
determina el rendimiento de la reaccién. [33%)]

Respuesta:

C¢Hy,) +Br, & C,H,Br + HBr
Vol.cﬁﬁém
o~ 85,5mL
1 mol C.H,Br N 1 mol C,;H, " 78 g C.H, N 1mL C.H,
157 g C,H.Br 1mol C.H.Br 1molCH; 0,88 g C.Hg

My = Degppr = Mg, = Meg, = VOI'C5H6

50 g C;H,Brx =28,2mL C,Hy

28,2 mL

%2> _ 0 33
85,5 mL

30) Una pieza de Zn() de 1,96 g reacciona con 25 mL de H2SO4aq de concentracion 0,275 mol/L. ¢Qué vo-
lumen de Hz(g), medido a 298 Ky 745 mm de Hg, se obtendra?. [171 mL]
Respuesta:

Zn+H,SO, 2 ZnSO, + H,
m,  1,96gZn

n, = = =0,03 mol Zn n <n,,
" Pa(zn) 65,39 % Hhsos
nRT
mol Ny o, = Ny, >V, =—

n

wso, = CxV =0,275 72-x 0,025 L = 0,006875 mol H,SO, @ p

amL
1 mol H, X0’0832§~KX298K =0,171L H,
1 mol H,SO, —— atm

0,006875 mol H,SO, x

31) Una muestra de caliza de 5 g se hizo reaccionar con una disolucion de acido clorhidrico hasta que dejé
de desprenderse gas. Se necesitaron 35 mL de la disolucién y el gas obtenido ocup6é un volumen de 784 mL
medidos en C.N. (1 atm y 0°C). Escribe la reaccién quimica del proceso, calcula la concentracién de la diso-
lucién de HCl y la riqueza en carbonato de calcio de la caliza. [2 mol/L (2 M); 70%)]

Respuesta:

CaCO, +2 HCIl £ CacCl, + CO, + H,0
Vol.Coz = Do, = Ny = Cua
mCaCO3

VOI'c02 = N¢o, = Neaco, = Meaco, = 5 g caliza

0,07 mol HCI mol

1mol CO, 5 2 mol HCI

0,784 L CO,cy x =0,07molHCl=C=—"—————=2—+
22,4L CO,, 1molCO, 0,035 L L
0,784 L CO, oy x 1mol CO, leol CaCOSXIOOgCaCO3 :3,5gCaC0333’5gca.co3 ~0.7
( 22,4L CO,y, 1molCO,  1molCaCO, 5 g caliza

32) La urea, CO(NH2)2, se usa como fertilizante y se hace por la reacciéon del diéxido de carbono con el amo-
niaco, produciéndose ademas agua. Si queremos producir 2,50 kg de urea calcula qué volumen de CO2 y
NHs, a 200 atm y 450°C, es necesario. [37 L]

Respuesta:

CO, +2 NH, &2 CO(NH,), + H,0

Meown,), = Deomn,), = Dco,+nm,) = \/(COQ+NH3)

1 mol CO(NH s
2500 g CO(NH, ), x ——— (NH,), 3mol (CO, +NH,) 0,082z x723K
60 g CO(NH,), 1 mol CO(NH,), 200 atm

=37 L (CO, +NH,)

33) Las reacciones que se producen en el "airbag" de un automévil se inician por un impulso eléctrico en una
mezcla formada de tres sustancias (NaNs, KNOg, SiOz2), que libera un volumen de nitrégeno gas que llena el
globo de poliamida. Calcula los gramos de azida de sodio que hay que colocar para que se liberen 70 L de ni-
trogeno en C.N. [127 g]. A 573K:

10 NaN, - 10 Na+15N,

10 Na +2 KNO,; - 5 Na,0+K,O +N,

5Na,0+K,0+6 SiO, — 5 Na,SiO, + K,SiO,

Respuesta:
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10 Na +2 KNO; - 5 Na,0+K,O+N, 10 16
5 Na,0 +K,0 + 6 SiO, — 5 Na,SiO; +K,SiO,

70 L Nygy 1mol N, y 10 mol NaN, N 65 g NaN,

22,4LN,., 16molN, 1molNaN,

{10 NaN, - 10 Na +15N, } ~Any, ~ Anyg

=126,95 g NaN,

34) El mejor método para preparar oxigeno puro es mediante la descomposiciéon del permanganato de pota-
sio sélido, en vacio y a 215°C, del que se obtiene oxigeno gas, di6xido de manganeso s6lido y manganato de
potasio solido. a) Escribe y ajusta la reacciéon. b) Calcula la presion del oxigeno gas si reaccionan 1,58 g de
permanganato de potasio y se realiza en un recipiente cerrado de 1 L de volumen. Datos: (K)=39; (Mn)=55;
(O)=16. [0,20 bar]

Respuesta:

215°C

2KMnO,, &2 — O, +MnO,, + K,MnO,

m

KMnO,,, — kmno,,, = Mo, = Po,
bar-L
1 mol KMnO, “ 1mol O, N 0,08314 22 x488 K _ 0,20 bar
158 g KMnO, 2 mol KMnO, 1L

1,58 g KMnO, x

35) En la Naturaleza existen dos is6topos del boro el 19B y el 11B. El boro-10 tiene una masa atémica relativa
de 10,013 y una abundancia del 19,61%. Si el elemento quimico Boro tiene un peso atémico de 10,811 de-
termina la masa atémica relativa del is6topo boro-11. [11,01]

Respuesta:
B B 19,61 l1gy (100 -19,61)
Pa.(B)=10,811=10,013x 2 +A( B)xi100
10,811-(10,013x0,1961)
11 _ > > ’ _
A ("B) = 0,8030 =11,005

36) Se prepara el oxigeno por calentamiento de clorato de potasio comercial, segiin la reaccién 2 KClO3 = 2

KCl + 3 Ogz. Calcule: a) el peso de KCl, en gramos, que se obtendra a partir de 3 g de KC103 del 90% de rique-
za; b) el volumen de oxigeno medido a 700 mm de Hg de presion y 25°C. Datos: R; (0)=16; (C1)=35,5; (K)=39.
[a) 1,64 g; b) 0,875 L]

Respuesta:
2 KClO, 2 2KCl1+3 0,
Mycio,(90%) = Mxeio, = Dkeio, = Mxer = Mgey

“ 90 g KCIO, « 1 mol KCIO, “ 2 mol KCl N 74,5 g KC1
%% 7100 g KCIO, 122,8 g KCIO, 2 mol KCIO, 1 mol KCI

3 g KCIO, =1,64 g KCl
90%)

m = Mo, = Ngeo, = Mo, = Vo2

KCIO, (90%)
3gKCIOo.. . 208KCIO,  1molKCIO, 3molO,  0082:3(x298K oo
2977100 g KCIO, oy, ~ 122,8 g KCIO, ~ 2 mol KCIO, 700 im .
760

37) Cuando se queman 0,436 g de un compuesto que contiene C, H y O se obtiene 0,958 g de CO2y 0,522 g
de H20. Calcule la féormula empirica del compuesto. Calcule la féormula molecular sabiendo que su densidad,
medida en condiciones normales, es de 2,679 g/L. [C3HsO]

Respuesta:
m. =0,958 g CO, x& =0,26gC=n,=0,022mol C
44 g CO,
0,436 g C.HO,{m, =0,522 g HZOX& =0,058 g H= n, = 0,058 mol H
§ 18 g H,0

m, = 0,436 g C,H,O, -(0,26 g C+0,058 g H)= 0,118 g O = n, = 0,0074 mol O

- P C0,022H0,05800,0074
Formula empirica
C3H801
g atm-L
Peso Molecular: pV = nRT = 2 RT=Pm-= mRT _dRT _2,679£x0,08255% <273 K _ 59,97 %
Pm pvV P 1 atm

n=1=Pm =60

Formula: (C,H,0,) = (3:12+8-1+1:16)-n=60-n
" n=2=Pm=120

}(CsHSO1 )1 =C,H,0
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38) Se hacen reaccionar 10 g de cinc metalico con acido sulfarico en exceso. Si el rendimiento de la reaccion
es del 80% calcule: a) el volumen de hidrégeno que se obtiene, medido a 27°C y 740 mm de Hg de presion; b)
la masa de sulfato de cinc formado. Datos: R; (0)=16; (S)=32; (Zn)=65,39. [a) 3,09 L; b) 19,745 g]

Respuesta:

Zn +H,S0, 2 ZnSO, +H,

80% _ nRT
m,, = n, =>n; = Vy —_—

2(g)

lmolzn 80 mol Zn 1mol H, 0,0822mLx300K

(reaccionan) amL

10 g Znx x X ul =3,09LH

& 65,39 g Zn 100 mol Zn (presentes) 1 MOl Z01 740 atm 2
760

80%

my, = Nz, = HZnso4 = HZnso4

1molZn 80molZn, ... 1molZnSO, 161,39 g ZnSO
X ( X 4 %

10 g Znx
65,39 g Zn 100 mol Zn 1 mol Zn 1 mol ZnSO,

“+ — 19,745 g ZnSO,

(presentes)

39) Para calcular la cantidad de alcohol en la sangre, un método sencillo consiste en determinar el alcohol
etilico o etanol en el aliento. El alcohol de la sangre se difunde a través de los pulmones y llega al aliento,
siendo la proporcién, aproximada, en 1 mL de sangre hay la misma cantidad de etanol que en 2100 mL de
aliento. Luego determinando el etanol en el aliento se determina el de la sangre, la reaccién quimica que se
utiliza es la siguiente:

3 CH,CH,OH + 2 K,Cr,0,, i) + 8 H,SO, 22 3 CH,COOH + 2 Cr, (SO,), +2K,80,+11H,0. Si la cantidad

(naranja) (verde)

maxima que se puede expulsar de los pulmones es de 4600 mL y la concentracién maxima permitida de al-
cohol en sangre es del 0,08%, determina los gramos de K2Cr2O7 que reaccionaran. [7,47 mg]

Respuesta:

3 CH,CH,OH + 2 K,Cr,0, i) + 8 H,SO, &2 3 CH;COOH + 2 Cr, (s0,), (verde) F 2K,SO,+11H,0

Vasiento = Viangre(con ¢,1,0) = M 1,0(permitida en sangre) — 1e,n,0(sangre) = M,cn0, = Micno,

4600 mL ImLg e N 0,08 g C,H,O § 1 mol C,H,O N 2 mol K,Cr,0, “ 294 g K,Cr,0; _ 7,47.10° g

(aliento) 2100 mL 100 mL 46 g C2H6O 3 mol C2H6O 1 mol K2cr207

(aliento) (sangre)

40) La primera etapa en la produccién de acido nitrico por el proceso de Ostwald es la oxidacion del amonia-
co, y se produce monoéxido de nitrégeno y agua. Escribe y ajusta la reacciéon. Calcula: a) la masa de éxido ni-
trico que se puede producir si reaccionan 150 L de amoniaco a 15,0 atm y 200°C con un exceso de oxigeno;
b) el volumen que ocupara el agua producida si se condensa, a estado liquido, que tiene una densidad de 1
g/mL. [a) 1,74 kg; b) 1,566 L]

Respuesta:

4 NH, +5 O, = 4 NO+6 H,0

VNH, = Dy, = Nyo = Myo

ny, PV _ 15.0atmx150L__ 4molNO 30gNO _, .0 o
s RT 0,082 atmL><473 K 4 mol NH; 1 mol NO

VNHS = nyy, :nHozmHozvﬁz

pV_ 15,0 atmx150 L 6m01HQO>< 18 g H,0 ><lmLHQO

RT 0,0822mL. 473K 4 molNH, 1molH,O 1gH,0

nyy, = =1566,3 mL H,0

41) El carbonato de magnesio reacciona con el acido clorhidrico y se obtiene cloruro de magnesio, diéxido de
carbono y agua. Determine: a) la cantidad de carbonato de magnesio que se necesita para obtener 5 L de CO2
a 12°C y 743 mmHg; b) el volumen de acido clorhidrico del 36% de riqueza y densidad 1,17 g/mL que se ne-
cesita para que reaccione todo el carbonato de magnesio calculado en el apartado anterior. [a) 17,6 g; b) 36,4
mlL]

Respuesta:

MgCO; +2 HCl 2 MgCl, + CO, +H,0  Vol.o, = Do, = Nyeeo, = Myeeo,

Ea‘cm x5 L
. _PV_ 760 1 mol MgCO, 84,31g MgCO; _ 6 g MgCO
€% T RT  0,082a2Lx285K  1mol CO, 1 mol MgCO, ’ °

Vol.Co2 = N, = Ny = Via

——atmx5SL 100 ¢ HCl
ng, = PV _ 760 2 mol HCI 36,5 g HC1 o g (86%) 1mL - 36,3 mL HCI o)
: T RT 0,082k x 285 K " 1 mol CO, 1molHCl 36 g HC1 1,17 g HCl 5,

mol-K




