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MINISTERIO DE EDUCACION

PRESENTACION

Las paginas de este texto reflejan la suma de voluntades mas importante del pais en

torno a la Educacion. En ellas se conjuga el esfuerzo de millones de estudiantes que dia

a dia asisten a clases y también el de sus padres, madres, maestros y autoridades. Cada

uno de estos actores, desde su espacio, apuntalan la construccién de esa sociedad de )
oportunidades y de justicia que aspiramos todos los ecuatorianos. * O

En el Ministerio de Educacion trabajamos arduamente para favorecer el desarrﬁ)\
integral de todos los estudiantes del pais. El reto es enorme, pero lo asumi

absoluta responsabilidad, sabiendo que contamos con el apoyo y compromis ’@
de educadores, héroes silenciosos que son referentes de vida para Iag n , S

adolescentes. \\

Nuestras lineas de trabajo estan enfocadas a obtener los siguiegte% 0s:

]
y

Lograr que el acceso a la educacion y la permanencia en stéma educativo sean
derechos efectivos de todos los estudiantes. Lo mas imp e para esta Cartera de
Estado es que todos nuestros estudiantes alcancen sus s educativas y estén listos
para asumir nuevos retos en su vida adulta. Y éste @ tivo por el que también
mantenemos las puertas abiertas para los adulto tuvieron la oportunidad de
concluir sus estudios.

Generar las mejores condiciones de aprendi @ formar agentes transformadores de
la sociedad, capaces de manifestar deas y empoderarse de sus derechos y
responsabilidades.

Propiciar una cultura de dialogo y patticipacion dentro de la escuela, que tanta falta hace
en nuestra sociedad. Creem ran potencial de las ideas de las nifas, nifos y
adolescentes. Por ello, cr% espacios de participacion para formular politicas
publicas que garanticen sus d hos.

Impulsar estrategiagpa ativas con todos los actores de la comunidad educativa, para
fomentar valorses @ el respeto, la tolerancia, la solidaridad, la honestidad y la equidad.
Aprender a viv\ onicamente es un saber tan importante como cualquier asignatura.

* . .
Estos resul solo se pueden alcanzar con el compromiso de todos; involucrarse es el
enpaso
al

grw .
cion siempre sera una buena noticia para todos los ecuatorianos, juntos
x 0s, juntos construimos.
racias por ser parte de este gran proyecto.
Monserrat Creamer
Ministra de Educacion
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DISTRIBUCION GRATUITA PROHIBIDA SU VENTA

ADVERTENCIA

Un objetivo manifiesto del Ministerio de Educacion es combatir el sexismo
y la discriminacién de género en la sociedad ecuatoriana y promover, a
través del sistema educativo, la equidad entre mujeres y hombres. Para
alcanzar este objetivo, promovemos el uso de un lenguaje que no
reproduzca esquemas sexistas, y de conformidad con esta practica
preferimos emplear en nuestros documentos oficiales palabras neutras,
tales como las personas (en lugar de los hombres) o el profesorado (en
lugar de los profesores), etc. Sélo en los casos en que tales expresiones no
existan, se usard la forma masculina como genérica para hacer referencia
tanto a las personas del sexo femenino como masculino. Esta practica
comunicativa, que es recomendada por la Real Academia Espafiola en su
Diccionario Panhispanico de Dudas, obedece a dos razones: (a) en espanol
es posible <referirse a colectivos mixtos a través del género gramatical
masculino>, y (b) es preferible aplicar <la ley linguistica de la economia
expresiva> para asi evitar el abultamiento gréfico y la consiguiente
ilegibilidad que ocurriria en el caso de utilizar expresiones como las y los,
os/as y otras férmulas que buscan visibilizar la presencia de ambos sexos.
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Objetivos:

e Desarrollar habilidades de pensamiento

cientifico a fin de lograr flexibilidad inte-
lectual, espiritu indagador y pensamiento
critico, demostrar curiosidad por explorar
el medio que les rodea y valorar la natu-
raleza como resultado de la comprension
de las inferacciones entre los seres vivos y
el ambiente fisico. (U1, U2)

e Comunicar informacidn cientifica, resulta-

dos y conclusiones de sus indagaciones a
diferentes inferlocutores, valiéndose de di-
versas técnicas y recursos, con aplicacion
de la argumentacioén crifica y reflexiva y
la justificacion con pruebas y evidencias.
(U1, U2)

Planificar y llevar a cabo investigaciones
de campo, de laboratforio, de gestion o
de ofros ftipos, que incluyan la exigencia
de un trabajo en equipo, la recoleccidon
y andlisis de datos cuantitativos y cualiter
tivos; la interpretacion de evidenciasy la
evaluacién de los resultados de manera
critica, creativa y reflexiva, para la comu-
nicacién de los hallazgos, resultados, ar-
gumentos y conclusiones conhonestidad.
U2, U3)

Comprender el puntondewista de la cien-
cia sobre la naturaleza de los seres vivos,
su diversidad, inferrelaciones y evolucion;
sobre la Tierra, sus‘cambios y su lugar en el
universo,y sobre los procesos tanto fisicos
comorguimicos que se producen en los
seres vivos y en la materia. (U1, U2, U3, U4,
us, U6)

* Resolver problemas de la ciencia mediante

el método cientifico, con la identificacion
de problemas, la buUsqueda critica de in-
formacioén, la elaboracidén de conjeturas,
el diseNo de actividades experimentales,
el andlisis y la comunicacién de resulta-
dos confiables y éticos. (U3, U5, U6)

e Utilizar el lenguaje oral y el escrito con

propiedad, asi como otros sistfemas de
notacidén y representacion, cuando se re-
quiera. (U1, U2, U3, U5, U6)

Usar las fecnologias de la informacion vy
la comunicacion (TIC) como, heframien-
tas para la budsqueda critica de infor-
macioén, el andlisis y la comunicacion de
sus experiencias y conclusiones sobre los
fendmenos y hechos naturalés y sociales.
(U3)

Integrar los conceptos de las ciencias
bioldgicas, guimicas, fisicas, geoldgicas y
astrondmicas;paracomprenderlaciencia,
la tecnologiary la sociedad, ligadas con
la capacidad de inventar, innovar y dar
soluciones a la crisis socioambiental. (U3)

Apreciar la importancia de la formacion
cientifica, los valores y actitudes propios
del pensamiento cientifico, y adoptar una
actitud critica y fundamentada ante los
grandes problemas que hoy plantean las
relaciones entre ciencia y sociedad. (U3)

Reconocer y valorar los aportes de |la cien-
cia para comprender los aspectos bdsi-
cos de la estructura y el funcionamiento
de su propio cuerpo, con el fin de aplicar
medidas de promocidn, protecciéon y pre-
vencion de la salud integral. (U5, U6)

Valorarlos aportes de la ciencia para com-
prender de manera integral la estructura y
funcionamiento de su propio cuerpo, con
el fin de aplicar medidas de promocion,
proteccion y prevencion que lleven al de-
sarrollo de una salud integral, buscando el
equilibrio fisico, mental y emocional. (U5,
ué)



Destrezas con criterios de desempeiio:

e Usar modelos y describir la funcidon del ADN como portador de la informacién ge-
nética que controla las caracteristicas de los organismos y la transmisién de la
herencia, y relacionar el ADN con los cromosomas y los genes.

e Analizar la transcripcion y traduccién del ARN, e interpretar estos procesos como
un flujo de informacidén hereditaria desde el ADN.

* Investigar las causas de los cambios del ADN que producen alteraciones génicas,
cromosémicas y gendmicas, e identificar semejanzas y diferencias entre estas.

e Experimentar con los procesos de mitosis, meiosis y demostrar la trasmisién de la
informacién genética a la descendencia por medio de la fertilizacion.

* Describir las leyes de Mendel, disefar patrones de cruzamiento y deducir porcen-
tajes genotipicos y fenotipicos en diferentes generaciones.

* Experimentar e interpretar las leyes y principios N0 mendelianos en. cruzamientos
en insectos y vegetales.

e Indagar la teoria cromosdémica de la herencia, y relacionarla con las leyes de
Mendel.

e Buscar, registrar y sistematizar informacion de diversas fuentes sobre el cancer y
relacionarlo con el proceso de proliferacion celularatterada.

* Indagar las aplicaciones de la ingenieria genética en la produccién de alimentos
y fdrmacos, y sus implicaciones en la vida actual y explicar el efecto de la terapia
génica en el frafamiento de enfermedades humanas considerando los cuestiona-
mientos éticos y sociales.

¢ Indagary elaborar una linea de tiempo del desarrollo histérico de la genética, des-
de las leyes de Mendel hasta el Proyecto Genoma Humano, y explicar su aporte
para la salud humana.

¢ Indagar sobre el desarrollo de la biotecnologia en el campo de la medicina y la
agricultura e interpretar.susaplicacion en el mejoramiento de la alimentacién y la
nutricién de las.personas.

e Examinar la estructura y funcién de los sistemas de transporte en las plantas y des-
cribir la provisién de nutrientes y la excrecion de desechos.

Prohibida su reproduccion
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Examinar la estructura y funcién de los sistemas de fransporte en las plantas y
describir la provision de nutrientes y la excrecion de desechos.

Describir los mecanismos de regulacién del crecimiento y desarrollo vegetal,
experimentar e interpretar las variaciones del crecimiento y del desarrollo por
la accién de las hormonas vegetales y la influencia de factores externos.

Observar y analizar los procesos de reproduccion de las plantas, elaborar
modelos del desarrollo embrionario, e identificar el origen de las células y la
diferenciacién de las estructuras.

Observar la forma y funcién de células vy tejidos en organismos multicelulares
animales y vegetales, e identificar su organizacion en érganos, aparatos y siste-
mas.

Observar y analizar los procesos de reproduccién de animales, elaborar mo-
delos del desarrollo embrionario, e identificar el origen de las células y. la
diferenciacién de las estructuras.

Usar modelos y explicar la evolucién del sistema inmunoldgicoten:los ani-
males invertebrados y vertebrados, y comparar los componentes y distintas
respuestas inmunoldgicas.

Analizar el funcionamiento de los sistemas digestivo y excretor en el ser humao-
no y explicar la relacién funcional entre estos sistemas con flujogramas.

Usar modelos y describir los sistemas circulatorio y respiratorio en el ser
humano y establecer la relacién funcional entre ellos que mantiene el
equilibrio homeostdtico.

Usar modelos y describir el sistema esteoartfromuscular del ser humano, en
cuanto a su esfructura y funcién, ypropener medidas para su cuidado.

Establecer la relaciéon entre la estructura y funcidn del sistema nervioso y
del sistemna endocrino, en.cuanfo a su fisiologia y la respuesta a la accién
hormonal.

Inferpretarlarespuestadel cuerpo humano frente a microorganismos patdgenos,
describir el proceso.de respuesta inmunitaria e identificar las anomalias de este
sistema.
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Origen de la vida

Jlumalsculas arganicds

PARA EMPEZAR:

Sabias que pasaron muchos afos para que las condiciones sean éptimas, y asi surja

la vida en nuestro planeta. (Conoces cudles fueron los principales elementos para
14
que la vida aparezca en la Tierra?

http://goo.gl/ 11ir7B



ORIGEN DE LA VIDA

La biologia es la ciencia que estudia la vida y
se basa en la aplicacion del método cientifico.
Histéricamente, existen muchas teorias sobre el
origen de la vida. La primera teoria propuesta
fue la de la generacion espontdnea. Sin em-
bargo, Francesco Redi refutd parcialmente esta
teoria en el siglo XVII. La generacion espontd-
nea se Vio totalmente negada ya en el siglo XIX
gracias a los experimentos con los matraces de
cuello de cisne de Louis Pasteur.

Después de los experimentos de Pasteur, quedd
claro que la vida no aparece de forma espon-
tédneaq, pero seguia sin existir una teoria clara
que explicase el posible origen de la vida. Esto
fue asi hasta 1924, cuando Aleksander Oparin
(Oparin, A.l. 1924, El origen de Ia vida. Editorial
AKAL) y John Haldane, de forma independien-
te, propusieron un marco tedrico en el que la
vida fuvo que desarrollarse en la Tierra, gracias
al cual ya podrian realizarse experimentos que
aceptaran o refutaran esta teoria. Ellos propo-
nian que existia una evolucidn quimica que
fuvo lugar en un caldo primitivo con las condi-
ciones existentes en la Tierra hace aproximada-
mente 3 500 millones de anos.

El cientifico Stanley Miller (Miller,.S771953. A
Production of Amino Acids Under Possible Pri-
mitive Earth Conditions. Science 117: 528-529)
pudo comprobar experimentalmente la for-
macion de moléculas orgdnicas a partir de
moléculas inorgdanicas en agua, si se aplico-
ba calor y energia,eléctrica como sustituto
de las formentas eléctricas que, suponemaos,

existian en la Tierra en el momento en que
aparecid la vida.

El agua es la molécula mds importante para
que exista la vida. La composicion media de
los seres vivos es de un 70% de aguaq, y sus
propiedades fisicoquimicas la hacen indis-
pensable para la vida.

Estas propiedades son: una elevada tension
superficial, capilaridad, alto calerespéecifico,
gran capacidad disolvente, tendencia a io-
nizarse y una densidad mayor del agua en
estado liquido que en estadosdlido. Gracias
a esto, el agua desempena funciones biold-
gicas decisivas endos procesos vitales.

Estas teorias son las mds aceptadas en cuan-
to al origende lavida en la Tierra. Por su par-
te, la teoria mds aceptada sobre el origen de
la Tierrawy de todo el universo es la del Big
Bang la.cudl propone que todo el universo
se .encontraba concentrado en un estado
de alta densidad y de ahi se expandid en
una gran explosion (Big Bang). Esta expan-
sidon seguiria ocurriendo en la actualidad.

+++- O http;//goo.gl/miYeQT

1.4 ¢Por qué el agua forma enlaces de hidrége-
no? Dibuja la estructura del agua en los tres
estados de la materia.

2. Si el hielo tuviese una densidad mds grande
que el agua, {qué sucederia en los lagos
que se hielan?

3. Busca informacion y explica cémo los éxidos
de nitrdgeno gque provienen de los tubos de
escape de los vehiculos pueden alterar el
pH del agua de lluvia, y qué efectos pueden
producir en los vegetales.

4. Las esporas y las semillas fienen un 10% de
agua mientras que en el cerebro humano re-
presenta un 86%. Razona a qué crees que se
debe esta diferencia. Menciona algun érgo-
no que tenga un bajo contenido de agua.

5. Una de las propiedades fisicoquimicas del
agua permite que se mantengan la forma y
el volumen de las células. Comenta de qué
propiedad se trata.

>
0
=
=
Q
Q
Q
o
«»
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PRINCIPALES PIOMOLECULAS ORGANICAS

Ve

Biomoléculas .
L. Caracteristicas
orgdnicas

* Estdn compuestos por carbono, hidrégeno y oxigeno.

* Su funcidn principal es energética y estructural.

Glacidos . . . » > .
* Los glicidos mas sencillos son los monosacaridos (funcion emergéeti-

ca), oligosacdaridos (funcién energética), polisacdridos (actdan como
elementos estructurales o de reserva de energia).

* Los Acidos grasos pueden ser saturados o insaturados:

Lipidos * Fosfolipidos son lipidos importantes y conformanila membrana
plasmdtica de la célula.

* Estén formados por aminodcidos.

* Su funcién va desde esfructural (coladgeno), fransportadora
Proteinas (hemoglobina), inmunoldgica (inmunoglobulina).

* Un tipo mds especifico de proteinas'son las enzimas que ayudan
a catalizar las reacciones metabodlicas que ocurren en la célula.

* Contienen informacidon genética y permiten que se sintetficen las
proteinas.

 Estan formados«por nucledtidos de ribosa (ARN) o desoxirribosa
(ADN) unidas '@ bases nitrogenadas que son la adenina, guani-

Acidos nucleicos TN N )
Nna, citosin@, fimina y uracilo.

e El ADN*formma una doble hélice complementaria y antiparalela
gue confiene en su secuencia de nucledtidos la informacién
para la sintesis de proteinas.

. N | @G J

9. Confecciona un esquema para clasificar
a los gldcidos en el que se refleje su com-
posicidn, caracteristicas, funcién y ejem-
plos de cada grupo.

b. ¢Cudl es la diferencia entre el ARN y ADN?

C. (Qué biomoléculas actda como elementos
de reserva de energia en los seres vivos?

|

i 6. Comparalas estructuras y las funciones 10. (De qué depende la funcién de una protei-

! del almiddn,.el glucdégeno, la celulosa y na? Describe brevemente las funciones que IS
| la quitina. se les afribuyen. Q
| 7. Explica cudl es la estructura de un polisa- 11. Responde las preguntas siguientes sobre ‘51
| c@rido, Realiza un esquema para explicar esta cadena de dcido nucleico: Q
| el'enlace O- glicosidico entre dos mono- AAGGCCTTAGACG %
| sacdridos. - B »
[ . . —¢Es un fragmento de ADN o de ARN? Justifica

! 8. La férmula general de los monosacdaridos

| es (CH,0),, donde n es el nimero de Gto- la respuesta,

| mos de carbono. Escribe la férmula mole- 12. Responde las siguientes preguntas:

| cular de una triosa, una fetrosa, una pen- a. ¢Cudles son las funciones de los glticidos,

| tosa'y una hexosa. carbohidratos v lipidos en los seres vivos?

3

|

|

|

|

|

|




EVOLUCION DE LOS SERES VIVOS

A lo largo de la hisforia, siempre se ha inten-
tfado dar respuesta a la existencia de la gran
diversidad de organismos que conocemaos,
y al origen de los mismos. La primera teoria
evolucionista fue propuesta por Lamarck,
quien propone la idea de la «herencia de
caracteres adquiridos». Tras las ideas evolu-
cionistas de Lamarck, Charles Darwin pro-
puUsO una nueva teoria, la evolucién. Tras su

vigje en el Beagle, Darwin propuso una .....---

hipdtesis basada en la variabili- .-~
dad, la adaptacién de las es- .-
pecies y la seleccién natural. .~

Las ideas de Darwin fueron -
actualizadas tras el au- :

mento de los conocimien- :

tos en biologia moleculary

genética, y crearon el mo-

vimiento conocido como -
neodarwinismo.

Las teorias neodarwinistas
md&s valoradas son el gradua-
lismo y el puntualismo. EI gradua-
lismo propone una especiacion lentaspor
acumulacién de cambios, mientras que el
puntualismo propone que los cambios son
bruscos.

La aparicidn de nuevas espeecies se cono-
ce como especiacion y.fiene lugar cuando
ocurre un asilamiento. reproductivo entre
grupos de individuos:de una misma poblo-
cién. Esto puede lievar a una especiacion
alopdtrica, enlague inferviene una barrera
geogrdfica,.o.especiaciones como la sim-
pairica o parapdtrica, en la que las barre-
ras son ecoldgicas o etologicas. Todos es-

htos g gl o7

tos procesos son graduales y requieren del
paso de miles de generaciones para que
distingamos especies diferentes. Sin embar-
go, fambién puede ocurrir especiaciéon de
forma instantdnea, en pocas decenas de
generaciones por efectos que provocan la
deriva génica, como el efecto fundadoro
el cuello de botella.

Existen evidencias que prueban la. existen-

""" ~-.._cia de la evolucién,como el regis-

... tro f6sil, que. permite entender

. los cambios evolutivos en las

- especies; ” las evidencias

*. dUe se obtienen mediante

;. la_anatomia comparada,

: gracias a la cual conoce-

: mos la existencia de érgo-

{ nos homdlogos y drganos

7 andlogos, asi como de 6r-

) " ganos vestigiales. También

son importantes las eviden-

cias que se pueden obtener

medianfe embriologia comparada,

en la que vemos que los primeros estadios

de los embriones de animales son muy simi-

lares. También enconframos pruebas a fa-

vor de la evolucién en la comparaciéon del
ADN vy los estudios de biogeografia.

Dentro de todo el proceso evolutivo, cabe
destacar la evolucién humana. Los seres
humanos hemos sido capaces de sobrevi-
vir, adaptdndonos al medio por la adqui-
sicion de ciertas caracteristicas, entre las
que destacan el bipedismo, el aumento de
la capacidad craneal y el desarrollo de la
cultura.

13. ¢ Por qué la teoria de Lamarck es evolucionista?

14. ¢Por qué el alargamiento del cuello de las jirafas por el esfuerzo continuado no pasard a sus
descendientes? ¢Qué tipos de cambios pueden pasar a los descendientes?

15. ¢ Por qué crees que Darwin fardd tanto en publicar su teoria sobre el origen de las especies?

16. Enumera al menos seis caracteristicas que demuestren la variabilidad presente en la especie
humana. Procura que alguna de ellas no sea una caracteristica observable a simple vista.
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DIVERSIDAD DE LOS SERES VIVOS

Reino Caracteristicas Ejemplos

Son organismos unicelulares procariotas.

Monera Son importantes para los seres humanos porque Pacterias
muchos son patégenos.
. Son organismos eucariotas eneralmente algas, protozoos y mo-
Protoctista 9 v 9 9 P Y

unicelulares. hos mucilaginosos
Son organismos eucariotas, heterdtrofos.
Obtienen su alimento por absorcion.,

Fungi levaduras y sefas
No realizan fotosintesis.

Su pared celular estd constituida por quitina.

Son organismos eucariotas fotoautdtrofos.

Poseen clorofila y paredes vegetales de celu- algas verdes

Plantae losa algas pardas

Se distinguen fres grandes grupos: talofitas (al-

gas), criptégamas (briofitas, pteridafitas) y fane- Musgos
rogamas (gimnospermas y angiospermas).
Estd formado por organismos eucariotas
heterdtrofas.

calamar

Existe una gran diversidad de animales.
Animalie mosca
Invertebrades (artropodos y moluscos).
ledn
Vertebrados«poseen un esqueleto inferno (peces
anfibiosireptiles, aves u mamiferos).

-
\

-+ O hitp://goo.gl/joKiGc

17. ¢ Cudl es la diferencia entre las plantas angiospermas y gimnospermas?
18. Escribe las caracteristicas de las briofitas.

19. Escribe las caracteristicas de las pteridofitas.

20. ¢ Qué son células eucariotas y procariotas?
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21. (Qué son enfermedades patdgenas?




LA CELULA

La célula esla unidad bdsica de vida, ya que todos los seres
vivos estdn formados por células. Esas ideas se alcanzaron
gracias a Schwann, Schleiden y Virchow que propusieron
la teoria celular.

Las estructuras importantes en las células son:

Vs

Complejo de Golgi

Reticulo
endoplasmdtico

Ribosomas

Vacuolas

Lisosomas

Citoesqueleto

Centriolos

Mitocondrias

Conjunto de sdculos y vesiculas en los que se transforopnan, empagquetan y seleccio- )
nan las sustancias para su fransporte por el interior'de’la’célula o hacia el exterior.

Conjunto de sdculos aplanados y conectados con la envoltura nuclear que se encar-
ga de la sintesis y el fransporte de lipidos y proteings.

Estructuras formadas por ARN y proteinas: Estdn, dispersos por el citoplasma o aso-
ciados a las membranas del reficulo endoplasmdtico. Se encargan de la sintesis de
proteinas.

Estas se secretan al exterior o sonautilizadas por la misma célula para crecer o renovar
sus componentes.

Vesiculas que tienen comao funcion almacenar sustancias diversas, como proteinas,
gllcidos, efc.

Vesiculas que contienenilas sustancias que la célula necesita para digerir la materia
que recibe del exterioredncluso las partes de la propia célula que envejecen o dejan
de ser Utiles.

Conjunto de'filamentos proteicos que dan forma a la célula y son los responsables
del movimiento celular.

Estructuras cilindricas, generalmente dos, situadas préximas al nlcleo. Colaboran en
el reparto de los cromosomas entre las células hijas cuando las células se dividen.

Orgdnulos con doble capa de membrana. A diferencia de la membrana externa, la
membrana interna presenta repliegues y en el liquido interior de la mitocondria hay
ribosomas y ADN. En las mitocondrias se produce la respiracion celular.

Contesta correctamente las siguientes preguntas.

22. ¢Cudles son las caracteristicas de las células eucariotas?

23. ¢ Cudl es la diferencia entre células procariotas y eucariotas?

24, ;De qué tipos de células pueden estar constituidos los seres vivos? Explica las caracteristicas de Ia

célula eucariota.

25, {Qué elementos se distinguen en el ndcleo? (Qué relacidn existe entfre el ADN y los cromosomas?
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NUTRICION

Todos los seres vivos cumplen tres funciones vitales: nutricion, re-
lacion y reproduccion. La nutricion es llevada a cabo en los seres
humanos principalmente por dos sistemas: el sistema digestivo y
el sistema excretor.

El sistema digestivo permite la digestion de los alimentos y la ab-
sorcién de nutrientes. La digestion consiste en la transformacion
de alimentos hasta convertirlos en nutrientes, y la absorcion es
la incorporacion de esos nutrientes desde el sistema digestivo
a la sangre para su reparto por todo el organismo. El sistema
digestivo estd formado por el fubo digestivo y una serie de gldn-
dulas accesorias. En el fubo digestivo distinguimos la boca,
faringe, eséfago, estdbmago, intestino delgado, intestino

grueso y recto. Por su parte, las gldndulas estdn conec-

tadas con el tubo digestivo y son las gldndulas sali-

vares, el pancreas y el higado. Es importante mante-

ner el sistema digestivo lo mds saludable posible ya

que, si no, podemos contraer ciertas enfermedades

o frastornos digestivos como gastritis, hepatitis o Glceras

pépticas.

El sistema excretor cumple con la funcién de eliminar
los desechos procedentes del metabolismo celular.
Este sistema estd conformado porilos rinones, las vias
urinarias, los uréteres, la vejigd’y. la‘uretra. Igualmente,
es importante mantener el sistema excretor en buen
estado de salud para evitar.vernos afectados por tras-
tfornos o enfermedades, relacionadas con este sistema,
como la insuficienciarenal, la cistitis o Ia neffrifis.

http://goo.gl/5KxT4H

~

26 Explica en qué consisten los siguientes procesos e Indica en qué parte y drgano del sistema diges-
fivo fienen lugar.

absorcién de nutrientes - deglucién - insalivacién - digestion estomacal - masticacion -
digestién intestinal - defecaciéon

SSPOPIALDOY

27. Explica las diferencias entre el bolo alimenticio, el quimo y el quilo.
28. ¢ Por qué crees que es un hdbito saludable masticar bien los alimentos? Justifica tu respuesta.

29. Describe la funcién de los nutrientes y pon un ejemplo.



El concepto de biotecnologia se refiere al uso de seres vivos 0 sus componentes para la
elaboracion de productos o realizacion de tareas en beneficio del ser humano. Muchas de
las aplicaciones de la biotecnologia tienen una relacién directa con la alimentacién, como
la elaboracidn de pan o productos Idcteos; pero también pueden influir en ofros campos,
como la sanidad, al elaborarse antibidticos y vacunas; o en agricultura, con la creacion de
pesticidas o la capacidad de controlar plagas.

30. Identifica en la siguiente pirdmide alimenticia qué alimentos no estdn bien ubicados. Indica cudl
seria su ubicacién correcta.

31. Confecciona un esquema con los principales usos de los microorganismos en biotecnologia.
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32. Explica cudles son los microorganismos mds utilizados en el sector alimentario.

—¢Cudles son los principales procesos metabdlicos asociados?

.Q///;ZZ)/S
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CONTENIDOS:

1. EI ADN como base de la vida

2. Introduccién a la genética molecular
2.1.La replicacién del ADN
2.2.La franscripcion

2.3. La fraducciéon

3. El control de la expresidon génica
3.1. Las mutaciones

3.2. Los cromosomas
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Noticia:

En nuestro cuerpo podria haber ADN «atrapado» de
otros seres humanos

Peter Kramer, de la Universidad de Paduaq, Italia, y su
colega Paola Bressan acaban de publicar un articulo
sobre el extrano fenémeno llamado microquimerismo,
que es la presencia en el organismo de un reducido
numero de células originarias de otro individuo y que;
por lo tanto, son diferentes genéticamente a las.cé-
lulas del individuo huésped. Se conoce poco acerca
del tfema pero se estima que recogemos ADN diferen-
te, tal vez desde el vientre materno, entre gemelos que
infercambian informacién genética ¢ de un hermano
mayor que nos haya dejado ADN.en la placenta.

https://goo.gl/d8CjAN
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Pelicula:

Mutantes

Cada serrhumane acumula aproximadamente tres-
cienfos’mutaciones perjudiciales que afectan a su
salud, su forma de pensar y su forma de sentir. Mds
que ninguna otra especie. (Como es posible que so-
brevivamos con tal cantidad de mutaciones? ¢(Cémo
las soportfamos?

Histéricamente, el cémic y sobre fodo el cine, nos han
tfransmitido un concepto y una imagen de «mutante»
monstruosa. Sin embargo, las mutaciones han sido
muy importantes a lo largo de la evolucién porque
constituyen una de las bases de la seleccién natfural.

https://goo.gl/EulVz2

Web:

Melanie Gaydos, una modelo con una mutacién ge-
nética que dice sentirse bella

Melanie Gaydos es una modelo internacional
afincada en Nueva York. Pero no una de tantas:
con su impresionante aspecto rompié muchas
barreras para hacerse un hueco en el mundo
de la moda. «Yo naci con una mutacién gené-
fica llamada displasia ectodérmica, que me
afecta al pelo, alos dientes, a la piel y las unas».

http://goo.gl/3fHBcX

EN CONTEXTO:

Lee la noficia anterior y responde.

® ;Qué es el microquimerismo?
® ;Por qué es el ADN importante?
® ;Cdmo es posible que un individuo tenga ADN de otro?

® ;Qué es un superorganismo?

Prohibida su reproduccion
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|. EL ADN COMO BASE DE LA VIDA

En la actualidad, sabemos que el ADN es la embargo, diversos experimentos realizados
molécula portadora de la informacion ge- a principios del siglo XX demostraron que es
nética, pero esto es un conocimiento muy el ADN la molécula portadora de la informao-
reciente en la historia de la ciencia. cién genética hereditaria.

La molécula de ADN fue aislada por primera Uno de los experimentos mds destacados
vez por Friedrich Miescher (Miescher, F. 1871. en este punto fue el de Frederick Griffith
Uber die chemische Zusammensetzung der (Avery, O.; McLeod, C. & McCarty, M. 1944,
Eiterzellen. Medicinisch-chemische Untersu- Studies on the Chemical Nature'of the Subs-
chungen 45: 30-32) en 1869. Al encontrarse tance Inducing Transformation ef Pneumo-
Unicamente en los ndcleos de las células, a coccal Types: Induction.of.Transformation
esta sustancia se la llamd nucleina. Poco des- by a Desoxyribonucleic Acid Fraction Isola-
pués se descubrid que la nucleina era una ted from Pneumacoccus. Type lll. Journal of
molécula dcida, por lo que pasd a llamarse Experimental Medicine. 79. 137-158) quien
dcido nucleico; y mds tarde se denomind inyectd diferentes eepas de bacterias en
dcido desoxirribonucleico (ADN) para dife- ratones. La ¢epaS era danina y mataba al
renciarlo del acido ribonucleico (ARN). ratén mienfras que la cepa R no era virulen-

fa y no mataba al ratdn. Griffith comprobd
que al calentar la cepa S, esta dejaba de
sern.dafina y no mataba al ratén. Sin em-
bargo, al mezclar la cepa S calentada (no
danina) con la cepa R (no danina) el ratén
si moria. Griffith comprobd que esto ocurria
porque habia una transferencia del ADN
de las bacterias de la cepa S alaR.

En 1885, el cientifico alemdn Albertch Kos-
sel (Kossel, A. 1885. Untersuchungen uber die
Nukleine und ihre Spalfungsprodukte) consi-
guié aislar el ADN de las proteinas asociadas
a él, siendo capaz de determinar los nucled-
tidos que lo conforman. Estudios posteriores
frataron de definir si la informacidén genética
se encontraba en las proteinas aseciadas al

ADN o en el ADN en si. En principio; s€ supu- De esta forma, quedd demostrado que el
SO que las proteinas serian las encargadas ADN es el portador de la informacién ge-
de fransmitir la informacion ya.que eran mas nética.

complejas, mientras que.el-ADN, al poseer
solo cuafro nucledtides, seria demasiado
simple para cumplir. con esta funcién. Sin

bacterias bacterias no bacterias virulentas bacterias no
virulentas vivas virulentas vivas muertas virulentas muertas



2. INTRODUCCION A LA GENETICA MOLECULAR )

La informacion del ADN estd codificada en la secuencia de sus
bases nifrogenadas. Esta informacion fluye y se tfransmite en dos
sentidos diferentes:

* A partir del ADN, se obtienen nuevas moléculas de ADN por
replicacion. Este proceso tiene lugar durante la etapa S del
ciclo celular y permite la transmisiéon de la informacion de
célula a célula, mediante la mitosis, y de individuo a indivi-
duo, por medio de la reproduccion.

* Por transcripcion, se obtienen moléculas de ARNm que con-
fienen informacién del ADN. Mediante la traduccion del
ARNmM, esta informacién determina la sintesis de las proteinas.

Este flujo de informacidn constituye el dogma central de la bio-
logia molecular. Fue publicado en 1970 por Francis Crick y ha
sido la base de los grandes avances en el conocimiento de la
genética molecular que se han realizado desde entonces. Este
dogma central ha sido ampliado posteriormente con dos pun-
tos referentes a los virus:

e La transcripcién inversa: Algunos virus, llamados retrovirus,
pueden sintetizar ADN a partir del ARN virico,.mediante |a
enzima transcriptasa inversa. Este es el caso del virus de la
inmunodeficiencia humana (VIH).

* Lareplicacién del ARN virico, que llevan a ¢abo las enzimas
replicasas.

En esta unidad se tratard Unicamente el flujo de informacién
que procede del ADN en las células eucariotas y procariotfas.

El siguienfe esquema muestra;, de manera general, la replico-
cién, la franscripcién y lafraduecion en una célula eucariota.

Las uniones (estables o tempora-
les) entre dos cadenas de dcido
nucleico se establecen por com-
plementariedad de bases.

Citosina Bases
nifrogenadas

Guanina

Par de bases
Adenina

Uracilo

Columnas de
azicar-fosfato

Bases
del ARN
ARN

Acido ribonucleico

Citosina

Guanina

Adenina

Timina

Bases
ADN del ADN

Acido Desoxirribonucleico

Flujo de informacién.a partir del ADN en la célula eucariota
e Dentro del ndcleo.celular se produce la replicacion del ADN y la franscripcidon para obte-

ner moléculas'de’ARNm a partir del ADN.

* La fradugeciénitiene lugar en los ribosomas del citoplasma. Una vez sintetizadas, las protei-

Nnas inician su actividad dentro de la célulo.

* Lareplieacion, la transcripcion y la traduccidon estdn contfroladas por un conjunto de enzi-
mas muy especificas que llevan a cabo una funcién extraordinariamente precisa.

Ahora veremos los mecanismos que hacen posible este flujo de informacion.

Replicacion Replicacion

Transcripcion Traduccién
ADN ARN

Transcripcion
inversa

Proteina

http://goo.gl/VPaNJt
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2.1. La replicacion del ADN

Mediante la replicacion, se obtienen dos copias idénticas a partir
de una doble cadena inicial de ADN.

Francis Crick y James Watson (Watson, J. & Crick, F. 1953. A

http://goo.gl/YKbK4dy

structure for deoxyrribose nucleic acid. Nafure 171; 737-738), al
mismo fiempo que dedujeron la estructura del ADN, propusieron
un mecanismo para la replicacion de esta molécula. Teniendo
en cuenta la importancia de la conservaciéon de la secuencia
de bases original, consideraron posible que las dos cadenas de o
la doble hélice se separasen y cada una sirviese de molde para Rosali wlin
la sintesis de ofra complementaria. De este modo, se obtendrian (Loneir 0-1958)
dos dobles hélices, cada una con una cadena vieja, o parental, y Biofisicay cristalégrafa inglesa
ofra cadena nueva, o hija. Los trabajos experimentales posteriores especializada en la interpre-
confirmaron esta hipdtesis, denominada semiconservativa. BE N B CHIUEUIES o
O . culares y celulares a partir de
ADN ligasa - fo’rogrgﬁas obtenidas por di-
fraccion de rayos X.
cadena :
refrasasda ADN polimerasa - Las imagenes del ADN obte-
> ARN primasa nidas por gs’ro ugn’nﬂco, Jun"ro
E . : con sus primeras interpretacio-
g Fragmento Helicasa © nes de esfas, fueron determi-
TO» de Okazaki : nantes para la elaboracion de
§> Fragmento la teoria de la estructura del
3 de Okazaki ARN : ADN gue mds tarde propusie-
£ : .
< . ron Watson y Crick.
o Topoisomerasa
: ARN polimerasa
: ADN polimerasa
Cadena
adelantada

La replicacién del ADN tiene lugar mediante una reaccion de sintesis:
(dNMP) + dNTP (dNMP) . + PP,

* A partir de uno o diversas (n) desoxirribonucledtidos monofosfato (ANMP) de la cadena en
formacion, se produce:la incorporacion de un desoxirribonucledtido trifosfato (ANTP).

¢ De esta union se. desprende pirofosfato inorgdnico (PP) y se obtiene una cadena con un
desoxirribonucledtido mas, incorporado al fragmento inicial (n + 1).

[ R N
Uracilo
(2, 4-dioxopirimidina)
? Puring Timidina (5-metil-2,
4-dioxopirimidina)
Citosina (4-amino,
2- oxopirimidina)
Adenina (6-aminopurina) Guanina (2-amino-6-oxopurina) Pirimidina

http://goo.gl/wiJun8

La reaccion de union de los nucledtidos es reversible, pero se ve favorecida en el sentido de
la sinfesis, ya que el PPi es rapidamente degradado.



En la replicacién del ADN intervienen las siguientes
enzimas:

* ADN polimerasas (ADN pol), enzimas con dos fun-
ciones distintas:

—Tienen actividad polimerasa; es decir, catalizan
la unidn de nucledtidos en la cadena de ADN.

—Tienen actividad exonucleasa; es decir, catali-
zan la rotura de los enlaces entre los nucledtidos
cuando las moléculas tienen un extremo libre.

o____________________________»

* ARN polimerasas (ARN pol): Enzimas que catali-
zan la formacién de cadenas de ARN.

» Topoisomerasas y girasas: Enzimas que adaptan
la estructura espacial de la doble hélice alas ne-
cesidades del proceso de sintesis.

* Ligasas: Sellan las uniones entre fragmentos de
cadenas.

El proceso de replicacion se conoce detallado-
mente en procariotas, en especial en el caso de
la bacteria Escherichia coli.

http://go0.gl/D3iVbz
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o . L o ) :(ie?néit:egiriservaﬁvo hip&tesis hipdtesis
1. Lee la siguiente informacion e indica por qué conservativa dispersiva
sabemos que la replicaciéon del ADN es semi-

conservativa, —r
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En 1958, Meselson y Stahl investigaban de qué
modo tenia lugar la replicacion del ADN. Con-
femplaban tres posibilidades: Estos dos cientifi-
cos frabajaron con la bacteria-Escherichia coli
y medios de cultivo ricos.en N* o en N® para
poder «marcam. diferentes fipos de cadenas.
Aplicaron la técnica de la utracentrifugacion en
gradiente de-cloruro de cesio para poder distin-
guir moléculas que contenian Ny N', es decir, e ~N
moléculas ligeras y moléculas pesadas. Culfiva-
ron las bacterias en N y las incubaron para que a. o}
en sucesivas divisiones celulares, estas bacterias
incorporasen en su ADN este marcaje. Asi, obtu-
vieron una poblacién de bacterias que confenia
cadenas de ADN pesadas por la incorporacion
del N, Al extraer y ultfracentrifugar el ADN, se ob-
servaba una banda caracteristica (a).

http://goo.gl/AT8VNW
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* Transfirieron las bacterias a un medio con N*
y. por fanto, menos pesado. Las incubaron el e Dejaron que se dividiesen diversas generacio-
tiempo suficiente para que se dividieran una nes y repitieron la ultracentrifugacion. El po-

sola vez. La ultracentrifugacién del ADN dio rén obtenido se observa a la derecha (c).
un nuevo patrén de bandas (o).

https://goo.gl/aglrsd



----------------------------------------------- ® hitps://goo.gl/IEV8BMP

cadenas

E 4 ADN primasa )
H ADNligasq ~ Cepador
: ADN polimerasa (Pole<)
E fragmento de Okazaki
C:) Topoisomerasa
ADN polimerasa (Pole)
helicasa
proteina de unién
\ a cadena simple (ssb) /
Replicacién en procariotas de la doble hélice:
Se han identfificado tres tipos de ADN —Un grupo de profeinas llamadas SSB
polimerasas: (single strand-binding), que estabilizan
« ADN pol I, que actia con: cada una de las cadenas sencillas.
—Actividad polimerasa, catalizando la * Se injciala sintesis del nuevo ADN y la hor-
unidén de nucledtidos en sentido & 3. quillawa progresando y se ensancha ha-
—Actividad exonucleasa en sentido 5 3’y Gid 10s lados.
en sentido 3" 5" El.proceso se desarrolla venciendo dos
* ADN pol ll, que presenta: dificutades:
_Actividad polimerasa en sentido 5 3° —Las ADN pol no pueden iniciar la sintesis
o _ de ADN sin un fragmento preexistente de
—Actividad exonucleasa en sentido.3" 5", cadena.
* ADN pol lll, gue actla con: . )
. Ip 9 . . ~ —Las ADN pol solo pueden incorporar nucled-
—Actividad polimerasa en senfido 8” 3. tidos a la cadena en sentido 5° 3, ya que la
—Actividad exonucleasa én sentido 3° 5, reaccion necesita extremos 3 libres.
Cada enzima interviene en diversas fases del Estas limitaciones hacen que la sintesis de las
proceso, el cual se inicia del modo siguiente: dos cadenas hijas se desarrolle de manera
* Existe un puhto de la doble hélice en el diferente, segun se frafe de la cadena con-
que se hO de |n|C|Or IO rep||COC|én A esTe dUCTOI'O (@) bleh de |O COdehO reTCII’dCIdO.
pun.k? Iocgzonocemos como origen de repli- Veamos, a continuacion, el proceso distin-
cacion,(Q). guiendo la sinfesis del ADN a partir de la
Apartir del origen de replicacion, se formard cadena conductforay a partir de la cadena
una horquilla de replicaciéon en la que el refardada.
- fDN mgdlfg:olsuhesTru.cl;rurloTespouol. Enla « Sintesisapartirdelacadenaconductora
8 ormacion Ge la horguiiia infervienen: El primer paso es la formacién de un
- ejemplo, la girasa, que desespiralizan el actividad de la ADN pol.
3 ADN.
IS —La ARN pol es capaz de catalizar la
g —Las helicasas, que separan las dos unién de ribonucledtidos sin necesi-

dad de la existencia de cadenas ya



iniciadas. Por ello, esta enzima, tam-
bién denominado primasa, sintetiza un
fragmento de molécula de ARN que lo
conocemos como cebador.

—A continuacién, la ADN pol Il alarga
este fragmento inicial polimerizando la
unién de desoxirribonucledtidos segun
la ley de complementariedad de ba-
ses: la adenina es complementaria de
la fimina, y la citosina, de la guanina.

—Después, la ADN pol | actia como exo-
nucleasa en sentido 5" 3" y elimina el
cebador, a la vez que actlia como po-
limerasa y llena el vacio con desoxirri-
bonucledtidos.

—A continuacion, la ligasa sella la union
entre los dos fragmentos de ADN.

» Sintesis a partir de la cadena retardada.
Paralelomente al proceso anterior,
la cadena refardada sirve de molde
para la sintesis de su complementaria.

Pero, en tal caso, la necesidad de exire-
mos 3’ libres de la ADN pol Ill origina un
mecanismo diferente:

cebador incorporando nucledtidos en
sentido 5" 3. Estos pequenos fragmen-
tos tienen entre 1000 y 2000 nucledtidos
de longifud y los denominamos frag-
mentos de Okazaki, el nombre de su
descubridor.

—Posteriormente, Ia ADN pol | sustituye los
cebadores por desoxirribonucledtidos.

—Por dltimo, la ligasa sella las uniones entre
los fragmentos independientes para cons-
fituir una cadena sin discontinuidades.

- Se
Cuando se habla de modificaciones en las cadenas
de ADN (alargamiento © acorfamiento) en sentido &'
3’ (desde 5" hasta 39, significa que el extremo 5 no se
altera y la modificagiontiene lugar en el extremo 3",

Si la modificacion’es en sentido 3’ &, el extremo 3’ no
se alfera yda'modificacion tiene lugar en el extremo 5'.

Actividad polimerasa
g &

CHEHHH] — CHIH HHHA

P =N

Actividad exonucleasa
3 oy

D8080— 08001

Actividad exonucleasa

—La primasa sintetiza diversos gebadores. 35,
—La ADN pol lll alarga los fragmentos de (HH HH]— .~ BHHHI
NHI:/ /GO0 G/ WYGIUOS @+« + # o ¢+ e e ettt ettt ettt ettt et e, .

4 \ AW
5 fopoisomerasa (relaja el :
) superenrollamiento ocasionado :
helicasa por el desenrollamiento) :
(separa las dos cadenas) :
ARN :
ADN pol lll :
T ARN (Primer) (dlarga el :
primer) ADN pol | (de- | :
- grada el primer | :
:| Cadena de sintesis T llenando el :
: continua SSB (proteinas es- / hueco) :
: \ tabilizadoras de / :
: cadena sencilla) :
: . ADN :
: PRIMASA 5 g
: . ARN pol :
: 5 ( pob ADN ligasa :
(une los fragmentos Okazaki)
L J

https://goo.gl/cHcY 1S
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La sinfesis a partir de la cade-

na conductora se produce @ @ @

con un solo cebador y ocurre
de manera confinua.

En cambio, la sintesis a partir
de la cadena retardada se
produce con numerosos ce-
badores y, ademds, es discon-
tinua.

Mientras se van incorporan-
do los nucledtidos a las ca-

cio de la replicaciéon a lo largo
de cada cromosoma, lo cual
permite acelerar el proceso.
Por ello, se forman numerosas
horquillas de replicacion.

*los fragmentos de Okazo-
ki tienen una extensiéon menor
que en las células procariotas,
aproximadamente entre cien y
doscientos nucledtidos:

e E| ADN de las~células eucao-

Prohibida su reproduccion

denas en formacion, la ADN ® @A E® @ riotas no estd'.cerrado sobre
polrecorre las cadenas para si mismo, como. el de las cé-
comprobar gue los nUevos lulas procariotas, sino que es

nucledtidos se emparejan co- l l l lineal. Tal y como hemos indi-

;;eecr’:?or:i\ssr.ﬁe con sus comple- gvidgdg,géndeeg& codg e.n el apartado anterior,
al eliminar los ARN cebadores
derlos extremos de las cade-

En caso de que se produzca un emparejo- nas«guedaria una cadena incompleta.

miento erréneo, la ADN pol | detiene la sin- La enzima telomerasa alarga los extre-

fesis y, con su actividad exonucledsica 3" ', mos’ de los cromosomas para evitar la
corta el enlace del nucledtido erréneo a la pérdida de material genético durante la
cadena y coloca el nucledtido adecuado. replicacion.,

Replicacién en eucariotas O .

En los organismos eucariofas, la replicacion ADN afadido "

del ADN presenta numerosas coincidencias por la felomerasa

. L. N cebador
respecto a la replicacion en losprocariotas.

No obstante, existen diferencias destacables: /
* El proceso previo al.inicio de la replico-
cion requiere el desempaguetamiento ; - -

o

de esfructuras espaciales mds comple-
jas que en el caso de las procariotas.

e Las célulaseucariotas contienen mucho
mds ADNwgue las procariotas. Por este

esquemdticos.

motive, existen numerosos puntos de ini- cebador
i . . vz
I 2.0A partir del proceso de replicacion del ADN * Inicio de la replicacién %’
! en procariotas y de las caracteristicas pro- ==
! pias de la replicacién en eucariotas: * Diferencias entre cadena conductora y =%
! cadena retardada 8‘
I — Describe detallodamente los diversos B . o
i procesos que se dan durante la replico- * Accion de la enzima telomerasa

i6n en | riotas. Si T - - 0

i Cm(;_ en los eucariotas. Sigue este esque — Acompana |a descripcion con dibujos
|
|
|
I

* Enzimas que infervienen I



2.2. La transcripciéon

La transcripcion es el proceso por el que se sintetizan moléculas de ARN complementarias a
una de las dos cadenas de una doble hélice de ADN.

Durante la franscripcioén, la secuencia de bases del ADN determina la incorporacion de los

ribonucledtidos.

secuencia de inicio
(se une a ARN-pol II)

avance de la franscripeion

* A partir de uno o varios (n) ribonucledti-
dos monofosfato (NMP) de la cadena’en
formacion, se produce la incorporacion
de un ribonucledtido trifosfate (ANTP).

* De esta unidn se desprende pirofosfato
inorgdnico (PPi) y sé.obfiene una cade-
na con un ribonucledtido mds, incorpo-
rado al fragmento inicial (n + 1).

Los ribonucledtidos que intervienenen
lareaccién sonlos correspondientes a
las bases.adening, citosina, guanina
y uragilo. La adenina del ADN es
complementaria de la base uracilo,
en el ARN.

La principal enzima responsable de la
franscripcion esla ARN polimerasa (ARN
pol), que participa en dos procesos
diferentes:

* La separacion de las dos cadenas
de la doble hélice.

o
/ HOCH, OH
Pentosas \ H H

secuencia de término
( reconocida por rho)

. hﬂp//googl/nu@poo e

* La incorporacién de ribonucledtidos en
sentido 5" 3'. Como ya hemos visto, a di-
ferencia de la ADN pol, esta enzima cao-
taliza la unién de los ribonucledtidos sin
necesidad de cebador.

Componentes de los nucledtidos

HOCH, OH

T

H

B-D-ribofuranosa OH OH

ribosa —peribonucledtidos

hﬁp//googl/XzGWSV

sy
T

OH H
B-D-2-desoxirribofuranosa

desoxiribosa —p- desoxirribonuclestidos

0____________________________»
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La transcripcion en procariotas

En procariotas, la franscripcion se lleva a cabo bajo el control
de una sola ARN pol. En este proceso suelen distinguirse tres
fases: inicio, elongacion y terminacion.

Inicio

En la cadena de ADN hay unas secuencias especiales que
reciben el nombre de secuencias promotoras o promotores.

Estas secuencias se siftUan anfes del primer nucledtido
que debe ser tfranscrito y que identificaremnos como
nucledtido +1. Las secuencias promotoras suelen situarse,
aproximadamente, centradas en la posicion -35 y -10,
anteriores al nucledtido +1.

La secuencia de nucledtidos de los promotores depende de
cada organismo, pero en Escherichia coli se han observado
coincidencias importantes: en general, la secuencia -35
corresponde a una combinacidn de nucledtidos similar a
TIGACA, y la secuencia -10 se corresponde habitualmente
con la secuencia TATATT.

— Secuencias promotoras —=g |

Y TAVBIEN: \i

Se han analizado numerosas secuen-
cias promotoras de genes de bacte-
rias y de virus.

Para la secuencia -35, se han encon-
tfrado diversas posibilidades, como TT-
GICA, TIGCAT, TIGTAA o bien TTGACT.

Pero la que se encuenfra mds a'me-
nudo es TTIGACA.

Para la secuencid -10,fambién hay
una cierta variedad: TAGATT, TATAAT,
TAGCTT o TAAAAT, pero la mds fre-
cuente es TATATT.

Las semejanzas en este fipo de se-
cuencias refuerzan la teoria de un ori-
gen comun para todos los seres vivos.

~——

S| TAGTGT|TTGACA TGATAGAAGCACTCTA CTATATT CTCAATAGGTCCACG 3
31 ATCACA|AACTG TACTATCTTCGTGAGAT | GATATAA GAGTTATCCAGGTGC S
secuencia -35 secuencia -10

Prohibida su reproduccion

La ARN pol se asocia a una subunidad proteica conocida
como subunidad sigma y reconoce la.secuencia -35, a la
que se une.

Esta unién facilita la posterior unién del enzima a la secuen-
cia =10, mucho mas proxima al inicio de la franscripcion.

A continuacién, se desprende la subunidad sigma. En ese
momento, la ARN pol se encuentra en la posicién correcta
para separar 1as.dos'cadenas de ADN e iniciar la transcrip-
cién a partir del'nueledtido +1.

Elongacién
A partirde launiéon correcta de la ARN pol, esta enzimainicia

lar sinfesis. con la incorporaciéon del primer ribonucledtido, se-
gun la norma de complementariedad de bases.

La sinfesis progresa en sentido 5 3’ y el ARN se mantiene
unido al ADN en un pequeno fragmento de unos veinte a
freinta nucledtidos a partir del extremo en crecimiento.

o aprox. 12 nucledtidos
. 3

El tamano del material genético

Se ha establecido el par de bases
(pb) como unidad de medida del
ADN y del ARN. Un pb de un &cido
nucleico de doble cadena corres-
ponde al espacio ocupado por dos
nucledtidos opuestos y complemen-
tarios de esta cadena. Asi, la secuen-
cia de ADN de la ilustracion de esta
pdgina tiene un tamano de 50 pb.

En el caso de los dcidos nucleicos de
una sola cadena, como el ARNm, la
medida solo hace referencia al es-
pacio de cadena ocupado por un
nucledtido.

La secuencia de ARNmM representa-
da en la misma ilustracién tiene un
tfamano de 9 pb. 1000 pb = 1 Mb.

http://goo.gl/85QVnm
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Durante la franscripcién, solo se
franscribe una cadena sencilla
del ADN, la cadena molde. La
ofra se llama codificadora.

No todas las secuencias molde
estdn en la misma cadena. Por
ello, hay genes que se franscriben
a partir de una cadena, mientras
que otros tienen su molde en la
cadena contraria.

Terminacién

Es posible que existan diversos mecanismos
para indicar el fin de la franscripcion.

Algunos de estos mecanismos se relacionan
con la formacién de bucles en la molécula de
ARN que impiden el progreso de la ARN pol y
provocan el desprendimiento del ADN.

Es el caso de las secuencias de ferminacion
formadas por dos fragmentos de ADN
proximos,  que  contienen  secuencias
complementarias entre ellas.

Al transcribirse estas secuencias, se produce
complementariedad inferna en la molécula
de ARN en formacidn y, por tanto, aparecen
bucles que obligarian a finalizar la sintesis de
ARN.

La transcripcién en eucariotas

Durante el proceso, podemos: distinguir las
mismas fases que en procariotas, pero con
algunas particularidades.

Reconocido por una molécula de
ARNsn complementaria (UCG)

o 57 37

El resto de la cadena en crecimiento se disocia fanto de la
enzima como del ADN.

La transcripcion se desarrolla de manera continua, pero
con velocidad variable, ya que, en ocasiones, la formacion
de estructuras espaciales, tanto en el ADN como en el ARN,
puede dificultar el avance de la ARN pol.

Suelen transcribirse entre veinte y cincuenta nucledtidos
cada segundo.

Inicio

En eucariotas, las secuencias promotoras
o promotores se sitUan,aproximadamente,
en la posicién -25,.0 sea, aunos veinticinco

nucledtidos del lugar.de inicio de la sintesis
de ARN.

Esta secuencia.ha sido identificada para
NUMEroses genes y en NUMerosas especies,
y observamos una elevada coincidencia
en da secuencia TATA; por este motivo, |la
llamamos caja TATA (TATA box).

g
i Secuencia que sirve de Qee
g’ senal para ferminar la 0 @
g franscripcién en E. coli ©- e
5 Q-0
£ ©-0
o Emparejamiento entre 88 Lazo en
: bases complementarias horquilla
909
o

o-
5 00000000000-000000 -

Transcrito de ARN 6 a 8 uracilos

ARNF

Las proteinas llamadas factores de transcripcion (TF, del inglés franscription factors) identifican
las cajas TATA y se unen a ellas para facilitar la ubicacién correcta de la ARN pol sobre la
cadena de ADN. A continuacidn, se inicia la sintesis de ARN a partir del nucledtido +1.

-

0____________________________»
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: Cromosoma

ADN

ADN ARN-polimerasa

ARN mensajero

ADN

En las células eucariotas, hay tres clases de
ARN polimerasas especializadas en la sinfesis
de diferentes tipos de ARN:

* La ARN pol interviene en la sintesis de las
subunidades grandes de los ribosomas.

* La ARN pol Il es la responsable de la sintesis
de los precursores de los ARN mensajeros
(ARNmM), que se traducirdn a proteinas.

* La ARN pol lll controla la sintesis de los ARN
de fransferencia (ARNY) y de las subunida-
des pequenas de los ribosomas.

Generalmente, cada ARN pol identifica unes
factores de franscripcion especifices. Ahora,
seguiremos la descripcion del proceso’en el
caso de la sintesis de un ARNm.

A pesar de que los detalles, del proceso
no son del todo conocidos,” posiblemente
la misma ARN pol 1. provoca un cambio
de conformacién’ en. el ADN que permite
el acceso a una. de‘las dos cadenas para
copiarla, y se'inicia la sintesis de ARN.

Elongacion

LaARN pol Il va recorriendo la doble hélice y
utiliza como molde una de las dos cadenas.

Esta cadena se va leyendo desde el extremo
3" hacia el 5.,

Al mismo fiempo, se van uniendo los
ribonucledtidos, uno tras otro, y la cadena va
creciendo en sentido 5" 3.,

Los ribonucledtidos se sitian segun la ley de
complementariedad de bases, teniendo en
cuentaque el ribonucledtido complementario
de la adenina del ADN es el uracilo.en el
ARN. A medida que se va desprendiendo
la cadena de ARNM precursor acabada
de sinfetizar, el ADN recupera. su ‘estructura
espacial normal.

Terminacién

La terminaciéon se“produce de modo similar
al mecanismo que shemos descrito para
las células ,procariotas. Al ARNm precursor
resultante la.llamamaos franscrito primario.

El proceso de sintesis de los ofros ARN fambién
se lleva a cabo de un modo parecido. No
obstante, el transcrito primario sufre una
serie.de modificaciones que describimos a
continuacion.

Modificaciones postranscripcionales
del ARN

Las principales modificaciones en el transcrito
primario tras su sintesis son:

* Incorporacién de una capucha: Por el
extremo &', el transcrito primario incorpora
un nucledtido de guanina metilado, que
actia como proteccidn para evitar que el
ARN sea degradado por enzimas especia-
lizadas en la destruccion de estas molécu-
las.

Esta capucha se anade poco después de
la sintesis del extremo 5 y mucho antes de
finalizar la franscripcion.




 Incorporacion de una cola: En el exire-
mo 3’ se anade una cadena de entre
cien y doscientos nucledtidos de ade-
nina, que llamamos cola de poli-A.

Esta cola puede tener como finalidad
proteger también este extremo de la mo-
lécula frente a la degradacién enzimd-
fica. Ademds, es posible que intervenga
en el paso del ARNm hacia el citoplasma.

La cola de poli-A se anade al finalizar com-
pletamente la transcripcion, después de
que el trédnscrito primario se haya despren-
dido del ADN y de la ARN pol Il. Solo los ARN
franscritos a partir de la ARN pol |l tienen
capuchay cola.

 Eliminaciéon de los intrones: Los genes
eucariotas para ARN contienen dos tipos
de secuencias:

— Exones: Secuencias codificadoras
que dardn lugar a la incorporacion
de aminodcidos durante la sintesis de
proteinas.

— Intrones: Secuencias no codificado-
ras que no llegan a tfraducirse en
aminodcidos.

A continuacién, el ARNm se desplaza hacia
el citoplasma para la sintesis de proteinas.
Este fransporte se produce gracias al reco-
nocimiento especifico por parte de proteinas
situadas en los poros de la envoltura nuclear
que, mediante transporte activo, permiten el
paso del ARNm,

El ARNry el ARNt, transcritos mediante las en-
zimas ARN pol I'y ARN pol lll, experimentan un
proceso de maduracion algo diferente, que

El trnscrito primario contiene las secuen-
cias de los exones y las de los infrones. Para
gue el mensaje que contiene.el ARN pue-
da fransformarse en la proteina correcta,
es preciso que se eliminen Jas. secuencias
correspondientes a los.intrones.

Este proceso de maduracion tiene lugar
mediante una reqgcegidn de corte y unién
(ARN splicing):

— Alolargo'de la cadena de ARN transcrito,
se forman bucles correspondientes a los
infrones.

—.Diversas enzimas producen el corte de
estas secuencias y la unién entre los exo-
nes.

— El resultado del splicing es el ARNm.

https://goo.gl/Wozbew

incluye la adquisicidn de su configuracion
espacial correcta. Posteriormente, salen al ci-
foplasma e intervienen, fambién, en la sintesis
de protfeinas.

La existencia de intrones y exones permite a las
células la sinfesis de mds de una proteina a partir
de una Unica secuencia de ADN. Este fendmeno
es conocido como splicing alternativo.

-
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=2 La diferencia mds destacable entfre el proceso de
23 LG iraduccmn sinfesis de proteinas en procariotas y en eucariotas
se debe a que, en los organismos procariotas, fanto

El ciclo celular es el conjunto de etapas por las | o A
a franscripcion como la fraduccion fienen lugar en

que pasan todas las células durante las cuo- el Uinico compartimento que contiene la célula: el ci-

les la célula crece aumentando su famano y foplasma. Ademds, ambos procesos acontecen de
. , . L manera casi simultdnea.

suU NUMero de orgdAnulos y, por ulimo, se divide

para originor dos células mds pequeﬁos. En los organismos eucariofas, el proceso tiene lugaren
dos compartimentos diferentes y no son simulténeos:

latranscripcidn se produce en el interior del nicleo; la

Es el proceso medianfe el cual a porﬂr del fraduccion es posterior y se produce en el citoplasma.

ARNmM se sintetiza una proteina. Tiene lugar de
manera similar en procariotas y en eucariotas.

Describiremos la fraduccion foonando como Y TAMBIEN: @ F al\

ejemplo una célula eucariota. El proceso se simbolos usados parad fepfeséntacion

. F N>

inicia a partir de: de los aminodicidos
e Un ARNmM procedente de la maduracion Ala—  Alanina Lley=" Leucina
. . . Arg — Arginina Lys — Lisina
del franscrifo primario. Asn—  Asparagina . ‘Met—  Metionina
» Ribosomas libres en el citoplasma con su Asp— Asparfato Phe—  Fenialanina
) L. Cys — Cisteina Pro — Prolina
COhfIgUI’OCIOﬂ correcta. Gln— Glutamina Ser — Serina
» ARNt unidos a los diferentes aminodcidos. Gl < Gufemato  Thr —  Treonina
\ Gly — Glicina o — Triptéfano
Este proceso se considera una verdadera His'—  Histidina Tyr —  Tirosina
fraduccién, ya que el mensaje, contenido en e’ =% Isoleucina Vol —  Valina
el ARNm a partir de una copia del ADN, se N—
traduce en una secuencia de aminodcidos.
El codigo genetico es la clave que permite U € A €
. . UUU Phe UCU Ser UAU Tyr UGU Cys U
m‘rerpre’ror el mensaje. UUCPhe  UCCSer  UACTyr [HUGECyT c
2 Zar UUALeu  UCASer [UAASISRY UGA Stop A
El COdIgO genetlco UGLleu  UCUser [UAGSIoRY UGG Tp G
El codigo genético es la correspondencia Gy | Glbe | CAUNHL | CllAng U
CUC Leu CCC Pro CAC His CGC Arg ©
que se establece enfre cada grupo.de tres CUAleu CCAPo CAAGI  CGAArg A
r . CUG Leu CCG Pro CAG GIn CGG Arg G
nucledtidos consecutivos de la cadena de AWlle  ACUThr  AAUAsn  AGUSer U
i A1 AUC lle ACC Thr AAC Asn AGC Ser C
ARNm’y. un ommooado. A estos grupos de tres TS P BT B s e —
nucledtidos o fripletes, los llamamos codones. AUGMet | ACGThr  AAGLys  AGG Arg G
- P s . GUU Vval GCU Ala GAU Asp GGU Gly U
El codigo genéticotes universal; es decir, en GUCVal  GCCAla  GACAsp  GGAGly c
H ; e GUA Val GCA Ala GAA Glu GGA Gly A
fodos los seres vivos, ecada triplete codifica el [ eona Toreen Tecoc e

para el mismo, aminodcido. En esta tabla
podemos «verlas, correspondencias entre
codones y.aminodcidos.

Ademds, se dice que estd degenerado,
ya Que existen 64 posibles tripletes y solo
20 ‘@minodcidos diferentes, es decir, hay
aminodcidos que estdn codificados por mds I
de un triplete. Existen unos tripletes especiales: His
* AUG, que codifica para metionina y corres-
ponde al inicio de la sintesis.
* UAA, UGA y UAG, que determinan el fin de Arg

la sinfesis. ,

ARNM Proteina

Lys




A continuacién, describiremos las distintas fa-
ses del proceso de fraduccion y sintesis de una
proteina a partir del ARNm correspondiente.

Unién de los aminodcidos a los ARNt

La figura de la derecha representa la forma
habitual que adquieren las moléculas de
ARNt. En esta estructura, distinguimos una re-
gién especial que contfiene un triplete llamao-
do anticoddn. Esta secuencia es especifica
para cada aminodcido y defermina la unién
entre cada ARNt y un aminodcido, para for-
mar un aminoacil-ARNE.

La unién estd catalizada por un conjunto de
enzimas que reciben el nombre de aminoao-
CilF-ARNTt sintetasas.

Existe una enzima aminoaciF-ARNt sintetasa
para cada aminodcido; son, por lo tanto, en-
zimas con una funcién muy especializada, ya
gue reconocen cada aminodcido y lo unen
especificamente al extremo 3" del ARNt que
contiene el anficodén correspondiente.

Ensamblaje del complejo de iniciacion

El complejo de iniciacidon esta formado por un
ribosoma, el aminoaci-ARNt correspondiente
al primer aminodcido, y el ARNm que se tiene
que traducir.

La unién de los diferentes componentes tiene
lugar de este modo:

— EIl ARNt que fransporan, el..aminodcido
metionina se une a la.subunidad pequena
del ribosoma.

— El extremo_ 5 _del. ARNm que contiene el
coddn correspondiente a metionina (AUG)
se une tambien a la subunidad pequena
delribosorma. El ARNm se «leerd» en sentido
" &

—En esta posicion quedan enfrentados el
anficoddn del aminoacil-ARNF y el coddn
del ARNm. Para que el proceso se inicie co-
rrectamente, los dos tripletes tienen que ser
complementarios: UAC en el anticoddn del
ARNty AUG en el coddn del ARNm.

—Al complejo recién formado se une la
subunidad grande del ribosoma. En ese
momento queda constituido el complejo
de iniciacion.

Todas las interacciones moleculares que
hacen posible la formacién de este com-
plejo son favorecidas por la accidén de un
conjunto de proteinas llamadas factores
de iniciacion.

extremo 3'

ARNt
extremo &'

bucle 1 bucle 3

\ A

_y-bucle 2

anticoddén

metionina

antficodén

aminoacil-ARNt

Met Met subunidad Met
grande de
aminoacil-ARNt ribosoma
5 UAC ARNM 5 UAC
AUG 3 AUG

subunidad

pequena de

ribosoma

Y TAVBEN: 121

Hay una gran especificidad enfre cada ARNt y el ami-
nodcido al que se ha de unir; también hay especificidad
entre el codén del ARNm y el anticoddn del aminoo-
Cil-ARNH.

En cambio, no existe ninguna especificidad entre el
ARNmM y los ribosomas. Cualguier ARNm puede ser fradu-
cido en cualquier ribosoma.

-
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Elon- gacion de la cadena de aminodcidos

A partir de la formacion del complejo de iniciacion,
distinguimos en el ribosoma dos sitios activos:

—El sitio P, o sitio de unién del peptidil-ARNt (el ARNt
unido al péptido en crecimiento).

sitio P

—El sitio A, o sitio de unidn del aminoacil-ARNT,

Al inicio de la sintesis, el sitio P (sitio peptidil) estd ocu-
pado por el primer aminoacil-ARNt y el primer caddn
del ARNm; aqui se produce la unién entre-lasibases
complementarias de ambas moléculds.

[o TR EpUpRyR Uy Y

sitio A A continuacion, en el sitio A se sitda el siguiente ami-
noacil-ARNt y, en esta posicion, su anficoddn queda
situado delante del segundo codoén'del ARNm.

Seguidamente, se produce el enlace peptidico entre el primer y el segundo aminodcidos.

Met Met Ala Met Ala
5 UAC 5 5
AUG UAC.  CGA }iﬁg ggﬁ‘
3 AUG * GCU 3

Una vez unidos los dos aminodcidos, el ribosoma se desplaza al coddn siguiente; de este modo:

Met Ala Met Ala Ser Met Ala Ser
5 CeA 5 CGA AGG 5 CGA AGG
AUGq ceus UCC GCu uce GCU UCC
3 3 3
— Se desprende el ARNt que transportaba fidico entre el segundo y el tercer aminod-
metienina y el primer coddn del ARNm cidos, y se repite todo el proceso.
gleda fuera del ribosoma. De esta manerq, se van anadiendo, uno a
— El'complejo ARN-ARNM que estaba en el uno, los aminodcidos que componen la pro-
sitfio A ahora quedard situado en el sitio P. teina codificada.

— En el sitio A (sitio aminoacil) queda el ter-
cer coddn del ARNm accesible al aminoo- >
CiFARNF que presenta el anticoddn com- | 18 J - - - - - - - oo s s s s s e

plementario al siguiente coddn de ARNm. En la siguiente pagina web podrds ver una anima-

. L. cién de la traduccién: http://goo.gl/DnzDWa.
— A continuacion, se produce el enlace pep-

b oo o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e - e



Terminacién de la sintesis

Cuando el sitio A del ribosoma se sitda frente a un coddn
de terminacion (UAA, UGA, UAG), no se encuentra ningdn
ARNt especifico para este coddn.

En este momento se produce la unidn de proteinas
especificas que favorecen la disociacién del complejo de
iniciacion:

—La proteina recién sintetizada se separa del ditimo ARNH.

—EI ARNm se desprende del ribosoma. -
—Las dos subunidades del ribosoma se separan.
COden?% Cadena polipeptidica
T m
3 ARNF

\/ A\RNm ARNM

ribosomas subunidades de ribosoma
Es muy frecuente que un mismo ARNmM pue- En los polisomas se sintetizan varias copias
da ser traducido a la vez por distintos riboso- de la misma cadena polipeptidica a partir
mas, situados en diferentes posiciones a lo de una.misma molécula de ARNm y diver-
largo de la cadena. A estas estructuras las sos ribosomas.

llamamos polirribosomas o polisomas.

Aungue la incorporacién de ami-
nodcidos se inicia siempre con me-
tionina, no fodas las proteinas co-
mienzan con este aminodcido, ya
que, tras su sintesis, experimentan
un proceso de maduraciéon en el
que se suelen perder algunos ami-
nodcidos del extremo N-terminal.

3. En parejas elaboren un resumen sobre la forma en que se llevan a cabo la transcripcidon vy la tra-

duccidn con el siguiente esquema:

 Definicidn del proceso

* Fases que se distinguen

e Moléculas que intervienen

* Inferacciones entre las distintasimoléculas

e Caracteristicas especificas de/las células procariotas y de las células eucariotas respecto a

estos procesos

4. Elaboren un cuestionario. con diez preguntas claves para que sus companeros y companeras

comprueben sus conocimientos sobre el tema.

— Indica si corresponden a ADN o a ARN, y explica qué tipo de sefal representan durante el

flujo de informacién del ADN.

—Solucioén:

5-UGA-3: ARN: Senal de terminacién de la fraduccion.
5°-TATA-3’: ADN: Secuencia promotora -10.

5’-AUG-3": ARN: Senal de inicio de la fraduccidn, metionina.

5’-TTGACA-3": ADN: Secuencia promotora -35.

>
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2. CONTROL DE LA EXPRESION GENICA

http://goo.gl/nUxTke

Francois Jacob y Jacques Monod

Francgois Jacob (1920) - 2013) y Jacques Monod (1910 - 1976), bidlogos fran-
ceses y miembros del Instituto Pasteur investigaron diferentes aspectos del
control de la expresidon génica.

Entre ofros, descubrieron el ARN mensajero (ARNmM) y los mecanismos de
la regulacién génica del operdn lac en la bacteria E. coli. Este operdn
coordina el metabolismo y el fransporte de la lactosa,y sudescripcion fue

motivo del Premio Nobel de Fisiologia y Medicina en 1965.

Los eficaces procesos descritos en el tema
anterior adquieren su total importancia fisiold-
gica cuando las células pueden activarlos o
reprimirlos, segun las necesidades bioldgicas

que presenten.

Por ello, existen mecanismos de control que
permiten regular la expresién de los genes. Por
medio de estos mecanismos se sintetizan unas
proteinas cuando la célula las necesita y se
dejan de sintetizar cuando no son necesarias.

A mediados del siglo XX, Francois Jacob y
Jacques Monod (Jacob, F. & Monod, J. 1961.
Genetic regulatory mechanisms in the synthe-
sis of proteins. Journal of Molecular Biology-3:
318-356) describieron un mecanismo de con-

trol en los procariotas: el operdn:

Un operdén es un conjunto de genes estructu-
rales que se expresan de manera coordinada;
suelen corresponder a-genes que codifican
para distinfas enzimas 'de una misma via me-
tabdlica. Las secuencias de ADN que encon-

framos en el operdn y asociadas a él son:

* Un gen regulador, que determina la sintesis

de la proteina represora.

* Unal secuencia promotora, o promotor,
comorlas que ya hemos descrito al hablar

b N

Existen otros sistemas de regulacion que afectan all
posterior procesamiento del ARNm e, incluso, modi-
ficaciones en la sintesis de proteinas.

En general, la regulacién génica de los organismos
eucariotas funciona mediante sistemas muy diversi-
ficados y progresivamente mds complejos cuanta
mds especializacion adqguieren sus células.

Estos sistemas se basan en la activacion o represidon
de diversos procesos, relacionados con la sinfesis y
eltransporte del ARNm, y la formacién de las protei-

nas resultantes.
3@

de la transcripcion, gue sesiftua unos pocos
nucledtidos antes del ppunto de inicio de la
sinfesis de ARNm.

* Un operador,una secuencia que puede ser
blogueada porwuna proteina represora.

* Los genes estructurales, que codifican la
sintesiside las proteinas que actlan coordi-
nadamente.

El primer operdn que se estudid exhaustiva-
mente fue el operdn lac de Escherichia coli.
Este regula la sintesis de las enzimas que con-
frolan la degradacion de la lactosa. E. coli ufi-
liza, preferentemente, la glucosa como fuente
de carbono y de energia; no obstante, fam-
bién puede usar lactosa. Por lo tanto, dado
que esta utilizacién es ocasional, constituye
un importante ahorro bioldgico para la célula.

De este modo, la célula confrola la expresion
de los genes del operon:

* En ausencia de lactosa:
— El'gen regulador se transcribe y se sinfeti-
za la proteina represora.

— La proteina represora se une al opera-
dor. Como este se encuentra junto al
promotor, la ARN pol no puede acceder
al promotor y la transcripcién de los ge-
nes estructurales queda bloqueada.

* En presencia de lactosa:

— La lactosa se une a la proteina represo-
ra, lo que provoca un cambio en su con-
formacién que le impide unirse al gen
operador.

— El gen operador no estd bloqueado y se
inicia la sintesis de ARNm a partir de los
genes estructurales.



Terminacion de la sintesis

Todos los organismos pluricelulares se origi-
nan a partir de una sola célula, el zigoto.
Esta célula Unica fiene un determinado ge-
noma vy, al dividirse, dard lugar a millones
de células genéticamente idénticas (ex-
cepto en las mutaciones que puedan sur-
gir). Durante el desarrollo embrionario, este
zigoto dard lugar a una gran variedad de
células especializadas, que formardn los di-
ferentes tejidos, por un proceso que cono-
cemos como diferenciaciéon celular.

Esta diferenciaciéon se produce como con-
secuencia de la expresion diferencial de
los distinfos genes. Asi, en unas células se
franscriben unos genes mientras que otros
son reprimidos, y en otras células, los genes
gue se expresan y los que se reprimen son
diferentes. La expresiéon diferencial se pro-
duce debido a la distribucion irregular en
el embrién de determinadas sustancias qui-
micas; asi, por ejemplo, por gravedad en la
parte inferior del embridn habrd una mayor
concentracion de algunas sustancias que
en la superior.

A las células con la capacidad de diferen-
ciarse en los diversos tipos de células que
forman un organismo las denominamaos.ce-
lulas madre. En los animales mds evolucio-
nados, las células madre se“clasifican en
dos grupos:

* Las células madre ‘embrionarias: Son
aquellas con’'la capacidad de generar
todos los tipos. celulares del organismo;
las llamamos. también fotipotenciales y
las encontramos en las primeras fases
del'embrion.

* Las células madre adultas: Son aquellas
capgaces de generar algunos tipos de-
terminados de células del organismo y
reciben el nombre de pluripotenciales.
Se encuentran en tejidos del organismo
ya formados y su funcién consiste en re-
generar tejidos en continuo desgaste,
como la piel o la sangre.

Aplicacién de las células madre en
biomedicina

Las investigaciones con células madre to-
davia estdn en sus inicios, pero resultan
muy esperanzadoras. Parece factible que
a partir de estas puedan llegarse a fratar
muchas enfermedades graves e incurables
en la actualidad, como la enfermedad de
Alzheimer, el Parkinson o la diabetes.

Para estas aplicaciones médicas, Ias cé-
lulas madre embrionarias son_las.que, por
ahora, resultan mds eficaces, pero en el
futuro, parece ser que fambién se podrdn
utilizar células madre .adultas. De hecho,
investigaciones recientes han descubierto
que algunas células madre adultas conve-
nientemente estimuladas pueden volverse
totipotentes;

Las células madre usadas en las investiga-
ciones dctuales se extraen de embriones
hunmanos” excedentes de los fratamientos
de reproduccion asistida, o bien, se produ-
cen directamente por medio de técnicas
de fecundacién in vitro. En ambos casos
se plantean importantes conflictos éticos
y legales, como el hecho de considerar el
embriébn humano como un agregado de
células madre.

Y TAVBEN: |21

Las células madre provenientes del corddn umbi-
lical y del corion, membrana exterior que rodea
el feto y el liquido amnidtico, también pueden
utilizarse en algunos campos de la biomedicina
y no implican los problemas éticos de las células
madre embrionarias porgue son células que se
rechazan después del nacimiento.

En el caso del ser humano, durante las dos prime-
ras semanas de desarrollo de un embrién todas
las células son células madre embrionarias. A
partir de las dos semanas, estas se especializan
en un determinado tejido. En un individuo huma-
no formado enconframos algunas células madre
adultas como, por ejemplo, en la médula, donde
estas células estdn en constante division, produ-
ciendo los eritrocitos, los leucocitos y las plaquetas
que Nnos permiten renovar la sangre y mantener
activo el sistema inmunitario.

-

O mmmmeccccc e e e ————————————



Prohibida su reproduccion

3.1. Las mutaciones

Las mutaciones son cambios en la estructura o la
composicion quimica del ADN. Estas se producen de
manera espontdnea en todos los genomas y por la

[o TR EpUpRpR Uy Y

o}
acciéon de diversas sustancias o fendmenos que infe- §
raccionan con el ADN. También pueden producirse ?
por errores durante los procesos de replicacion. §

. . . . o
Existen diversos tipo de mutaciones. £
* Puntuales o génicas: Afectan a un solo par de bo-

ses, y pueden ser:
Pueden alferar la secuencia de aminodcidos codifica el mismo aminodeido que el ADN
de la proteina correspondiente y modificar el anterior a la mutacion. Enteste caso, reci-
fenotipo del individuo. ben el nombre de mutaciones silenciosas.
—Las deleciones y las inserciones modifican ¢ Cromosdémicas:.Afectan a fragmentos de un
la pauta de lectura, es decir, provocan una Cromosoma y pueden ser:

alteraciéon de todos los tripletes, desde el —Deleciones; si se pierde un trozo de cromo-

punto donde se produce la mutacién en soma.

adelante. Suelen tener consecuencias muy —Duplicaciones, cuando se repite un frag-

negativas para la actividad del organismo. menfo de cromosoma.

L Huci " L ) —Translocaciones, si un fragmento de cro-
— itucion ni mi- o

OS, S,L:: ugf es”o er,‘?” un g co ,G mosoma se desprende de su posicion
nosm ©. ,Sg_ a eIrOC|on pue e, meJorer normal y se une a ofro cromosoma.

IO 'en p?”t{ T,'Cor do sluper\;lv?n0|%Tsegdun En estos casos, las deleciones son las mutacio-

TOS Csrfjc ens(;cos elapro Telno © e,m ,O' nes con consecuencias negativas, ya que pue-

?mflenl plue © Ee,r qulelno en?g? r;lngun den implicar la pérdida de genes imprescindi-
e1ecio, st el camblio ofgind UR-MRIETE QUE ) para la actividad del organismo.
“U (Se pierde un frozo
_ _ de cromosoma).
A[CIG[CIG]AIG][C]C A[C[G[C[G]A]G]C]C A[CIC[C[CTAJE]C]C dolociin
T|G|CIG[C]T[Cle|& T|G[C[G[C[T[C[C|& T|G|C|G|C|T[C|G|G _
- (Se duplica un trozo
¥ ,& o de cromosoma).
A[C[CICIATE[CTE AJCIGICIATGTATG]ICIC ATCIGICIGIACIC]C dupicacion
T |G|G|C|TIClE|C TIGICIG|T|C|T|C|G|G TIGIC|G|IC|TIGIG|G (Un trozo de cromo-
T— T soma pasa a otro
Se piefde un par de bases. A la secuencia normal se anade un| Un par de bases es sustituido por otro. cromosoma). »
par de bases. franslocacion
|U|G|C|G|C|U|C|G|G| ARNmM normal
delecién Cys Ala Arg sustitucion
y insercion
MECEEMEIEE IUIGICIGIUI$IUICIGIGI IUIGICIGICJUIGIGIGI
Y
o Leu —{Cys | Val }{ Ser |- —Cys HAla HGly |-




* Gendmicas: Afectan al nimero de cro-
MosomMas, y pueden ser:

— Aneuploidias: Alteraciones en el nimero
de cromosomas, normalmente por exce-
SO O defecto de un cromosoma entero.

Este tipo de mutaciones acostumibra a ori-

ginar un conjunto de frastornos, o sindrome,

que alferan el funcionamiento del organis-

Mo, Y que incluso pueden impedir la super-

vivencia.

Trisomias de las parejas
de cromosomas autosémicos

De la pareja 13 o sindrome de Patau
De la pareja 18 o sindrome de Edwards
De la pareja 21 o sindrome de Down

X0 Sindrome de Turner oX

XXY Sindrome de Klinefelter :

En el ser humano, se conocen algunos co-
sos, principalmente trisomias, es decir, pre-
sencia de fres cromosomas en lugar de dos
para una pareja. También se da un caso de
monosomia del cromosoma X, lo cual signi-
fica que hay un Unico cromosoma X en la
pareja correspondiente a 10s cromosomas
sexuales. Pueden producirse otras aneuploi-
dias, pero sus consecuencias son tan gro-
ves que los individuos no llegan a nacer.por
abortos espontdneos.

Dotaciones cromosémicos
sexuales alteradas

me de friple X
drome de doble Y

2

7'

— Poliploidias: Afferaciones en las que se en-
cuentra duplicada toda la dofacién cro-
mosémica, en multiplos de n: 3n, 4n...

Pueden producirse por diversas causas, por
ejemplo, por un error durante la meiosis o
por la fecundacion de un dvulo por mds de
un espermartozoide. Este fipo de mutaciones
se tolera mejor en especies de plantas que
de animales, y suelen originar individuos.de
dimensiones superiores a las normales.

Si la poliploidia es par (4n, 6n, 8n..), los in-
dividuos suelen ser fértiles.y la" mutacion se
fransmite a los descendientes.

Si la poliploidia es‘impar (3n, 5n...), los indivi-
duos suelen ser estériles, por dificulfades en

el apareamiento de los cromnosomas duran-
te la meiosis. Algunas técnicas de cultivo de
vegetales favorecen las poliploidias impa-
res,ya que, como son estériles, los frutos de
estas plantas fienen semillas muy pequenas
© incluso ausentes, hecho que aumenta el
valor comercial de estos productos.

Y TAMBIEN: |&?) -

El 70% de las plantas gramineas son poliploides.
El frigo actual es uno de los mejores ejemplos
de poliploidia. Tiene 21 parejas de cromosomas
que proceden de fres especies ancestrales,
cada una de las cuales tenia una dotacién de
siete parejas de cromosomas.

- J

cariota en ARNm.

5. Observa el esquema de la transcripciéon de la pdgina 24 y transforma este fragmento de ADN pro-

1 2 A
[GIATAIGICITITITITIATA[CIGICICIA[TIA]

a. 2 se sustituye por A.

c. Desaparece la base 2.

N~

— Con el cédigo genético de la pdgina 28, pasa el ARNm a proteina.

— Supdn que se producen las siguientes mutaciones:;

b. Se anade una base T en el punto indicado con una flecha.

— Transforma los fragmentos de ADN que resultan de las diversas mutaciones en ARNm y este Ulti-
. mo en proteina. Describe los efectos de cada mutacion.

>
0
-
=
Q
Q
Q
o
»

-

O mmmmeccccc e e e ————————————

Prohibida su reproduccion



Significaci()n de las mutaciones morfolégicos; estas Uitimas son las mds evi-
dentes. Aunque pueden afectar a cualquier

Las mutaciones pueden producirse de forma oarte del ADN.

esponfdnea o inducida; en el caso de la espe-
cie humana, aproximadamente la frecuencia Agentes mutdgenos
de aparicidn de una mutacién se produce

S I d taCi
cada 2,2:10° bases nitrogenadas replicadas. ON AQUETIos que pueden povocar mtacio-

nes en el ADN. Podemos agruparlos en tres
Las mutaciones pueden ser perjudiciales, neu- fipos: fisicos, quimicos y bioldgicos.

fras o beneficiosas. La seleccidn natural, me-
canismo bdsico de la evolucién, actua sobre
la variabilidad de una poblacién. La mutacion
es el principal mecanismo responsable de la

Los mutagenos fisicos son las radiaciones de
alta energia como las radiaciones ulfraviole-
tas (UV) y los rayos X.

O mmmmmm e

variabilidad al aumentar el nimero de alelos Los mutdgenos quimicos_son una serie de
de cada geny, por tfanto, uno de los principo- sustancias mas amplia que el caso anterior
les motores de la evolucién de las especies. e incluye algunas,.como eldcido nitroso o 1os

. colorantes de acridina.
A pesar de que pueden afectar a cualquier

célula del cuerpo es muy diferente si se produ- Los mutagenas biolégicos, conocidos en la
cen en una célula somdtica o en un gameto. actualidad.son algunos virus, como el respon-
Las mutaciones somdticas no se transmiten a sable del papiloma de cuello de Utero huma-
la descendencia y, por lo fanto, no se conser- no (VPH),o el de la hepatitis B.

van en las poblaciones. Ademdas, si esta mu-
facion da lugar a un nuevo alelo recesivo, no

llega ni a manifestarse en el individuo que la Actuaimente, es posible el diagndstico precoz
ha padecido. de enfermedades genéticas en la efapa fetal.

Procesos como la amniocentesis o la extrac-
cion de vellosidades coridnicas permiten la
obfencién de muestras de material bioldgico
del fefo. A partir de dicho material se puede
extraer ADN y detectar la presencia de muta-
ciones mediante las técnicas de diagndstico
Las mutaciones pueden. afectar las vias me- prenatal.

tabdlicas, el comportamiento o los caracteres

Terapia y diagndstico génicos

Las mutaciones gameéticas, en cambio, son
mucho mds trascendentes, ya que sedransmi-
fen a la descendencia. La seleccién natural
se encargard, en su caso, de censervar o eli-
minar esta nueva caracteristica.

Reparacién del ADN y que, al mutar, provocan la proliferacion descontrolada de
Las células dispenen de mecanismos especiales que per- la célula.

miten eliminarlas mutaciones como la reparacién por es- Las mutaciones sobre ambos fipos de genes pueden ser:
cision o la fetorreactivacion. —De caracter hereditario: Conllevan la herencia de la predis-
La reparacion por escision consiste en el reconocimiento posicidn a ciertos tipos de cancer.

de'las bases nifrogenadas errdneas, el corte y separacion

| S —Producidas por agentes mutagénicos: Afectan al grupo de
0 escisionde estas y la sustitucion por las correctas.

R o células expuestas al mutdgeno.
La fotorreactivacion implica la activacion por parte de la

luz visible de una enzima llamado PRE que tiene como fun-
cién reparar las bases alteradas por las radiaciones UV.

Mutaciones y cdncer

Cancer engloba un conjunto de enfermedades caracteriza-
das por la proliferacion y expansion de un tumor, mismo que
es un grupo de células que se multiplican confinuamente,
pero sin llegar a diferenciarse para poder llevar a cabo su
funcién habitual.

La fransformacion de una célula sana en una célula tumo-
ral depende principalmente de la expresion de dos tipos de
genes especificos: los oncogenes y los profooncogenes que
fienen un importante papel en la regulacion del ciclo celular

https://goo.gl/mBON2j



Las implicaciones de estos conocimientos, asi
como las alternativas a determinadas situacio-
nes de riesgo, a menudo provocan dilemas
éticos en los que infervienen las creencias per-
sonales y la legislacion vigente en cada pais.

Conocemos por ferapia génica a una serie
de técnicas en estudio que permiten sustituir

mos Mds adelante, este serd un proceso de
gran importancia en la divisién celular.

Definimos al ciclo celular como el conjunto
de procesos que suceden en el periodo com-
prendido entre dos divisiones celulares.

Todos estos procesos estan controlados por el
nucleo, donde se encuentra el ADN que for-

un alelo causante de una enfermedad por
otro. Estas técnicas consisten en infroducir en
las células afectadas el fragmento de ADN
portador del alelo normal. Este fragmento de
ADN se infroduce en la célula mediante un vi-
rus alterado para que No provogque ninguna
enfermedad.

MA los Cromosomas.

O e c e e e ————————————

" - W

El nlcleo de la célula eucariota «desarrolla

dos funciones primordiales:

e Contiene la informacién genética que se
fransmite de una generacion aila siguiente.

» Controla la actividad gue fiene lugar en la
célula.

El ADN se encuentra en el interior del ndcleo
de las células eucariotas y, en él, la cadena
de ADN puede organizarse y condensarse
dando lugar a los cromosomas. Como vere-

3.2. Los cromosomas

En las células eucariotas, los cromosomas se
sitan en el ndcleo. Al microscopio dptico,
los cromosomas, convenientemente teni-
dos, los distinguimos como unos elementos
alargados en forma de bastoncillos, en los
que podemos diferenciar:

e Una constriccion llamada centromero,
que puede ocupar diversas posiciones
a lo largo del cromosoma. Segun/la po-
sicion del centrédmero, clasificamos a los
cromosomas en: metacéntricos, acrocén-
tricos, submetacéntricos y telocéntricos.

https://goo.gl/TIOXJf

Watson y Crick, descubridores de la estructura

del ADN

El ADN fue descubierto en 1869 por el cienti-

fico suizo Friedrich Mieschler, pero la estruc-

tura molecular del ADN no fue establecida

hasta 1953, por Watson y Crick.

Si estirdsemos una molécula de ADN huma-

no, llegaria a tener una longitud de 1,8 m. Se

encuentra empaquetado en el nlcleo y su

tfamano es de 0,65 micras.

7

brazos

X

metacéntrico

centrémero

acrocéntrico  submetacéntrico felocéntrico

* Los brazos o prolongaciones, que parten del
centromero. Los cromosomas son el resulta-
do de la compactacién creciente de la cro-
matina, formada por ADN vy varios tipos de
proteinas. Entre las proteinas de la cromatina
distinguimos proteinas histonas y profeinas no
histonas.

Nucleo

ADN

Prohibida su reproduccion
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ADN procariota

Los procariotas confienen un solo cromosoma,
conocido como cromosoma bacteriano, el cual
no posee cenfromero. Este estd formado por una
molécula de ADN circular con proteinas, y junta-
mente con el ARN, forma el nucleoide bacteria-
no. En el cromosoma bacteriano, el ADN se une
a diversas proteinas que hacen de vinculo; tal es
el caso de la proteina HU, que es un dimero que
condensa ADN.

Las proteinas histonas intervienen directa-
mente en la estructura de los cromosomas,
compactdandolos. Tienen una gran afinidad
por el ADN, debido a las diferencias de car-
ga eléctrica entre estos dos fipos de molé-
culas. Hay cinco tipo de histonas, llamadas:
H1, H2A, H2B, H3 y HA.

Algunas de las proteinas no histonas
también participan en la constituciéon
de la estructura cromosémica; otras son
enzimas que infervienen en el control de las
funciones del ADN.

Los cromosomas se constituyen a partir de
sucesivos enrollamientos de la doble hélice
de ADN mediante la participacion.de las
proteinas de la cromatina.

Asi, durante la divisionicelular, la molécula
de ADN se mantiene’ enrollada alrededor
de las histonas como'si estuviese empaque-
tada para faeilitar el reparto de los cromo-
somas a las.celulas hijas. Esta disposicion

H2A
ADN

nucleosoma

del material genético permite que los cro-
Mosomas sean claramente visibles.

En la inferfase, se producen ofras funciones
celulares en las que interviene el ADN. Para
ello, el ADN relaja su enrollamiento alrede-
dor de las histonas y los cromosomas se des-
empaqguetan.

En esta ilustraciéon, podemos observar, tres
niveles diferentes de empaquetamiento del
ADN:

* Dos histonas de cada uno. de los tipos
H2A, H2B, H3 y H4 forman,una estructura
cilindrica, alrededor de‘la cual se enrolla
una vuelta y fres.cuartos de ADN, lo que
corresponde @ una longitud de 145 pa-
res de bases.

— Esta estructura recibe el nombre de
nucleosoma.

o Ld hisfona H1 se situa entre los nucleoso-
mas y favorece |la aproximacion, de ma-
nera que acorta adn mads la longitud de
la cadena de ADN.

— Esta estructura puede estar todavia
mds enrollada, de modo similar a un
solenoide.

* Los empaquetamientos y los superenro-
llamientos posteriores dan lugar a la es-
fructura del cromosoma condensado, en
el que puede apreciarse un acortamien-
to aparente de la longitud de la cadena
de ADN inicial de hasta 5 000 veces.

ADN

H1



Experimento

;ﬁiTérﬁd:

Eﬂrobéién de ADN de las células
;_-_ilnve.sr’rigdmbé’::

EIA.ADNV Vés’r'é é:c;ns’ri‘ruido por desoxirribonu-

cledtidos formados por desoxirribosa, una
base nitrogenada y dcido fosférico.

Se suele encontrar en forma de doble cao-
dena muy replegada sobre si misma. A con-
finuacién, podremos confirmar algunas de
estas caracteristicas.

$Obietivo:
e Conocer y aplicar algunas técnicas sen-

cillas para la extracciéon del ADN de las
células.

* Confirmar la estructura fibrilar y plegada
del ADN.

::ﬂ Mot.éfioleé':f;

* 10 g de higado de pollo

e una solucién de NaCl 2M

* SDS al 20%, o bien, un detergente
de lavavaijillas

* un mortero y arena layadd

* un embudo

* uNna pipeta

* una varillonde vidrio

* alcohol etilico.de 96°

* naranja de-acridina

* doswvasos de precipitacion de 250 cc

* un trozo de tela o de gasa gruesa para
filtrar

* Mmicroscopio, portaobjetos y cubreobjetos

* Trituren 10 g de higado de pollo en 50 cc
de agua, con un mortero con arena la-
vada, para romper las células y liberar los
ndcleos.

Filtren varias veces con un embudo
recubierto por una tela, para sepa-
rar los frozos de tejido.

Anadan 50 cc de solucién de NaCl
2 M para romper los nlcleos de ma-
nera que la cromatina quede libre.

Anadan 1 cc de SDS al 20%, o de
detergente. Asi se rompenilos com-
plejos formados por el~ADN vy las
proteinas, y se separan.las fibras del
ADN.

Anadan, con una pipeta, 50 cc de
alcohol de 96°, procurando que el
alcohol s& deslice por las paredes
del vaso.y forme una capa superfi-
cial sobre la solucidn. En la interfase,
el’ADN precipita.

Introduzcan la varilla de vidrio vy re-
muevan lentamente, siempre en el
mismo sentido. Durante este proceso,
unas fibras blancas visibles a simple
vista, que corresponden al ADN, se
adhieren a la varilla.

Coloquen una parte de las fibras
sobre un portaobjetos, tdpenlo con
un cubreobjetos y obsérvenlo direc-
tamente al microscopio.

Coloquen el resto de fibras en un
portaobjetos y tiianlo con naranja
de acridina durante unos minutos.
Vuelvan a observar.,

i Cue.é’r'i'on”eé':f;

Describan la relacion entre los pro-
cesos gque se utilizan para la separo-
cién del ADN vy los efectos que pro-
ducen en la estructura del tejido, de
las células y del ADN.

Dibujen lo que se observa al micros-
copio y describelo.

¢ Permite esta prdctica confirmar las
caracteristicas del ADN descritas en
el libro?

Prohibida su reproduccion
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Parémetro | ADN | ARN

1. ADNy ARN Cadena polinucleotidica | 2 (doble hélice) | 1 (diversas formas)
2. Sintesis de proteinas

Bases nitrogenadas Purinas: adenina y guanina | Purinas: adenina y guanina
Pirimidinas: fimina y citosina | Pirimidinas: uracilo y citesina

Pentosa | 2 desoxirribosa | Ribosa

Tipos | Nuclear y mitocondrial | ARMmM, ARMt, ARMr

Funcién Transmite y almacena la in- | Transcribe .y“fraduce la infor-
formacién genética. macién de proteinas.

Localizaciéon NuUcleo y mitocondrias NUcleo citeplasma y

ribesomas

o~
Replicacién: Con- Transcripcion: Con- Traduccién: Es el
siste en la copia del siste en convertir la mecanismo  por
ADN de una célula informacion  con- el que el mensqgje
anftes de la division fenida en el ADN en que lleva el ARN
celular para que la un formato legible se utiliza para sin-
célula hija tenga el « para la maquinaria tetizar proteinas.
mismo ADN quenla ‘ celular de sintesis
madre. . de proteinas.
a AN
ADN ligasa
cadena
retrasada ADN polimerasa
ARN primasa
fragmento helicasa >
deOkazaki é
fragmento %
de Okazaki ARN §
tfopoisomerasa £
ARN polimerasa
ADN polimerasa
cadena
adelantada



http://go0.gl/7m86Z1
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v BLOG

En nuestro cuerpo podria
haber ADN atrapado de
otros seres humanos

Si bien esto suena a ciencia fic-
cién, puede existir ADN de ofro
ser humano «afrapado» en el
interior de nuestro cuerpo. Peter
Kramer, de la Universidad de Pa-
dua, afirma que una gran canti-
dad de genes humanos diferen-
tes estdin incesantemente dentro
de Nosoftros.

Peter Kramer, de la Universidad
de Paduag, Italia, y su colega,
Paola Bressan, acaban de publi-
car un articulo sobre el extrano
fenédmeno llamado microquime-
rismo, que es la presencia en el
organismo de un reducido nu-
mero de células originarias de
ofro individuo y que, por lo tanto,
son diferentes genéticamente
a las células del individuo hués-
ped. Se conoce poco acerca
deltema, pero se estima quere-
cogemos ADN diferente tal vez
desde el vientre materno, en-
fre gemelos que intercambian
informacién genética © de un
hermano mayor que nos haya
dejado ADN en, la placenta.
Mira la noticia.completa en el
siguiente . link: https://goo.gl/
148QYY.

La base de la vida

Melanie Gaydos, una modelo con mutaciéon genética

que dice sentirse bella

Melanie Gaydos es una modelo
internacional afincada en Nue-
va York; pero no una de tantas.
Con su impresionante aspecto
rompié muchas barreras para
hacerse un hueco en el mundo
de la moda.

«Yo naci con una mutacién ge-
nética llamada displasia ecto-
dérmica, que me afecta al pelo,
alos dientes, a la piel y las unas»,
Normalmente esa marana de
células se divide en fres capas:
las células de la caparintetior

dardn lugar al higado y a los
intestinos, las del medio se frans-
formardn en rifoneés, musculos,
huesos y sangre,y las.de la capa
exterior del emiorién, llamada ec-
todermo, lo'hardn en piel, pelo,
dientes,.glandulas sudoriparas y
unas. ‘Para Melanie, esta capa
exterior no se desarrollé como
deberia.

Conoce a esta modelo en el si-
guiente link:
http://goo.gl/OjSumkK.

¥ SENTIDO CRITICO

Pelicula:

En el siguiente enlace podrds encontrar un documental sobre las muta-
ciones en el ADN: https://goo.gl/AIECrk.

' ¥ S!'YO FUERA

Un bioquimico, examinaria la estructura quimica de los diversos
organismos como carbohidratos, lipidos, dcidos nucleicos y proteinas,
incluyendo diversas reacciones quimicas (metabolismo, catabolismo,

anabolismo).

http://goo.gl/jGCpX7



£% Para finalizar

1. Lee este texto .
Ribosoma eucaridtico

https://goo.gl/RNUUZT

El resultado de la fraduccién es la"secuencia
de aminodcidos codificadasen.el ADN. Pero,
para disponer de la proteinafuncional, la co-
dena polipeptidica debe’verse sometida a
una serie de eambios, como la eliminacion
de la metionina del extremo N-terminal, co-
NoCidos en su conjunto como procesamiento
postraduccional. Estos cambios se dan tanto
en.las células eucariotas como en |las proco-
riotas, variando tan solo el tipo de modificacio-
nes predominantes y el lugar donde ocurre el

oroceso.

Prohibida su reproduccion

En los eucariotas, una vez que el ARNmM ha
sido traducido, la cadena polipeptidica ob-
tenida se dirige hacia el reficulo endoplas-
mdtico y después, al aparato de Golgi. Estos
compartimentos de membrana participan
activamente en el procesamiento de |as pro-

teinas, asi como en la senalizacion de estas

para que puedan llegar a su destino final, sea

este infra o extracelular. Los principales tipos
de modificaciones son:

* Modificaciones terminal: Son fodas las mo-
dificaciones que afectan a los aminodci-
dos de los extremos de la cadena.polipep-
tidica. Un ejemplo es la eliminacién.de la
metionina del extrerno aminoa.terminal.

» Pérdida de secuencias senal:Las cade-
Nas presentan pequefas secuencias en
un extremo cuya funcién es la senaliza-
cién de la proteina para su correcta dis-
tribucién celular.

* Modificacién’ de aminodcidos: Depen-
diendode los aminodcidos de la secuen-
cia, estes_pueden ser fosforilados, amino-
dos; metilados o hidroxilados.

+~.Unién de cadenas laterales glucidicas o
glicosilacion: Estas cadenas pueden unirse
mediante enlaces O-glucosidicos o N-glu-
cosidicos. La glicosilacion es frecuente en
proteinas con destino extracelular.

 Adicién de grupos prostéticos: Un ejemplo
de esta modificacion es la adicion del gru-
po hemo de la hemoglobina.

* Formacién de puentes disulfuro: Pueden
ser dentro de una misma cadena o entre
cadenas distintas. En amlbos casos, son im-
prescindibles para la estabilizacion de la
estructura proteica.

» Modificacion proteolitica: Muchas protfei-
nas se sintetizan como precursores inActi-
VOS que pasan a ser funcionales después
de una hidrdlisis parcial. La hidrdlisis puede
darse lejos de la célula donde se ha sinteti-
zado el precursor. Un ejemplo es la fripsina,
que se sinfetiza en forma de tripsindgeno
en las células del pdncreas y es secretado
en el infestino delgado; en él, la enteropep-
fidasa induce la protedlisis del tripsindgeno,
que da lugar a la fripsina.

Todo esto nos muestra que el correcto fun-
cionamiento de una proteina no depende



Unicamente del traspaso de la informacion
confenida en los genes, sino que fambién
depende de la correcta introduccién de
modificaciones en su composicion y su es-
fructura.

. Con base en el texto, explica en qué con-
siste el procesamiento postraduccional.

. Busca informacién sobre la estructura y la
composicion de la insulina, del coladgeno y
de la hemoglobinag, y explica qué tipo de
modificaciones han dado lugar a la protfei-
na funcional.

. Dibuja un esquema de la sinfesis completa
de una profteina en una célula eucariota
que incluya desde la franscripcion hasta
el proceso de modificacion postraduccio-
nal. En el esquema deben constar las prin-
cipales moléculas implicadas, asi como los
orgdnulos y las esfructuras celulares que
participan en cada proceso. Parte de un
esguema sencillo en el que estén indicados
el interior nuclear, la membrana nuclear, el
citoplasma y los orgdnulos.

. Explica la relacién que existe entre los pro-
cesos de modificacion postraduccional yel
fransporte de vesiculas en el reticulo endo-
plasmdtico y en el aparato de Golgi.

. Busca la informacién necesaria y di cudl es
la funcidn de la tripsina. (Qué ventaja crees
que representa la modificacion proteolitica
lejos del lugar de sintesis que padecen cier-
fas proteinas comora tripsina?

. ¢En qué fase del.ciclo celular se lleva a
cabo la replicaciéon del ADN? (En qué mo-

AUTOEVALUACION

mento del ciclo llegardn a ser importantes
la transcripcion y la traduccion? Justifica las
respuestas relacionando cada proceso con
las necesidades celulares de cada momen-
to del ciclo.

. Define estas actividades enzimdticas: poli-

merasa, exonucleasa, endonucleasa.

. Rectifica el error de esta secuencia dewun

fragmento de cebador: 5-ACGGGAIGA-3".

10.0bserva el siguiente fragmento ‘de . ADN

procariota:;
3'-CGGTATCCAICGAIGCTIGEGAACTT-5

Teniendo en cuenta la posicidon de los

extremos 3" y 5,y ‘eonsultando el cédigo

genético:

— Deduce/la secuencia transcrita y la de
amingdcidos que se obfendrd a partir
delFARNmM transcrito.

—Especifica también las modificaciones
que experimenta el ARN eucariota des-
pués de la transcripcion.

11.Elige y describe las ideas claves que permi-

tan distinguir claramente la replicacion del
ADN de la sintesis de proteinas.

12.Elabora una linea del tiempo desde 1869

hasta la actualidad, indicando los princi-
pales hitos relacionados con la genética
molecular.

Inicio
Elongacion

Terminaciéon

Reflexiona y autoevallate en tu cuaderno:

* Trabajo personal

¢Qué tema me ha resulfado
mas fécil y cudl més dificil
de comprender?

¢He cumplido

mis fareas? unidad?

* Escribe |la opinidn de tu familia.

¢Qué aprendi en esta

* Trabadjo en equipo

¢He compartido con mis
companeros y companeras?

¢He respetado las opiniones
de los demds?

* Pide a tu profesor o profesora
sugerencias para mejorar y escribelas.



Prohibida su reproduccion

G T

GONTENIDOS:

1. Fases del ciclo celular
1.1. Profase

1.2.Metafase

1.3.Anafase

1.4.Telofase

1.5.Interfase celular
2. La meiosis

3. Control del ciclo celular

3.1. El envejecimiento y la
muerte celulares

4. Funcién de reproducciéon
4.1, Reproducciéon asexual
4.2.Reproduccién sexual
4.3.Fecundacién
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Noticia:

Serpiente en cautividad se reproduce sin aparearse
con un macho

Una serpiente de agua de vientre amarillo se repro-
dujo por si misma en 2014 y de nuevo este verano, in-
dicaron los responsables del Centro de Conservacion
de Naturaleza del cabo Girardeau, dependiente del
Departamento de Conservaciéon de Misuri. Laiserpien-
te vive en cautividad y sin un companero macho des-
de hace casi ocho afos. Un becario que cuida de
la serpiente encontré las capsulas con las crias recién
puestas en julio.

https://goo.gl/m8jKHg

Peliculas:

La reproduccidn sin sexo

La bidlegay divulgadora Aarathi Prasad habla sobre
la posibilidad futura de fener hijos al margen del em-
baraze. Ademads, Prasad da un paso mds y da a co-
noger las puertas que estan abriendo campos como
la clonacion.

http://g00.9l/zZYYKE

@'IL

Web:

Una triple barrera protege las células de convertirse
en cancerosas

Un equipo de expertos ha descrito por primera
vez un triple mecanismo que detiene la mitosis
cuando la integridad de los cromosomas estd
amenazada. La activacién de cualquiera de las
fres vias de control detiene el proceso que po-
dria dar lugar a una transformacién maligna. La
investigacion se ha publicado en Plos Genetics.

hitp://goo.gl/QB2ggf

EN CONTEXTO:

Lee la noticia anterior y responde:

® ;Qué es la partenogénesis?
® (En qué organismos ocurre?

® ,Qué diferencias hay entre reproduccion sexual y
asexual?

® ;Podria ocurrir partenogénesis en humanos?

Prohiibidial su reproduccion
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1

divisién celular

|. FASES DEL CICLO CELULAR

Ciclo celular

El ciclo celular es el conjunto de etapas por
las que pasan todas las células durante las
cuales la célula crece aumentando su to-
mano y su ndmero de orgdnulos vy, por Ulti-
mo, se divide para originar dos células mds

pequenas.

La duracién del ciclo celular es variable,
puede oscilar desde pocas horas hasta
mds de un ano; depende del tipo de célula
y de las circunstancias en que se desarrolla.

A lo largo del ciclo celular, podemaos dis-
finguir dos fases fundamentales:’la division
celular y la interfase celular; es decir, el pe-
riodo entre division y divisibniCada una de
estas fases se divide enetapas o periodos
diferentes, tal y como. mostramos en este
esquema. La divisién celular comprende el
10% del ciclo celular, mientras que la inter-

fase comprende el 90%.

Division celular

La divisién celular es el proceso por el que,
a partir de una célula, que podemos llo-
mar madre, se obtienen dos células hijas.
Cada célula hija contiene una copia exac-
ta de los cromosomas de la célula madre y,
aproximadamente, la mitad de su material
citoplasmdtico. A lo largo de la divisién ce-
lular, podemos distinguir la mitosis y la cito-

cinesis.

Mitosis

La mitosis es la division del nlcleo de la cé-
lula. Al final de esta etapa, cada célula hija
recibe una dotacién cromosdmica com-
pleta. Para lograrlo se requiere:

* La duplicacién de los cromosomas: An-

tes de la mitosis, la célula sintetiza ADN
para obtener dos copias idénticas de
cada cromosoma, que se reparfirdn.en-
tfre las células hijas.

En los seres unicelulares, la division. celular com-
porta la generaciéon de nugvos individuos, lo cual
permite la perpetuacion de la especie.

En los seres pluriceldlares, da division celular
implica procesos .como «el desarrollo de un
individuo completo @ partir de una célula inicial
y la apariciénde diversos tejidos especializados.

La condensacion de los cromosomas:

Los cromosomas se mantienen estrecho-
mente unidos a las histonas que hacen
posible el empaquetamiento del ADN. De
este modo, se facilita el desplazamiento
de los cromosomas durante el reparto.

La presencia de estructuras tubulares:
Que guien, durante el reparto del mate-
rial celular, tanto los cromosomas como
el resto de orgdnulos citoplasmdticos, de
modo que queden equitativamente re-
partidos entre las dos células hijas.

La mitosis se desarrolla a lo largo de cuatro
etapas: profase, metafase, anafase y telofase.

http://goo.gl/bXzkgb

En esta pdgina, puedes observar el ciclo celular con
las diferentes etapas explicadas: hitp://goo.gl/PNuwc.



1.1. Profase

La profase comprende, aproximadamen-
te, el 60% de la duracién total de la mitosis.
Es, por lo tanto, la etapa mds larga de la
divisién celular.

Durante la profase, podemos observar, de
modo progresivo, los siguientes fendmenos:

* En el citoplasma, se «desmonta» el citos-
queleto para que los microtldbulos inter-

tdbulos del huso mitdtico.

_______________________________________________

La envoltura nuclear se fragmenta en
forma de membranas similares a las del
reticulo endoplasmdatico. Al final del pro-
ceso, los cromosomas entran en contacto
con el citoplasma.

Cada cromdtida hermana tiene, en la
zona del centrémero, un anillo proteico lla-
mado cinetocoro, que se une a los micro-

O e c e e e ————————————

vengan en la mitosis. Por este motivo, el
citoplasma se vuelve mads viscoso. e
. 5
* En el ndcleo, los cromosomas se con-
densan y se hacen visibles como estruc-
\ . . — ré
turas filamentosas; ademds, se dispersa N centromero
el material del nucléolo. cromafida
AN
membrana plasmdtica cifoplasma
Cada una de las dos copias que se obtienen a
cinetocoro riir de la duplicacion de un cromosoma recibe
| nombre de cromatida; como ambas proceden
de un mismo cromosoma, solemos llamar las
cromdtidas hermanas. Durante las primeras
it | etapas de la mitosis, las cromdtidas hermanas
envoliura nuciear permanecen unidas por el centrémero.
cromosoma. duplicado:
dos cromdtidas
* Los centriolos se separan Yy/se desplazan —Fibras cinetocéricas: Microtlbulos del
hacia los polos de la célula. huso unidos a los cinetocoros.
A medida que van sepdrdndose, entre ellos —Fibras polares: Microtibulos del huso
se dispone un conjunfo de microfubulos no unidos a los cinefocoros.
que formardn las, fibras del huso mitdtico. —Fibras astrales: Microtdbulos exteriores
Entre estas fibras,podemos distinguir: al huso mitdtico.
fibras polares
" fibras huso '
uso o
mitético fibras centriolos mifofico < s
astrales 3
g
fibras g
cinetocdricas ;}
3
Q
S

En las células en que no hay centriolos, como las vegetales, las fibras del huso se orienfan
tomando como referencia la membrana plasmdtica y los polos de la célula.
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placa ecuatorial

fibras cinefocdricas

/ / fibras polares

cromdtida cromdtida

cromdtidas

envolfura nuclear
en formacién

1.2. Metafase

En esta etapaq, los cromosomas se disponen ali-
neados en la zona media de la célula:

e Las cromdtidas unidas a las fibras cinetocd-
ricas se desplazan con un movimiento oscilan-
te, hasta que se sitian en la zona media de la
célula y forman la placa ecuatorial.

Se mantienen sujetas por las fibras cinetocodri-
cas vy las fibras polares.

1.3. Anafase

Durante la anafase tiene lugar el reparto de
los cromosomas:

* Los cinetoceros se dividen y las dos cromad-
tidas hermanas se separan y se desplazan,
cada.una hacia un polo de la célula.

Este desplazamiento, al parecer, es debido a
la fracciéon de las fibras cinetocdricas.

Observamos que los centrémeros se despla-
zan con mds rapidez que los brazos de los
Cromosomas.

1.4. Telofase
Es la Ultima fase de la mitosis:

* Los dos grupos de cromdatidas llegan a los po-
los opuestos de la célula.

* Las moléculas de tubulina que componen los
microtubulos se dispersan por el citoplasma.

¢ La envoltura nuclear se va reconstruyendo al-
rededor de cada grupo de cromosomas, 10s
cuales recuperan, despacio, el aspecto difu-
SO.

e Al término de la telofase, podemos distinguir
un nucléolo en cada nucleo.

El proceso continUa adelante con la citocinesis.



Citocinesis

Consiste en la division del citoplasma, también
llamada segmentacion, y el reparto de orgdnulos
y el resto de componentes celulares entre las dos
células hijas. Normalmente, podemos observar el
inicio de este proceso hacia el final de la telofase.

Es un proceso que varia mucho segun se trate de
una célula animal o de una célula vegetal.

En la célula animal:

constituyen un  depdsito  semifluido
lomado ldmina media, que va
separando las células.

* La separacién entre las células hijas,
denominada fragmoplasto, crece
desde la zona central hasta los
extremos.

membrana
plasmdtica o
microfilamen-
\ tos de actina

|

* La membrana plasmdtica se estrecha poria
zona media. Esta estrechez va progresando
desde el exterior hacia el interior dela célula.

* Podemos observar cémo la gémunicacion entre
las células hijas se va estrechando y, finalmente,
se produce la separacién.

El estrechamientose.consigue gracias a un sisema
de microfilaomentos. de” actina que, unidos a la
membrana plasmatica, actian como si se tratase
de una lozada gue constrinese la célula.

En la célula vegetal:

* El citoplasma se divide en dos partes mediante
vesiculas producidas por el aparato de Golgi
que se siftuan en la zona media de la célula.
Estas vesiculas contienen polisacdridos diversos,
principalmente pectina.

* Las vesiculas crecen, se fusionan entre ellas
y vierten su contenido al espacio que se va
formando como separacion entre las células.
Los polisacdridos vertidos por las vesiculas

e La ldmina media se va reforzando
con aportaciones de celulosa y se
va transformando en la pared celular
caracteristica de las células vegetales.

Al terminar la citocinesis, se obtienen dos

células hijas mds pequenas que la célula

madre, pero muy similares en aspecto,

idéntficas en dofacién cromosémica y

con una orientacion definida.

A partir de este momento, las células hijas

entran en el periodo de interfase celular.

R

Las células son normalmente uninucleadas,
sin embargo, cuando se produce mitosis sin
citocinesis, el resultado son células plurinu-
cleadas.

La célula divide su ndcleo varias veces, pero
no se establecen tfabiques citoplasmdticos vy,
por lo tanto, aparecen inmensas células plu-
rinucleadas que no presentan membranas
claras de separacioén intercelular.

-
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1.5. Interfase celular
ribosomas mitocondria
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Es el periodo mas largo del ciclo celular. Duran- A ndcleo
te la inferfase, podemos distinguir las siguientes RER
etapas: G, Sy G, —pared vegetal
Etapa G, —>REL
Es la etapa comprendida entre la division celular
y el inicio de la duplicacion de los cromosomas. /voouolo
A'lo largo de la etapa G1 la actividad celular, ~—
que habia disminuido durante la division, se
recuperq, y todos los procesos metabdlicos se
desarrolian a la velocidad marcada por los re- aparato
querimientos celulares. En la célula podemos de Golgi l
observar importantes cambios morfolégicos y £
funcionales: m% cloroplasto
« Aumenta el tamaiio de las células: Cada cé- NG °\ d
lula hija crece hasta alcanzar el famano pro-
pio de su fipo celular, normalmente, el que g
tenia la célula madre * Aumenta.el numero de estructuras celulares:
En el caso de las células animales, el aumento —Se duplican las mitocondrias, y los cloroplastos
de tamarfio se produce por la sintesis de frag- en losegetales. N
mentos de membrana y de offos componentes —El reficulo endoplasmdadtico aumenta de tfamao-
celulares. No obstante, en las células vegetales, ney da lugar al aparato de Golgiy a nuevos
la presencia de una pared rigida implica una I|soslom<Iszvocuc?los. o .
serie de modificaciones, entre las que es fundcf —Se sintetizan proteinas que constituirdn los ribo-
mental un aumento de la turgencia celular. somas y el citoesqueleto, asi como todas las
—El proceso se inicia con un reblandecimiento profeinas enzimaficas que se necesfian para
B \ el control de estos procesos.
de la pared celular; a la vez, la célula incorpo- . )
. * Se recupera la forma habitual de las células:
ra agua al citoplasma. .
. . Se «desmontan» las estructuras fibrosas que
—Esto provoca la expansion del citoplasma y un . .
incremento de la furgencig habian participado en el reparto de los cro-
B citoplasma presiond sobré Poared reblan- mMosomas, y el citoesqueleto se reorganiza del
. : e modo habituall.
decida, la cual cede y permite el crecimiento . .
de la célula La etapa G, es la parfe mas larga del ciclo celu-
Cuando se Iho Comblatado la exoansion. I lar. Su duracién es muy variable, pues oscila en-
P P L fre unas pocas horas y unos pocos dias, y con-
pared celular.se refuerza con nuevos deposi- - . .
tos de celulesa diciona la duracion del ciclo celular completo.
Cuando las células se desarrollan en un medio
. deficiente en alguna sustancia imprescindible
Y TAMPIEN: @ para el crecimiento celular, detienen el ciclo ce-
¥eiitucion de las neuronas lular en esta fase y no pasan ni a la replicacion
Las neuronas que mueren no son reemplazadas en el del ADN ni ala mifosis. En este caso, se dice que
sentido estricto de la palabra. A menudo, las neuronas las células se mantienen en estadio GO.
vecinas son capaces de ir asumiendo sus funciones. T bié ti G | slulas de |
No se sabe exactamente cdmo lo hacen, pero om ien se man Ienen_ en 0 as celulas de los
parece que, debido al hecho de que nacemos con tejidos que se caracterizan por el hecho de no
un mayor nimero de neuronas de las que redimente dividirse cuando llegan al estado adutto, por
necesrromos,.;,)oseemos una reserva a pur.fro para ejemplo, |OS neuronas.
entrar en accidon en el momento que se requiera.



Etapa S

Es una etapa clave en el ciclo celular, ya que en ella se
produce la sintesis del ADN para la duplicacién de los
cromosomas. Cada cadena de ADN actia como molde
en la sintesis de una nueva cadena, la cual serd comple-
mentaria de la anterior.

ADN de cadena Cadenas  senci-
doble llas nuevas

http://goo.gl/ntMZTT

Anficipo de la re-
plicacién

ADN de cadena doble

Al término de la etapa S, la duplicaciéon de las dobles hé-
lices origina la formacién de dos cromatidas que se man-
fienen unidas por el centromero.

Etapa G,

Es la etapa que transcurre entre el final de la sintesisidel

ADN y el comienzo de la mitosis. Como etapa‘precursora

de la mitosis, durantfe la G, tiene lugar una serie-de acon-

tecimientos preparatorios de este proceso:

—Se empiezan a condensar los cromosemas.

—Se duplica el par de centriolos y.se disponen cerca del
ndcleo.

—Se inician las modificaciones del citoesqueleto necesa-
rias para facilitar su infervencion en la mitosis.

Al concluir la efapa G, los cromosomas se condensan y

son visibles al microseepio 6ptico, de modo que pueden

distinguirse facilimente las dos cromdatidas.

En el cenfromerowya.se observan los cinetocoros que se

unirdn a los.microtlbulos encargados de la distribucion

del material hereditario.

La disfuncién de las

células cancerosas

La palabra cdancer es un término muy
amplio que alcanza mds de doscientos
fipos de enfermedades (fumores malig-
nos).

El cdncer se caracteriza por una division
y un crecimiento descontrolado de las
células. Estas células pueden invadir el
érgano donde se originan o vigjar por
el torrente sanguineo y el liquido linféti-
co hasta ofros érganos y crecer en‘ellos.
Cuando los mecanismos decontrol de la
divisién celular se alteran en'una, célula,
esfa y sus descendientessinician una di-
vision descontrolada, gue cen el tiempo
dard lugar a un tumar. Si las células que
constituyen el tupnor no Poseen la capo-
cidad de invadir y' destruir ofros érganos,
hablamos de fumores benignos.

Pero ‘cuando esfas células, ademds de
crecer sin,.control, adquieren la facultad
de' invadir tejidos y érganos de su alre-
dedor (infilttracion), y de trasladarse y
proliferar en oftras partes del organismo
(metdstasis), denominamos fumor ma-
ligno, que es a lo que llamamos cancer
propiamente.

Duracién del ciclo celular

La duracién de los periodos G, S,
G2 y de la mitosis (M) depende del
fipo de célula de que se trate. Asi,
en células del epitelio humano, la
duracién de un ciclo complefo es de
ocho horas, mientras que en ofros tipos
de células puede ser de varios dias
o incluso meses. También depende
de las condiciones fisiolégicas y de
defterminados factores, en parficular,
la temperatura. Un caso fipico de
duracién de un ciclo celular es el de
los cultivos de células in vitro del tipo
Hela, en las cuales, un ciclo celular
dura veinte horas y cada fase tiene
la duracion siguiente: G,= ocho horas,
S = seis horas, G, = cinco horas, M = una
hora.

1. Define estos conceptos:
e cromatina e ciclo celular
o citocinesis e interfase celular

* mitosis

2. Resume los hechos principales que tienen lu-
gar durante las etapas de la mitosis (profase,
metafase, anafase y telofase).

3. Elabora una hipdtesis para explicar qué pasa-
ria si se alterase el ciclo celular en cada uno de

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
! los siguientes casos:

* Se frena el desarrollo de la efapa G, por
falta de nutrientes.

* Una sustancia inhibidora impide la sintesis
del ADN.

4. Dibuja la estructura de un cromosoma en me-
tafase e indica las diferencias entre este y un
cromosoma en telofase.

>
0
=
S
Q
Q
Q
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2. LA MEIOSIS

Meiosis y evolucién

La principal ventaja de la reproduccion se-
xual frente a la asexual es que la primera
genera variabilidad en sus descendientes.
Dicha variabilidad es producto de dos fe-
némenos clave que se producen durante
la meiosis: la recombinacién (intercambio
de material genético entre cromosomas)
y la combinaciéon alélica (distribucion dife-
rencial de cromosomas homaologos entre los
gametos). La variabilidad de una especie
se mantiene hasta que un cambio en su en-
forno hace que la seleccién natural actie,
sobreviviendo asi los mejor adaptados.

Es por ello que la meiosis tiene un papel clo-
ve en la evolucidn de las especies con re-
produccion sexual.

La meiosis es un tipo de division celular que
da como resultado la produccién de células
reproductoras o gametos. La meiosis tiene
lugar, Unicamente, en unas células determi-
nadas de los organismos con reproduccion
sexual. Mediante dicho proceso, a partir de
una célula diploide (2n), obtenemos cuatro

células haploides (n).

La meiosis hace posible que se mantenga
constante la dotacién cromosémicade cada
especie, de generacién en. generacion. La
reproduccion sexual implicarlarfusion de dos
gametos; si los gametos tuviesen tantos cro-
mosomas como las células somdticas de los
progenitores, el AUMero de cromosomas se
doblaria en cada.generacion. Por lo fanto, los
gametos contienen la mitad de los cromoso-
mas y la unién de estas células produce un ci-
gote con lardotacion cromosdmica correcta.

Para que la informacién genética se transmita
correctamente a los descendientes, la reduc-
cion a la mitad del nimero de cromosomas

meiosis en la hembra

No se produce al azar, sino con un Cromoso-
ma de cada pareja. Asi, se rednen en el ci-
gofto las parejas caracteristicas de la dotaciéon
en cada especie.

Es muy importante que el proceso de la
meiosis franscurra correctamente, ya que si el
nuevo individuo no recibe la dotacién cromo-
sdmica adecuada, presentard graves altera-
ciones que pueden impedir su desarrollo;

En la meiosis distinguimos dos partes:

* La meiosis | es la primera parte, en la que,
a partir de una célula progenitora diploide,
se obtienen dos células con la mitad de
CromosoMas.

* La meiosis Il esla segunda parte, en la que
se obtienen cuafre células haploides.

A continuacién, describimos el proceso de la
meiosis. Para facilitar la comprensiéon del pro-
ceso, partimos de una célula que fiene una
dotacién de seis cromosomas (2n = 6).

Interfase |

—Se duplica el ADN de cada cromosoma, Y
se obtienen dos cromdatidas que permane-
cen unidas por el centromero.

—Las dos cromdtidas de cada cromosoma
son iguales y las llamamos cromatidas her-
mManas.

—Al final de esta fase, las cromdtidas comien-
zan a hacerse visibles, porque el ADN se
empaqgueta en torno a las histonas.

centrémero

N

cromdtidas hermanas

/ http://goo.gl/I8axz1

meiosis en el macho

http://goo.gl/THnOl



Una vez acabada la interfase, comienza la primera parte de la meiosis.

5
1
1
1
1
1
i
Profase | :
Consta de cinco etapas que, por orden, son leptoteno, cigoteno, paquiteno, diploteno y
diacinesis.
< i
8 6
5
[0)
3
.\Q.
£
Los cromosomas se ven | Las dos cromdtidas her- | Se producen intercam- | Después del entrecr -&Qvomé’ridos llegan
como unos filamentos | manas se aproximan a | bios de fragmentos de | zamiento, las cro - grado mdximo de
largos y delgados. las cromdtidas del cro- | cromosoma entre dos | das se mantienen u émpoque’ramien’ro. Se
mosoma homdlogo. cromdtidas  homodlo- | das por los g & , | disgrega la envoltura
gas (no hermanas). Es | que son laszonasdon- | nuclear y aparecen
el entrecruzamiento o | de se of @ ido el | las fibras del huso a las
recombinacion. entr ento. que se unen las cromd-
) ] tidas.
Metafase |
—Los quiasmas se desplazan por los cromosomas hasta que llegan a los exiremos, y contindan
uniendo los cromosomas homaologos.
—Los cromosomas se disponen formando la plaea ecuatorial.
Anafase |
—Las cromdtidas contindan unidas por.el centrédmero. Al haberse producido el entrecruzamiento,
ya no son idénticas entre si.
—Cada cromosoma se separa’de su homaologo y se dirige hacia uno de los polos de la célula.
Telofase |
—Se constituyen las envolturas nucleares alrededor de cada grupo de cromosomas.
! \9
S & o
S\b‘b N (S\cg\ 5\(,‘)%\
$ S ¢
2 £ 2 &
c < c \C) C
é} 0
S Q
s )]
3
o
&
profase | metafase | anafase | telofase | §
S
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A continuacién, los cromosomas entran en
una breve interfase en la que, por lo generdl,
la cromatina no se desempaqueta totalmen-
te. Después, se inicia la meiosis |l.

Profase Il

—Cada par de cromdtidas estd unido por el
cenfrédmero y se desplaza hacia el ecuador
de la célula.

Metafase I

—Las cromdtidas se unen por el centréomero a
las fibras del huso y se disponen en la placa
ecuatorial,

Anafase I

—Se rompe el centrdmero y cada cromdtida
se separa de su cromdtida hermana, y es
arrastrada hacia uno de los polos de la cé-
lula.

Telofase Il

—Al final del proceso, en este ejemplo, se ob-
fienen cuatro células que contienen tres

Cromosomas, uno de cada pareja; estas

células dardn lugar a las células sexuales o

gametos, que son haploides.
La meiosis puede presentar algunas variacio-
nes. En algunas especies, entre la telofase |y
la profase Il se produce una divisiéon del cito-
plasma, y la meiosis contfinda en cada una de
las células hijas. En otros casos, la célula no se
divide y el proceso sigue en los nlcleosobte-
nidos en la telofase |.

A veces, la meiosis se desarrolla,.en-un largo
periodo. En la especie humana, las células
precursoras de los dvulos(oocitos) detfienen el
proceso de meiosis en la'profase durante la
vida fefal y confinan enda pubertad.

Y TAMBIEN:

El cinetocoro ‘es una estructura proteica que forma
parte'de la'zona centromérica de los cromosomas.

Su funcién es facilitar la unién del huso acromdtico
al-centrdmero del cromosoma permitiendo asi la
migracién del material genético hacia cada uno de
I los polos celulares.

5. Redliza un-informe sobre las diferencias
entre la.meiosis y la mitosis. Fijate en estos
aspectos de cada proceso:
a.¢,Cudntas veces se divide el nlcleo?

|

|

|

|

|

|

|

I

:

| 2 P .

1 b.¢CoOmo son las células que se obtienen,
| .

! comparadas con la célula madre?

| c.,Qué diferencias se observan entre las
| . o P
! células hijas al compararlas entre si?
|

|

|

|

|

|

—Completa el trabajo con ofros detalles que
observes.

e

6. Indica a qué fase de la meiosis correspon-

den estas imdagenes.

>
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Solucioén:
Metafase Il y Anafase |l.




3. CONTROL DEL CICLO CELULAR

En los organismos pluricelulares, la sucesion de los
ciclos celulares depende de las caracteristicas de
los diferentes tejidos. Asi podemos encontrar diver-
sas posibilidades:

*Tejidos en los cudles, a lo largo de la vida del in-
dividuo, se suceden siempre en ciclos celulares
completos. Es el caso de las células de la médu-
la dsea de los seres humanos, que todos los dias
producen un milldén de eritrocitos o gldbulos rojos.

* Tejidos cuyas células se dividen en ciclos comple-
fos, pero solo cuando fiene lugar un cambio en
las condiciones en que se encuentran. Es el caso
de las células epiteliales, que, al producirse una
herida en la piel, inician un proceso de division
con el objetivo de regenerar el tejido; la capaci-
dad de las células para reproducirse desapare-
ce al completarse la cicatrizacion.

* Tejidos cuyas células no se dividen nunca, como
en el caso de las neuronas adultas.

En los organismos pluricelulares no se persigue la
supervivencia de las células, sino la del individue:
Por este motivo, los ciclos celulares de los diferentes
tejidos estdn contfrolados por mecanismos diferen-
tes, para que las células se dividan segdn el rifmo
gue mds convenga

al organismo, globalmente considerado.

En la actualidad, el control del ciclo celular es
objeto de numerosas lineas’ de investigacion.
Estos estudios permiten. conocer mejor procesos
celulares tan importantes como el envejecimiento.

Estudios sobre-el.control del ciclo celular

Para los estudios, sobre el ciclo celular usamos
cultivos in'vifro, Estos cultivos se llevan a cabo me-
diante la extraccion de células de un ser vivo y
su pesterior colocacion en placas de pldstico o
de vidrio en las que se incluye un medio nutritivo
con las sustancias necesarias para la vida de las
células.

En el caso de células de mamifero, este medio
suele confener unas proteinas especiales, llama-
das factores de crecimiento, glucosa, aminodci-
dos, sales, vitaminas y algun antibidtico con el fin
de evitar la proliferacién de microorganismos.

In vivo, in vitro
In vivo significa ‘que ocurre o tiene lugar en el interior
de un organismo’”.
En el dmbito cientifico, se refiere a una experimen-
facién efectuada en el tejido vivo de un organismo
tfambién vivo.
In vitro hace referencia a agquellas técnicas y/o expe-
rimentaciones realizadas en un ambiente controlado
fuera del organismo vivo.
Las técnicas in vitro permiten un mayor control de las
condiciones ambientales y, por tanto, una mejor es-
tandarizacion del experimento.
No obstante, no siempre las condiciones consegui-
das se corresponden con las que hay dentro del or-
ganismo, pudiendo dar como consecuencia resulto-
dos poco ajustados a la realidad.
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células que entran en mitosis

células en interfase
Agitacion
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culfivo sincronizado en mitosis

Para poder estudiar los factores que regu-
lan el ciclo celular, es preciso que las cé-
lulas estén sincronizadas; es decir, que se
encuentren todas en el mismo momento
del ciclo celular. Existen diversas técnicas
para lograrlo; una muy sencilla se basa en
los cambios de forma que experimentan
las células cuando entran en mitosis.

_______________________________________________
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Las células se vuelven mds esféricas y se ad-
hieren menos a la superficie de crecimien-
1o, Io que permite que puedan desprender-
se facilmente con una ligera agitacion.

Estas células se siembran en otra placa
para su crecimiento y desarrollo, con o que
se consigue un cultivo de células sincroniza-
das al inicio de la mitosis.

O mmmmmmmm e

A partir de los cultivos de las células sincro-
nizadas se han disenado diversos procedi-
mientos de trabajo, uno de los cuales es la
fusidn de células.

Existen varias sustancias que permiten que
las células de dos cultivos sincronizados en
fases diferentes se fusionen y originen célu-
las con dos nucleos, llamadas heterocario-
nes.

En cuanto al desarrollo del ciclo celular, las
células heterocariones reaccionan de mao-
nera diferente segun el tipo de nlcleos que
contfienen,

El esquema siguiente representa algunos
ejemplos del modo en que reaccionan dis
ferentes células heterocariones.

Por ejemplo, la fusion de una célula en'G;
con otra en G, da como resultado que el
ndcleo en G, retrase el paso erlaumitosis,
mientras que el nlcleo en G, sigue el pro-
ceso normal hasta que llega,a la etapa G,
en la gue ambos nucleos siguen el mismo
ritmo de actividad.

Mecanismos de control

Las investigaeiones sobre el control del ci-
clo celular han revelado que la regulacion
del paso de una etapa a otfra se ejerce des-
derel'nucleo; es decir, mediante la sintesis
de protfeinas diversas que se activan en los
diferentes momentos del ciclo.

Estas sustancias se encuentran en concen-
tfraciones muy pequenasy, por el momento,
son muy dificiles de aislar. Se frabaja con la
hipdtesis de que las sustancias que contro-
lan el ciclo son numerosas y que se pueden
agrupar en dos tipos:

Prohibida su reproduccion

* Un grupo de sustancias determina el paso
por el punto de arranque. Este punto es
un estadio del ciclo celular en el que la
célula ha crecido y se ha desarrollado su-
ficientemente como para iniciar la etapa
S de sinfesis del ADN.

e Ofras sustancias actian como promoto-
ras de la mitosis. Estas sustancias se de-
tectan en las células en el momento en
que comienza la mitosis.

a8

Sigué el proceso de I

rRoss. se condensan
Sigue el Detienesu pre‘r‘rlwqfur(:imt.enm.= y
proceso acftividad hasta se inicia la mitosis.
normal que el ofro
hasta G, nlcleo llega a G,
@ fusion @

Los cromosomas

Célula A Célula B
heterocarién
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e (division
nuepv?espz%?gnos Y nuclear) cifocinesis

para la division (division del
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INTERFASE

Duplicacién
del ADN
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En el caso de la fusidn de una célula en mitosis
y ofra en G, el nlcleo de la primera seguird con
su mifosis, mientras que el ndcleo de la segunda
avanzard su mitosis condensando prematuramente
SUS Cromosomas.

Crecimiento y gran activi-
dad metabdlic
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Las células somdticas y las sexuales

Las células somdticas son aquellas que for-
man el conjunto de tejidos y érganos de un ser
vivo. Proceden de células originadas durante
el desarrollo embrionario y sufren un proceso
de proliferacién y diferenciacion celular.

Las células sexuales o gametos estdn espe-
cializadas para la reproduccién y poseen la
mitad de la informacién genética presente en
cada una de las otras células del organismo,

La presencia y la ausencia de estas sustancias, y posible-
mente de ofras adn no identificadas, determinan la suce-
sion correcta de los diversos procesos.

De este modo, las células no pueden pasar a la etapa S
hasta que no aparecen las sustancias que determinan el
paso por el punto de arranque, y las sustancias promoto-
ras de la mitosis no se activan hasta que no se completa
la sintesis del ADN.

O - mmmmeccc e e e m———————————

las somdticas. De esta forma, cuando se unen | Este control es imprescindible para evitar situaciones que
ambos gametos, el nuevo servivo fiene la can- | nondrign en peligro la supervivencia de las célulasy del
tidad de informacidon genética caracteristica | | A ) , A
de su especie. individuo, ya que, por ejemplo, seria catastroficoque las
células se dividiesen antes de finalizar la sinfesis. del ADN.
3.1. El envejecimiento y la muerte celulares

El envejecimiento es el proceso de degene-
racién, tanto morfolégica como funcional,
qgue experimentan las células antes de su
muerte.

La muerte se caracteriza por la detencién de
todos los procesos vitales y por la dispersion
de la materia que constituye las células.

Como ya hemos comentado, los

de células que originaios gametos no enve-
jece ni muere comgo Ias células somdticas.

Los experimentos in vifro demuestran que

practicamentestodas las células somdticas

tienen dificutades para dividirse un nimero

indefinido-de veces. Los cultivos evolucionan
del modo siguiente:

—Tras la siembra, las células inician

seres unicelulares se dividen ili- un periodo de divisiones conse-
mitadamente; por ello, en tal Las fe%ﬂ'gsrr;eeﬁgde” cutivas que se suceden regular-
Caso, NO puede hablarse de 4 mente,

envejecimiento y muerte ce- —Después de un nimero de-
lulares. No obstante, el indivi- DISMINUYS o! 1Mo d6 terminado de divisiones, el rit-

duo como tal desaparece al e mo de divisién disminuye.

dividirse la célula. —Posteriormente, las células

A la hora de trafar el‘enveje- Coios en G, ya no se dividen y enfran en
cimiento y la muerte-eelulares 4 un estado G,

en los seres pluricelulares, es E —Por Ulfimo, las células expe-
preciso distingdir, entre células S — fimentan una sefie de cambios
somdticas y.células sexuales. muerte celular. degenerativos y mueren.

Las células.somaticas constituyen los ”Aunque este prc?ceso s Comuln a
diferéntes'érganos y partes del cuerpo y lle- Ips Tejldo§ dg la mayoria de |os seres Vivos,

van a'cabo varias funciones: digestion, trans- existen variaciones que dependen de dos
porte, percepcion... Con el paso del fiempo, factores: o ,

se degeneran y, finalmente, mueren. ° La edfud del |nd|V|dyo del que sg obtienen s
En cambio, las células sexuales o gametos, las gelulos: |.'.OS CUITIVQS gge 5© sllgmbron “ -
fras la fecundacion, originan un nuevo indi- gsgg;gztgilizisse IS:TQSUZSGJO\:;;;;: §
viduo al que transmiten el mensaje genético de individuos de mgs edod(.q P g
de sus progenitores; este nuevo individuo, a g

su vez, lo fransmite a la generacion siguiente.
De este modo, puede decirse que la estirpe
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Por ejemplo, los fibroblastos obtenidos de
fetos humanos se dividen in vifro unas cin-
cuenta veces; los de un individuo de cua-
renta anos, unas cuarenta veces, y los de una
persona de ochenta anos, alrededor de trein-
ta veces.

e La duracién normal de la vida de los indi-
viduos: los cultivos de tejidos obtenidos de
especies de vida corta se dividen menos ve-
ces que los de especies de vida larga. Por
ejemplo, la duracién mdxima de vida del
ratén es de unos tres anos y las células de
este animal cultivadas in vifro se duplican
unas veinticinco veces; mientras que las cé-
lulas de la tortuga de las Galdpagos, que
tiene una duracién mdxima de vida de 170
anos, se duplican in vitro hasta 125 veces.

Se ha comprobado que, si se congelan los
cultivos en unas condiciones estrictas des-
pués de que se hayan dividido en varias
ocasiones y s& mantienen en este estado
incluso durante anos, cuando las células
se descongelan y recuperan su actividad
lo hacen exactamente en el mismo punto
donde se habian detenido. A partir de este
momento, se dividen el nimero de veces
que les falta para llegar a su limite mdximo
de division.

Estos estudios parecen indicar que, de un

modo inevitable, las células.fienen progra-

mado el numero de _divisiones celulares,

a partir del cual césa la proliferacion celu-

lar. Este hecho.essecomplicado de explicar:

(como puede la célula llevar la cuenta de

las veces que se ha dividido? ¢ Cémo identi-

fica que ha llegado el momento de detener
la proliferacion y de morir?

Hasta ahora, no hay una explicacién Unica

para este fendmeno. Los cientificos conside-

ran diversas hipdtesis:

* El ADN contiene la informacién que regu-
la el envejecimiento y la muerte celular.
Esto es posible porque el ADN controla
la accién de enzimas que degradan los
componentes celulares y provocan la
destrucciéon de las células.

e Las células acumulan errores a lo largo
de las sucesivas divisiones que se llevan
a cabo a partir de las células embriona-
rias. Estos errores se pueden ir reparando
hasta cierto limite. Cuando estos errores
sobrepasan la capacidad de las células
para repararlos, se producen la degene-
racion y la muerte.

* En los cromosomas existen muchos frag-
mentos de ADN repetidos que sirven para
sustituir los fragmentos que vyan gquedan-
do danados a lo largo de lawvida. Pero
cuando ya no es posible. la sustitucion,
enfonces aparecen.deficiencias en la ac-
fividad celular que provocan la degene-
racion y la muerte.

Las tres posibilidades pueden actuar con-

juntamente, y. no‘se descarta que interven-

gan ofros mecanismos. De hecho, parece
ser que.también participan otros dos tipos
de sustancias:

* Lo glucosa puede actuar a lo largo de la
vida como un agente que altera algunas
proteinas.

* Los radicales libres son grupos funciona-
les muy reactivos que se obtienen como
productos secundarios en numerosas re-
acciones metabdlicas. Originan danos en
los componentes celulares, especialmen-
te en los acidos grasos poliinsaturados de
las membranas, en algunas proteinas y
en los cromosomas.

El crecimiento indefinido de las células madre

A partir de las células madre se originan los 210 fi-
pos de tejidos del cuerpo humano. Se cree que la
infroduccién de células madre sanas en un paciente
podria restablecer una funcién perdida de su orga-
nismo.

En 1998, dos equipos independientes de cientificos
de EE. UU. informaron que habian conseguido aislar
y culfivar células madre obtenidas de embriones y
fetos humanos.

Otros cientificos han aislado la telomerasa, que po-
dria permitir que los tejidos humanos crezcan casi in-
definidamente. Los investigadores han podido usarlo
de una forma confrolada para «inmortalizar» tejido
Uil sin producir crecimienfos cancerosos o de ofros
efectos colaterales nocivos. Por o tanto, los cultivos
de células madre no embrionarias pueden ser indu-
cidos a crecer y desarrollarse casi de forma ilimitada
para el uso clinico.
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Necrosis y apoptosis

Al hablar de muerte celular, es preciso
distinguir entre muerte por necrosis y muerte
por apoptosis.

La muerte por necrosis se produce cuando
las células sufren una lesidén que sobrepasa
su capacidad de reparacién de los danos
sufridos. Se produce necrosis debido a he-
ridas, por infecciones o por agresiones de
agentes quimicos. También se produce ne-
crosis cuando, por falta de irrigaciéon sangui-
neq, un tejido deja de recibir oxigeno.

La muerte por apoptosis, también conocida
como muerte celular programada o suici-
dio celular, es un procesorcontrolado por la
célula misma: en un memento determinado
activa una serie de‘enzimas que se encar-
gan de su propia destruccion.

La apoptosis es.unproceso que fiene lugar
de forma natural a lo largo de la vida de los
OrganismMmos; Por ejemplo:

* En.la especie humana, durante el deso-
rrollorembrionario se produce la separo-
cién de los dedos por apoptosis del tejido
gue los mantiene unidos en las primeras
fases del desarrollo.

* En la dermis se generan los queratinocitos,
células que se desplazan hacia las capas
superficiales de la piel. Durante este des-
plazamiento, las células sufren apoptosis

para llegar a la zona mds superficial y
formar una capa de células muertas que
protege la piel.

En otros seres vivos se da este mismo tipo
de reacciones: por apoptosis, los renacua-
jos pierden la cola y las plantas dejan caer
las hojas muertas.

En los casos mencionados, la apoptosis se
produce porque en el plan de‘especializo-
cién de estas células se incluye la.muerte.
Por ello, las células dejan de recibir las se-
Aales quimicas que necesitan para el man-
tenimiento de la actividad y se desencade-
na la apoptosis.

También se ¢produce apoptosis cuando
las células han sufrido una alteraciéon que
hace quese.comporten de un modo anor-
mal y gue perturben el funcionamiento de
los tejidos, como en el caso de las células
que sefransforman en cancerosas.

En.este ejemplo, la autodestrucciéon de las
células es un mecanismo de seguridad que
evita la proliferaciéon de un tejido anormal,
con el consiguiente trastorno para todo el
organismao.

Ofras causas de muerte celular provie-
nen de errores en el funcionamiento del
sistema inmunitario, el cual identifica
las células propias del organismo como
agentes extranos que es preciso eliminar.
De este modo, se producen enfermeda-
des degenerativas como, por ejemplo, la
artritis reumatoide o la esclerosis multiple.

-
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U FUNCION DE REPRODUCCION

Los seres vivos intercambian materia y energia
con el medio para llevar a cabo la funcidn
de nutricién; mediante la funcién de relacién
captan la informacién del entorno, la proce-
san y elaboran respuestas; y con la reproduc-
cién, se caracterizan por la formacién de nue-
vos individuos.
La funcion de reproduccion consiste en la for-
macidn de nuevos organismos semejantes a
sus progenitores. Los descendientes compen-
san las pérdidas producidas por la muerte de
individuos de la especie; por tanto, aungque
la reproduccidn no es indispensable para la
vida de un organismo, lo es para asegurar la
supervivencia de su especie a través.del tiem-
po. Los seres vivos han desarrollado diversos
métodos de reproduccion.

* En los organismos unicelulares, fodo el ser
participa en la reproduecion; su Unica cé-
lula se divide para fermar dos células hijas.

* En los organismos pluricelulares, la division
de cada una desus células permite al in-
dividuo crecer, renovar y reparar sus tejidos.
Pero precisan de estrategias mds comple-
jas que los unicelulares para la formaciéon
de un'nuevo ser vivo. Existen dos tipos de
reproduccion:

—Reproduccién asexual: A partir de un
fragmento del progenitor o de unas célu-
las de este (espora), se genera el nuevo
organismao.

— Reproduccion sexual: Para la formacién del
nuevo individuo se necesita la unién de dos
células especializadas llamadas células re-
productoras o gametos. El resto de las célu-

las que infegran los organismos con repro-
duccidn sexual son'las células somaticas o
vegetativas, las.cuales forman los distinfos
tejidos.
A continuacién,vamos a describir los dos tipos
de reproduccidn que tienen lugar en los orgo-
nismos‘plurieelulares.

4.1{ Reproduccioén asexual

Sebasa en el desarrollo de un nuevo indivi-
duo a partir de una o varias células del pro-
genitor; el descendiente es un individuo com-
pleto idéntico al progenitor. Existen dos fipos
de reproduccion asexual: la reproduccion
asexual vegetativa y la reproduccién asexual
por esporas.

Reproduccion asexual vegetativa

En la reproduccion asexual vegetativa, el des-

cendiente se genera a partir de un grupo de

células del progenitor. Comprende diferentes
estrategias reproductivas:

* Gemacion: En este fipo de reproduccion
un conjunto de células se diferencia so-
bre la superficie del organismo como un
abultamiento y crece por repetidas divisio-
nes celulares hasta formar otro individuo.
El nuevo ser puede permanecer unido al
progenitor formando una colonia o bien
desprenderse.

* Escision: En esta estrategia el individuo adul-
to se fragmenta longitudinalmente o trans-
versalmente, dando lugar, al menos, a dos
individuos. Se puede dar en cnidarios, en
equinodermos y en anélidos. En los escifo-
z00s, la escision recibe el nombre de esfro-
bilacion.



* Fragmentacion: Se basa en la generacién de nuevos individuos a partir de un fragmento y
se da en vegetales. En jardineria utilizamos la multiplicacion por esquejes. A continuacion,

presentamos las formas mds importantes de fragmentacion:

Son ramas que, debido a su crecimien-
Estolones to, llegan atocar el suelo, y generan un
nuevo individuo al enraizar.

Son tallos subterrdneos de forma coni-
ca que almacenan sustancias. En las
Bulbos hojas mdas cercanas al bulbo se origi-
nan nuevos bulbos, capaces de origi-
nar una planta nueva.

Son tallos alargados que crecen bajo
el suelo en forma horizontal, generan-
do cada cierta distancia un nuevo in-
dividuo de crecimiento vertical.

Rizomas

Son tallos subterrdneos que adoptan
una forma algo esférica y almacenan
Tubérculos en su interior sustancias de reserva.

En su superficie, desarrollan yemas co-
paces de originar una nueva planta.

En ocasiones, estos mecanismos tienen otro tipd'de. finalidad ade-
mds de la reproduccion:

—La formacién de yemas no siempre implica/la reproduccion del
individuo. En las plantas, las yemas estén constituidas por meriste-
MoSs y son responsables del crecimiento en longitud del tallo y del
desarrollo de ramas, hojas o flores,

—Por su parte, la escision permite la regeneracion de érganos o
tejidos, y en estos casos no tiene finalidad reproductiva. A partir
de fragmentos de raices, tallos u hojas, algunas plantas pueden
regenerar un organismo completo. Estos fragmentos reciben el
nombre de esquejes. Aunque de modo natural no se considere
una técnica reproductiva, esta capacidad ha sido utilizada por el
ser humano. para la multiplicacion de plantas.

* Regeneracion: No se considera un proceso de reproduccion del
individue entero, porque solo se regenera una parte de los tejidos
perdidos por los animales cuando se encuentran bajo una situa-
cion'de peligro. Por ejemplo, los artfrépodos pueden regenerar las
patas y las antenas, los reptiles, la cola...

Reproduccion asexual por esporas o esporulacion

La espora es una estructura resistente, que puede ser haploide o
diploide. En el caso de la esporulacion asexual, las esporas se ge-
neran por mitosis y se llaman mitdsporas. Las mitdsporas pueden
generar un nuevo individuo, idéntico al progenitor, por divisiones
celulares sucesivas. Este tipo de reproduccion se da en algunas al-
gas, en pteriddfitos, en bridfitos y en algunos hongos.

_________________
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Grupo Gametos Gametos
taxonémico femeninos masculinos

_______________________________________________

Oraanismos Dotacidén | Dotacién
9 diploide | Haploide

Maiz 20 10
Pino 24 12
Patata 48 24
Perro 78 39
Mosquito 6 3
Humano 46 23

4.2. Reproduccion sexual

Es la forma de reproduccion mds frecuente
en los organismos pluricelulares. Se desarro-

lla en las siguientes etapas:

—Gametogénesis: Es el proceso de forma-
cion de las células reproductoras o go-
metos, que se caracterizan por contener
la mitad de cromosomas que una célula

somdtica.

Bridfitos y pteriddfitos Ovocélula Espermatozoide
Espermatoéfitos Ovocélula  Célula espermdtica
Animales Ovulo Espermatozoide

Si el nUmero de cromosomas de una célula
somdtica se denomina dotacién.diploide y
se representa 2n, el de un gameto recibe el
nombre de haploide y.se representa por n.
El nlUmero de cromosomais €s caracteristico

de cada especie.

—Fecundacién; ‘Es la unidn de gametos
para formar. una célula nuevamente di-
ploide (2n).que recibe el nombre de célu-

la hueyo o)cigoto.

—Desarrollo embrionario: Son las mitosis su-
cesivas del cigoto hasta transformarse en
un individuo semejante a los progenitores.

Gametogénesis

Es el proceso de formacion de las células
reproductoras o gametos, que contienen la
mitad de cromosomas que una célula so-

mdtica.

Hablamos de isogamia cuando todos los
gametos generados por los individuos de

una especie son iguales entre si. En la ani-
sogamia, los gametos presentan diferente
tamano: los femeninos son mayores y se lloa-
man macrogametos, y los masculinos son
menores y se llaman microgametos. Final-
mente, en la ocogamia, los gametos presen-
tan diferente tfamano y forma; su nombre
varia segun se trate de especies vegetales
O animales.

La gametogénesis tiene lugar a=peartir de
células precursoras presentes.en los orgo-
nos sexuales; estas células, llamadas células
madre o precursoras deygametos, enfran
en division por mitosisy danlugar a los go-
mMetos por meiosis.

La meiosis es un proceso de division celular
reduccional, ya/‘que las células hijas tienen
la mitad derlandotacién cromosémica de la
célula madre: pasan de células diploides a
células haploides. Es una fuente de variabi-
lidad'génética.

La meiosis consta de dos divisiones: en la
primera se separan los cromosomas homo-
logos, y se reduce el nimero de cromoso-
mas a la mitad; la segunda division es muy
similar a la mitosis.

Los organismos que solo producen un tipo
de gametos reciben el nombre de unisexua-
les. Se diferencia entre machos y hembras,
que pueden ser morfolégicamente pareci-
dos o presentar diferencias externas consi-
derables; en este Ultimo caso, hablamos de

dimorfismo sexual.
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Los organismos que producen ambos 1ipos gametogénesis en los vertebrados, el cual
de gametos son llamados hermafroditas. se realiza con ligeras diferencias en testicu-

A continuacién, describimos el proceso de los y ovarios.

Espermatogénesis masculina en los vertebrados

\J
N espermdtida

espermatogonia

/N

Co G

2

9%
* $
xqr a un esperma-
roceso de cambio
iferenciacion.

espermatogonia se obtie-
matozoides.

zoide

—A las células precursoras las denomi- —Cada espermdtida
namos espermatogonias y son diploi-  fozoide después’
des (2n). morfoldgico lla

—Después de la melosis obtenemos cua- —Por tanto, de&
tro espermatidas que son haploides. nen cuo’rrc@

évulo

—A las cé&cursoros las denomi- —Los ovocitos dan lugar al oévulo (n), que

nam nias (2n). contiene la mayor parte del citoplasma, vy
— gonia se divide por meiosis  ofras fres células mds pequenas denominadas
originando unas células intermedia- corpusculos polares (n), que normalmente

ovogonia

corpusculos polares ©©O© o~ N

rias denominadas ovocitos. degeneran.
En los procesos de gametogénesis de los inver- denominadas células nutritivas, que envuel-
tfebrados encontramos algunas diferencias. ven a los ovocitos. La funcién de estas célu-
Por ejempk)l en O|gunOS especiesl durante las es sintetizar prOTeinOS, dacidos nucleicos,
la gametogénesis femenina, las ovogonias  €fC. para proporcionarlos al ovocifo.

dan lugar a los ovocitos y a unas células

-

o____________________________—
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4.3. Fecundacién

Es la fusion del gameto femenino con el ga-
meto masculino y da lugar a la célula hue-
VO O cigoto, el cual es diploide debido a la

fusion de los dos nucleos haploides.

La fecundaciéon se denomina cruzada
cuando se unen un gameto femenino y
uno masculino procedentes de dos indivi-
duos distintos. Para que se pueda producir
la fecundaciéon cruzada en los organismos
hermafroditas, estos poseen mecanismaos
que evitan la autofecundaciéon como suce-

de en los siguientes casos:

* Los érganos productores de gametos ma-
duran en momentos distintos. Por ejem-
plo, en los lirios, los granos de polen mao-
duran antes que los sacos embrionarios.

* En ofros casos, la situacién de los drganos
sexuales impide la autofecundacion. Asi
ocurre en algunos anélidos que fienen
los érganos reproductores masculinos y

femeninos en segmentos sucesivos.

Respecto a los animales, distinguimos entre
fecundacion externa o interna segun el-u-
gar donde se produzca la unién de los'go-

metos masculinos y los femeninos.

* En la fecundacién externa, évules y es-
permatozoides son liberadosen el agua
y se requiere la formagién de miles de
gametos para asegurdr que unos pocos
se fecunden. Es‘un'tiporde fecundacion
propio de invertebrados acudticos y de

los peces.

Los anfibias, @ pesar de presentar fecunda-
cion externa,. redlizan acoplamiento, para
favorecer la sincronizacion en la expulsion
de’los gametos; de esta forma, se asegura el

mMayor numero posible de fecundaciones.

e La fecundacién interna supone la fu-
sion de los gametos en el interior del
cuerpo de un individuo progenitor, fre-
cuentemente la hembra. En este caso
el macho deposita los espermatozoides
en las vias genitales de la hembra, pro-
ceso que fiene lugar durante la copula.

La fecundacioén interna es el recurso mas
utilizado por los animales adaptados al
medio terrestre, donde la falta de agua no
posibilita ni la dispersidon ni el encuentro de
los gametos, y provoca su desecacion.

En algunos moluscos y arfropodos no se
produce la coépula, y el macho deposita
sus espermatozoides dentro de un estuche
protector o espermatéforo, que la.hembra
recoge e infroduce en su cuerpo:.

La fecundacién interna tiene ‘mdas.ventajas
que la fecundacion externa y, por tanto,
ofrece mayores posibilidades de éxito re-
productivo.

Las ventajas quepresenta son las siguientes:

e La produccién de pocos gametos, en
comparaecion con los que se producen
en la fecundacién externa, supone un
ahorro de‘energia.

* L@ _supervivencia de estos gametos es
mayor, ya gue no estan expuestos a con-
diciones ambientales desfavorables o a
depredadores.

* Las probabilidades de encuentro de los
gametos vy, por tanto, de que se produz-
ca la fecundacién son muy altas.

http://goo.gl/ZXaNfu



Desarrollo embrionario

Una vez que se ha llevado a cabo la fecun-
dacién, el cigoto inicia una serie de divisio-
nes mitdticas y de posteriores diferenciacio-
nes celulares hasta constituir un organismo
pluricelular similar a sus progenitores.

En las primeras fases después de la fecun-
dacidén, las sustancias contenidas en el ci-
tfoplasma del évulo que se ha fecundado
nutren a las células descendientes de este,
hasta el momento en que se implanten en
la estructura encargada de proteger y ali-
mentar al embridn.

Por esta razén, en la mayoria de las espe-
cies, el dvulo contiene una gran cantidad
de sustancias nutritivas y es una célula de
tamano mucho mayor que el espermato-
zoide.

Segun dénde fiene lugar el desarrollo del
embrién, los animales se clasifican en:

Blastocele Ectodermo

Blastodermo

Blastula

Morula
Mesodermo

Gdstrula

Endodermo

Blastéporo

e El desarrollo embrionario se produce en el interior de un huevo gracias a

las sustancias nutritivas que este contiene y que forman el vitelo nutritivo.

Estas sustancias nutren al embridon durante su desarrollo.

* En el caso de los animales acudticos, para evitar que los huevos sean

Oviparos desplazados por ehagua, estos poseen mecanismos de flotacién, o bien,
filamentos. Los huevos depositados en el medio terrestre estdn recubier-

tos de una envoltura protectora para evitar su desecacion.

 Son oviparos'los insectos, algunos peces, los anfibios, algunos reptiles, las

aves ynanico mamifero: el ornitorrinco.

 El embrion se desarrolla en el interior del Utero materno, donde la placen-
tale proporciona proteccion y alimento. La placenta es un tejido forma-

Viviparos N

do.durante el embarazo y sirve para intercambiar nutrientes y material de
desecho entre la sangre materna vy la fetal.

« Son viviparos ciertos reptiles, algunos peces cartilaginosos y todos los ma-
AK miferos con excepcion del ornitorrinco.

* El desarrollo embrionario se produce dentro de un huevo, que a su vez s
Ovoviviparos protegido en el cuerpo de la madre.
* Son ovoviviparos algunos peces y algunos reptiles como la serpiente.

Existen algunos oviparos, como los insectos y los anfibios, cuyos huevos no contienen sufi-
ciente vitelo nutritivo para alimentar al embrién durante todo el proceso de desarrollo. Por
ello, el embrién abandona el huevo antes de completar dicho proceso y nace en estadio
larvario. La larva se alimenta de sustancias del medio para seguir su proceso de metamor-

fosis hasta convertirse en adulto.

http://goo.g/WIZUOV O mmmmmmcmmmccmmmmmmmmmm i m e e’
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Reproduccién alternante

Las dos estrategias de reproduccion pre-
sentan ventajas o inconvenientes en fun-
cién de las caracteristicas de cada especie
y de las condiciones ambientales. Como
has visto en el apartado de los ciclos biold-
gicos, algunos organismos alfernan ambos
fipos de reproduccion. Un caso especial-
mente inferesante es el ciclo bioldgico de
las abejas.

Estos insectos viven en sociedad y, en con-
diciones normales, la colonia o enjambre
consta de una reina que es la hembra re-
productoraq, diploide; de miles de obreras o
hembras no reproductoras, diploides; y de
centenares de zdnganos 0 machos, haploi-
des.

A continuacién, mostramos el ciclo biold-
gico, en el que intervienen los tres fipos de
individuos de un enjambre:

>
S
N
S
=
o
o
S
N
£
<

—Las lanvas sen alimentadas por las obreras hasta el momento en

—La reina se aparea con un zangano de otra
colmena y almacena los espermatozoides,
que son haploides, en la espermateca, una
cavidad de su cuerpo encargada de recibir
y almacenar estos gametos.

—Los dvulos, también haploides, son fecunda-
dos diariamente a medida que pasan. por
la espermateca, y dan lugar a cigotos diploi-
des.

—Por sucesivas divisiones mitdticas, llos zigotos
originan las larvas, que son diploides.

quersufren la metamorfosis. Esta dura unos doce dias, después
de los cuales se convierten en adutfos.

~Los«adultos serdn una reina o a una abeja obrera segun la ali-
mentacion que reciban durante la fase larvaria.

—No todos los évulos de la reina son fecundados; de los dvulos no
fecundados surgen los zanganos.

—Las abejas obreras presentan los drganos reproductores inhi-
bidos, pero en ciertas ocasiones producen évulos, aunque la
anatomia de su aparatfo reproductor no permite la cdpula. En
siftuaciones excepcionales, el desarrollo de estos évulos fambién
puede dar lugar a zanganos.

En las abejas, como en otfros invertelbbrados,
se produce. la partenogénesis, es decir, el
desarrolle de un individuo adulto a partir de
una celula sexual no fecundada. La combi-
nacion de esta variante reproductiva con
la reproducciéon sexual es la causa de la
determinacion del sexo.

Técnicas de reproduccioén

Desde hace miles de anos, el ser humano
ha mostrado gran interés por obtener el
mdximo rendimiento de las especies que
cultivaba y criaba.

Por ello, ha infentado conseguir variedades
de plantas de crecimiento rédpido, que pro-
ducen frutos grandes o0 con un contenido
nutritivo mayor, y de la missna manera ha in-
fentado obtener especies ganaderas mds
déciles o que proporcionan mds leche o
mejor carne.

Asi pues, la intervenciéon humana en la re-
produccion de las especies que tienen in-
ferés econédmico es muy anfigua, pero en
los Ultimos anos se han desarrollado inten-
samente diversas técnicas para aumentar
el rendimiento de dichas especies.



Experimento

;‘iTemc:: - Mitosis en células de raiz de cebolla El bulbo debe situarse de manera que
e la parte inferior esté en contacto con el
;-ﬁlnve.ér’rigdmbéf} agua. Transcurridos fres o cuatro dias,
e aparecerdn nUMerosas raices de uUNos
Las células del tejido meristemdtico del 3 04 cm de longitud.

extremo apical de la raiz de la cebolla se 2. Corta con las tijeras de 2 a 3 mm del ex-
dividen constantemente; esto facilita la olb- fremo de las raices, ya que en estazong
servacion de células en diferentes fases del se encuentran las células en division:
proceso de reproducciéon celular conocido 3. Vierte en un vidrio de reloj 2-3 ml de or-
COMOo Mifosis. ceina Ay deposita en él los trozos de las

B — raices.
;faObjetivo:____} 4. Sujeta el vidrio de reloj con las pinzas y

caliéntalo suavementecon el mechero
(es importante que se evite la ebullicion
retirando,si es necesario, el vidrio del re-

* Realizar preparaciones para observar cé-
lulas eucariotas mediante el microscopio

optico. .
P o . loj) hasta=que 'se desprendan vapores
* Reconocer el proceso de la mitosis y dis- tenues:
finguir sus diferenfes fases. 5. Coloca,.con la aguja enmangada uno
de los extremos de las raices en un por-
E Materiales: taobjetos, ahade una gota de orceina B

ydeja actuar un minuto.
6. Con la lanceta, corta los extremos. Colo-
caencima el cubreobjetos y, con la ayu-

° UnN MICroscopio
* un papel de filtro

* un portaobjetos da de un papel de filtro, realiza una suo-
* un cubreobjetos ve presidn en la zona del cubreobjetos
* una lanceta para que las raices queden extendidas.

Esta técnica es conocida como squash.
Se ha de evitar que el cubreobjetos res-
bale, limpiando el exceso de colorante

* UNA aguja enmangada
* pinzas de madera

* palillos con el papel de filtro.

* fijeras 7. Quita el papel de filtro y observa al mi-
* Uun mechero Croscopio.

* un vaso de precipifados i Cue.s'fi'ohreév:"}

* vidrio dereloj e

. Orceina A 8. Dibuja las caracteristicas morfolégicas de

las células vegetales.
9. Indica el porcentaje de células que se en-
cuentran en mitosis.

e orceina B
e pbulbos de cebolla

. P 10.Dibuja las diferentes fases de la mitosis i

iProceso que puedas identificar con el microsco- gi

1. Anfes de realizar la prdactica, llena un pio. -
vaso de precipitados con agua y coloca — ¢QuEé color presentan los cromosomas 3
un bulbo de cebolla sujeto con dos o fres que observas? §
palillos.



la célula, a lo
largo de su tiempo
de vida, pasa por
distintas etapas
dentro de o que

1. Ciclo celular

2. Meiosis ConNOCeEMOs COMo
3. Mitosis el ciclo celular.
4. Fecundacioén Las dos fases

fundamentales son
la interfase y la division celular.

La interfase es el periodo mds largo y consta
de tres etapas: G, Sy G,. Durante la efapa G,
de la interfase, la célula aumenta su tamano
y también aumenta su canfidad de orgdnulos
y estructuras celulares. Esto ocurre hasta que
la relacién superficie-volumen de la célula no
puede mantenerse por lo que la célula debe
entrar en divisién. Durante la etapa S, el ADN
seduplicayenlaetapa G, la célula comienza
a prepararse para la division.

Después de esto, la célula puede entrar en
division. Sise divide por mitosis, la célula pasara
por cuatro etapas de division del ndcleo y
luego por citocinesis, o division del citoplasma.,
La primera fase se denomina profase y enella
se condensan los cromosomas y desaparece
la membrana nuclear. Los centriolos se
empiezan a separar hacia’ les  polos.

La segunda fase de la mitosis es la metafase,
en la que los centriolas, ya migrados en los
polos dela célula, hancreado el huso mitdtico,
al cual se anclan'los cromosomas alineados
en el centro y forman la placa ecuatorial.

Después, en.la tercera fase o anafase, las
cromdtidas hermanas de los cromosomas
se-separan debido a la contraccidon de las

helbras. Por Ultimo, en telofase, los cromosomas
se descondensan y se vuelven a formar las
envolturas nucleares que envuelven a las
cadenas de ADN.

Tras la division del material genético, tiene
lugar la division del resto de la célula por
el proceso denominado citocinesis. En
células animales, ocurre una invaginacion
en la membrana plasmdtica que afiging la
citocinesis por estrangulacién mientras que
en las células vegetales se forman_tabiques
que separan las dos células.

Existe otfro tipo de division celular llamado,
meiosis en el que, en lugar de originarse
dos células idénticas a la madre, se originan
cuatro células diferentes y con la mitad de la
informacion. Estas e€lulas son gametos y son
necesariaspara la reproduccion sexudal.

La meiosis.<ocurre como dos divisiones
seguidas.» La segunda division de la
meiosis’ es muy similar a la mitosis. En la
primera, sin embargo, existe un proceso de
emparejamiento de cromosomas homaologos
y recombinacién, que permite que cada
célula tenga distinta informacién genética al
final de la division.

La reproduccidn sexual ocurre por la unién
de dos gametos en un fendbmeno conocido
como fecundacion, en el que se forma
un cigoto. Este cigofo fiene un juego de
informacién completa como resultado de la
unién de la media informacién del gameto
masculino y el femenino. El cigoto comenzard
a dividirse por mitosis, dando lugar a un
embrién que terminard convirtiéndose en un
organismo adulto.



http://g00.gl/440n0Q
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Una triple barrera protege
las células de convertirse
en cancerosas

Un equipo de expertos ha
descrito por primera vez un
friple mecanismo que detie-
ne la mitosis cuando la infe-
gridad de los cromosomas
estd amenazada. La activa-
cién de cualquiera de las tres
vias de control detiene el pro-
ceso que podria dar lugar a
una transformacién maligna.
La investigacion se ha publi-
cado en Plos Genetics.
Investigadores de Ia Univer-
sidad Auténoma de Barce-
lona (UAB) han identifica-
do por primera vez el triple
mecanismo que detiene la
separaciéon de los cromo-
somas en respuesta a situa-
ciones que comprometen
la infegridad de la informa-
cion genética. La pérdida
de esta capacidad de res-
puesta es caracteristica de
las células cancerosas.
—Lee la noticia.completa en
el siguiente fink: http://goo0.
gl/nl4r2V.

El ciclo celular

Serpiente en cautividad se reproduce sin aparearse con

un macho

Una serpiente de agua de
vientre amarillo se reprodu-
jo por si misma en 2014 y de
nuevo este verano, indicaron
los responsables del Centro
de Conservacién de Naturo-
leza del cabo Girardeau, de-
pendiente del Departamento
de Conservacién de Misuri. La
serpiente vive en cautividad y
sin un companero macho des=
de hace casi ocho anos. Un
becario que cuida de la ser-
piente encontrd las cdpsulas
con las crias recién /puestas
en julio.

Estos nacimientos son poco
comunes, sefald el herpetd-
logo del Departamento de
Conservaciéon  Jeff “Briggler,
pero pueden (producirse en
algunas especies-a través de
un proceso llamado parfeno-
génesis. Ocurre en algunos
insectos, péces, anfibios, pa-
jares y repftiles, incluidas al-
gunas serpientes, pero no en
mamiferos.

—Lee este articulo en su tota-
lidad en el siguiente enlace:
https://goo.gl/P4G4TZ.

v SENTIDO CRITICO

Pelicula

En elsiguiente vinculo podrds encontrar un documental sobre posibilida-
des della reproduccién asexual en humanos: http://goo.gl/RkFgHs.

Un citogenetista, analizaria los cambios en las células somdticas, que
constituyen los diferentes érganos y partes de nuestro cuerpo, que lle-
van al envejecimientoy la muerte celular para prevenir enfermedades.

http://goo.gl/6TV6Kk0
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K% Para finalizar

1. Lee este texto sobre la divisidon celular y res-

ponde |as actividades que se plantean a
continuacion.

S

La mitosis

Cuando alguien se corta, la herida sana;
cuando se siembra una semilla, crece una
planta; un organismo unicelular que vive en
un charco puede producir fantos descendien-
fes que el agua cambia de color en Pocos
dias. ¢ Qué fienen en comun estos sucesos? En
todos ellos las células se reproducen:las célu-
las forman nuevas células.

Todos los seres vivos estamos-formados por cé-
lulas que provienen, a su.vez, de ofras células.
Estas nuevas células se preducen mediante
un proceso llamado division celular. Cuando
una célula sedivide, lo hace también el nu-
cleo y el resto-de ella; es decir, el citoplasma.
La célula gue se divide se llama célula madre,
y las células que se forman a partir de ella se
llaman celulas hijas. Este tipo de division celu-
lar constituye la mifosis.

La mitosis provee células nuevas para el creci-
miento, para curar heridas y para reemplazar
partes danadas del cuerpo; fodas estas célu-
las reciben el nombre de células somaticas.
En cambio, las células reproductoras o los go-
metos (el dvulo y el espermatozoide en el ser
humano) se forman por otro tipo de division

celular llamado meiosis. Todas las células que
poseen un nUcleo definido por una membro-
na (células eucariotas) fienen en su inferior los
cromosomas, que contfienen la informacién
necesaria para el contfrol de las actividades
celulares. Durante la division celular, las nue-
vas células reciben el mismo material heredi-
tario propio de la célula originaria.

Muchos tipos de organismos estan formados
por células que contienen un determinado
ndmero de pares de cromosomas. Estos po-
res de cromosomas igudles se llaman homao-
logos, y de la célula.que les contiene, deci-
mMos que es dipleide vy representamos con el
simbolo 2n. Los-humanos confamos con 23
pares de cromosomas homadlogos, por lo tan-
to, 2n = 46-Algunos otros ejemplos son: gatfo,
38, vaca, 60, perro, 78, mosca de la fruta, 8,
mosca, 12, chimpancé, 48, cebolla, 16, pez
rojo, 94y arroz, 34.

Las ¢élulas no crecen indefinidamente. Cuan-
douna célula llega a cierto tamarno, se divide
por mitosis. Este proceso se describe en térmi-
nos de posicidén y movimiento de los cromoso-
Mas, y puede observarse con la ayuda de un
microscopio. Para facilitar su estudio, los cien-
tificos dividen la mitosis en fases, aunque, de
hecho, la mitosis constituye una serie de even-

fos consecutivos.
Hugo Gémez Cerdn
(Extraido de: beniftobios.blogspot.com,/2007/11/mitosis.html)

—Realiza un resumen de cada una de ellas.

—Indica cudl es el valor de ny 2n en los orga-
NiSMOs que se mencionan en el fexto.

—A partir de una célula inicial, ¢,cudntas célu-
las se forman después de diez mitosis suce-
sivas?

—ENn qué fase de la division celular se en-
cuentra la célula diploide de la mosca de la
fruta que se describe a continuaciéon?

«.fiene ocho cromosomas, con dos cromdti-

das cada uno, colocados en el ecuador del

huso acromdtico...».



‘, Matemdtica

—En un tejido vegetal de cebolla hay un 70%
de células en fase G, un 5% en fase Sy un
9% en fase G,

a. ¢En qué sifuacion se encontrardn las células
restantes?

b. {Qué puede deducirse sobre la duracion de
las diferentes etapas de la interfase?

2.Indica el niUmero de cromosomas y de
cromdtfidas que habrd en las siguientes
células de gato:

» Célula nerviosa al término de la profase

» Célula hepdtica en anafase

* Célula infestinal en periodo G,

* Célula del epitelio bucal en periodo G,

* Gameto masculino (espermatozoide)

c. ¢Son genéticamente iguales fodas las células

de un mismo individuo? Razona la respuesta.

3.Determinado organismo posee dos billones
(2 x 102) de células somdticas, de las cuales
el 60% se encuentra en mitosis, el 30% en : 9. Clasificalos veintidds cromosomas humanos,
fase G, el 4% en fase Sy el 6% en fase G,
Sabiendo que las células en fases Sy G,
tienen 60 pg de ADN (recuerdaque 1 pg=1:

picogramo = 10 g), caleula la cantidad de ;

ADN nuclear existente en este organismo.

4.Confecciona un grdfico de barras en ‘el que
se refleje el nUmero de cromosomas por célu-
la segun las especies que se mencionan en
el texto. ¢Crees que el nimero de Cromoso-
mas estd directamente ‘relacionado con la
complejidad de un«organismo? Razona tu
respuesta.

5. Explica |las diferencias entfre estos conceptos;
mifosis y citocinesis, cromosoma metafdsico y
cromosoma felofasico, cromatina 'y cromoso-

AUTOEVALUACION

ma, ndcleo y nucleosoma.

6. Dibuja una célula con dos pares de cromoso-
mas en anafase mitdtica y responde: ; Cudn-
tas cromdtidas se observan?, y ¢cudntos cen-
frébmeros?

7. En un organismo diploide, ¢se puede dar el
caso de células somdticas con un ndmero
impar de cromosomas?

8. Razona en qué fase del ciclo celular se en-
contraria el cromosoma de esta microfoto-
grafia.

%1/
httpsi/! 900'9\‘\/\\{

—Describe su morfologia. ¢ Cudl crees que es la
funcidn de les cromosomas en la célula?

mads €l parX e Y, segdn la posicidon del cen-
trémero,

10. Las.células animales y vegetales son euco-
riotas, comparten muchas similitudes, pero
también algunas diferencias. (Qué diferen-
cias existen en la division celular de amlos
tipos celulares?

11. Explica cudles son las posibles causas que
provocan la apoptosis de una célula.

12. La muerte de una célula puede ser por
apoptosis o por necrosis. (Qué diferencia
existe entre los dos procesos? ¢Tiene la
apoptosis algun aspecto positivo para el
organismo?

Reflexiona y autoevallate en tu cuaderno:

* Trabajo personal

¢Qué tema me ha resulfado
mas fécil y cudl més dificil
de comprender?

¢He cumplido

mis fareas? unidad?

* Escribe |la opinidn de tu familia.

¢Qué aprendi en esta

* Trabadjo en equipo

¢He compartido con mis
companeros y companeras?

¢He respetado las opiniones
de los demds?

* Pide a tu profesor o profesora
sugerencias para mejorar y escribelas.
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ADVERTENCIA

Un objetivo manifiesto del Ministerio de Educacion es combatir el sexismo
y la discriminacién de género en la sociedad ecuatoriana y promover, a
través del sistema educativo, la equidad entre mujeres y hombres. Para
alcanzar este objetivo, promovemos el uso de un lenguaje que no
reproduzca esquemas sexistas, y de conformidad con esta préctica
preferimos emplear en nuestros documentos oficiales palabras neutras,
tales como las personas (en lugar de los hombres) o el profesorado (en
lugar de los profesores), etc. Sélo en los casos en que tales expresiones no
existan, se usard la forma masculina como genérica para hacer referencia
tanto a las personas del sexo femenino como masculino. Esta practica
comunicativa, que es recomendada por la Real Academia Espafiola en su
Diccionario Panhispanico de Dudas, obedece a dos razones: (a) en espanol
es posible <referirse a colectivos mixtos a través del género gramatical
masculino>, y (b) es preferible aplicar <la ley lingiistica de la economia
expresiva> para asi evitar el abultamiento grafico y la consiguiente
ilegibilidad que ocurriria en el caso de utilizar expresiones como las y los,
os/as y otras formulas que buscan visibilizar la presencia de ambos sexos.
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Objetivos:

Comprender gque el desarrollo de la fisica estd ligado a la historia de la humanidad y al
avance de la civilizacion y apreciar su contribuciéon en el progreso socioecondmico, cultu-
ral y fecnolégico de la sociedad.

Comprender que la fisica es un conjunto de teorias cuya validez ha tenido que compro-
barse en cada caso, por medio de la experimentacion.

Comunicar informacién con contenido cientifico, utfilizando el lenguaje oral y escrito con
rigor conceptual, interpretar leyes, asi como expresar argumentaciones y explicaciones
en el dmbito de la fisica.

Describir los fendmenos que aparecen en la naturaleza, analizande las earacteristicas
mas relevantes y las magnitudes que intervienen y progresar en el'dominio de los cono-
cimientos de fisica, de menor a mayor profundidad, para aplicarlas a’las necesidades y
potencialidades de nuestro pais.

Reconocer el cardcter experimental de la fisica, asi comae. sus aportaciones al desarrollo
humano, por medio de la historia, comprendiendo las/discrepancias que han superado
los dogmas, y los avances cientificos que han influide enda evolucién cultural de la socie-
dad.

Describir los fendbmenos que aparecen en la naturaleza, analizando las caracteristicas
mas relevantes y las magnitudes que infervienen y progresar en el dominio de los cono-
cimientfos de fisica, de menor a mayor profundidad, para aplicarlas a las necesidades y
potencialidades de nuestro pais.

Integrar los conceptos y leyes de la fisica, para comprender la ciencia, la tecnologia y
la sociedad, ligadas a la capacidad de inventar, innovar y dar soluciones a la crisis so-
cioambiental.

Disenar y construir dispesitivos y aparatos que permitan comprobar y demostrar leyes
fisicas, aplicando los conceptos adquiridos a partir de las destrezas con criterios de
desempeno.



Describir los fendmenos que aparecen en la nafturaleza, analizando las caracteristicas
mads relevantes y las magnitudes que intervienen y progresar en el dominio de los cono-
cimientos de fisica, de menor a mayor profundidad, para aplicarlas a las necesidades y
potencialidades de nuestro pais.

Integrar los conceptos y leyes de la fisica, para comprender la ciencia, la tecnologia
y la sociedad, ligadas a la capacidad de inventar, innovar y dar soluciones a la crisis
socioambiental.

Comprender la importancia de aplicar los conocimientos de las leyes fisicas para safisfacer
los requerimientos del ser humano a nivel local y mundial, y plantear soluciones.aos proble-
mas locales y generales a los que se enfrenta la sociedad.

Disenar y construir dispositivos y aparatos que permitan comprobar y.demostrar leyes
fisicas, aplicando los conceptos adquiridos a partir de las destrezas eon criterios de des-
empeno.

Comunicar resultados de experimentaciones realizadas; relacionados con fendmenos
fisicos, mediante informes estructurados, detallando lasmetodologia utilizada, con la co-
rrecta expresion de las magnitudes medidas o calcdladas.

Comunicar informacién con contenido cientifico, utilizando el lenguaje oral y escrito con
rigor conceptual, interpretar leyes, asi como éxpresar argumentaciones y explicaciones
en el dmbito de la fisica.

Disefar y construir dispositivos y aparatds que permitan comprobar y demostrar leyes fisi-
cas, aplicando los conceptos adquiridos a partir de las destrezas con criterios de desem-
peno, desarrollo del entorno social, natural y cultural.

Comunicar resultados de experimentaciones realizadas, relacionados con fendmenos
fisicos, mediante informes.estructurados, detallando la metodologia utilizada, con la co-
rrecta expresion de las'magnitudes medidas o calculadas.
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Destrezas con criterios de desempeiio:

Determinar la posicién y el desplazamiento de un objeto (considerado puntual) que se mueve, a lo largo de una frayec-
foria rectilinea, en un sistema de referencia establecida y sistematizar informacioén relacionada al cambio de posicién
en funcidn del fiempo, como resultado de la observacién de movimiento de un objeto y el empleo de tablas y gréficas.

Explicar, por medio de la experimentacion de un objeto y el andlisis de tablas y grdficas, que el movimiento rectilineo
uniforme implica una velocidad constante.

Elaborar gréficos de velocidad versus tiempo, a partir de los gréficos posicion versus tiempo; y determinar el desplaza-
miento a partir del gréfico velocidad versus tiempo.

Analizar graficamente que, en el caso particular de que la frayectoria sea un circulo, la aceleracién normal se llama
aceleracion central (centripeta) y determinar que en el movimiento circular solo se necesita el dngulo (medido en ro-
dianes) entre la posicién del objeto y una direccién de referencia, mediante el andlisis gréfico de un punto situado en
un objeto que gira alrededor de un gje.

Diferenciar, mediante el andlisis de graficos el movimiento circular uniforme (MCU) del movimiento circular uniforme-
mente variado (MCUV), en funcién de la comprension de las caracteristicas y relaciones de las cuatro magnitudes de
la cinemdtica del movimiento circular (posicién angular, velocidad angular, aceleracién angular y el fiempo).

Resolver problemas de aplicacién donde se relacionen las magnitudes angulares y las lineales.

Indagar los estudios de Aristdteles, Galileo y Newton, para comparar sus experiencias frente a las razones por las que
se mueven los objetos y despejar ideas preconcebidas sobre este fendmeno, con la finalidad de cenceptualizaria pri-
mera ley de Newton (ley de la inercia) y determinar por medio de la experimentacion que no se produce aceleracion
cuando las fuerzas estan en equilibrio, por lo que un objefo continia moviéndose con rapidez constante o permanece
en reposo (primera ley de Newton o principio de inercia de Galileo).

Explicar la segunda ley de Newton mediante la relacién entre las magnitudes: aceleracidnwy fuerzarque actlan sobre
un objeto y su masa, mediante experimentaciones formales o no formales.

Explicar la tercera ley de Newtfon en aplicaciones reales.

Reconocer que la fuerza es una magnitud de naturaleza vectorial, mediante la'explicacién gréfica de situaciones rea-
les para resolver problemas donde se observen objetos en equilibrio u objetos acelerados.

Analizar que las leyes de Newton no son, exactas pero dan muy buenas aproximaciones cuando el objefo se mueve
con muy pequena rapidez, comparada con la rapidez de la luz o cuando el objefo es suficientemente grande para
ignorar los efectos cudnticos, mediante la observaciéon de videos relacionados.

Reconocer que la velocidad es una informacion insuficiente.y, que lo fundamental es la vinculacién de la masa del
objefo con su velocidad a fravés de la cantidad de movimiento linedl, para comprender la ley de conservacion de la
cantidad de movimiento y demostrar analiticamente que elimpulso de la fuerza que actida sobre un objeto es igual a
la variacién de la cantidad de movimiento de ese objeto.

Explicar que la fuerza es la variacién de momento lineal en el transcurso del tiempo, mediante ejemplos reales, y deter-
minar mediante la aplicacién del teorema deliimpulse;1a cantidad de movimiento y de la tercera ley de Newton que
para un sistema aislado de dos cuerpos, no existe cambio en el tiempo de la cantidad de movimiento total del sistema.

Explicar que la infensidad del campo gravitatorio de un planeta determina la fuerza del peso de un objeto de masa (m),
para establecer que el peso puede variar pero la masa es la misma.

Explicar el fendmeno de la aceléeracion edando un cuerpo que cae libremente alcanza su rapidez terminal, mediante
el andlisis del rozamiento con el aire.

Describir el movimiento.de:proyectiles en la superficie de la Tierra, mediante la determinacién de las coordenadas
horizontal y vertical del objefo para cada instante del vuelo y de las relaciones enfre sus magnitudes (velocidad, ace-
leracién, tiempo); determinar el alcance horizontal y la altura mdxima alcanzada por un proyectil y su relacién con
el dngulo de lanzamiento, a través del andlisis del tiempo que se demora un objeto en seguir la frayectoria, que es el
mismo que emplean sus proyecciones en los gjes.

Determinar que la fuerza que ejerce un resorte es proporcional a la deformacién que experimenta y estd dirigida hacia
la posicidn de equilibrio (ley de Hooke), mediante prdcticas experimentales y el andlisis de su modelo matemdtico y de
la.caracteristica de cada resorte.

Explicar que el movimiento circular uniforme requiere la aplicacién de una fuerza constante dirigida hacia el centro del
circulo, mediante la demostracién analitica y/o experimental.

Deducir las expresiones cinemdticas a través del andlisis geométrico del movimiento armédnico simple (MAS) y del uso
de las funciones seno o coseno (en dependencia del eje escogido), y que se puede equiparar la amplitud Ay la fre-
cuencia angular w del MAS con el radio y la velocidad angular del MCU.

Determinar experimentalmente que un objeto sujeto a un resorte realiza un movimiento periédico (llamado movimiento
arménico simple) cuando se estira o se comprime, generando una fuerza eldstica dirigida hacia la posicién de equili-
brio y proporcional a la deformacion.

Identificar las magnitudes que intervienen en el movimiento armdnico simple, por medio de la observacién de me-
canismos que tienen este tipo de movimiento y analizar geométricamente el movimiento armdnico simple como un
componente del movimiento circular uniforme, mediante la proyeccién del movimiento de un objeto en MAS sobre el
didmetro horizontal de la circunferencia.




Describir que si una masa se sujeta a un resorte, sin considerar fuerzas de friccidn, se observa la conservacion de la energia
mecdnica, considerando si el resorte estd en posicidn horizontal o suspendido verticalmente, mediante la identificacion
de las energias que infervienen en cada caso.

Explicar que se detecta el origen de la carga eléctrica, partiendo de la comprensidon de que esta reside en los constitu-
yentes del dtomo (electrones o protones) y que solo se detecta su presencia por los efectos entre ellas, comprobar la exis-
fencia de solo dos tipos de carga eléctrica a partir de mecanismos que permiten la identificacion de fuerzas de atracciéon
y repulsion entre objetos electrificados, en situaciones cotidianas y experimentar el proceso de carga por polarizacién
electrostdtica, con materiales de uso cotidiano.

Conceptualizar la ley de Coulomb en funcién de cuantificar con qué fuerza se atraen o se repelen las cargas eléctricas y
determinar que esta fuerza electrostdtica también es de naturaleza vectorial.

Explicar el principio de superposicion mediante el andlisis de la fuerza resultante sobre cualquier carga, que resulta de la
suma vectorial de las fuerzas ejercidas por las ofras cargas que estdn presentes en una configuracion estable.

Explicar que la presencia de un campo eléctrico alrededor de una carga puntual permite comprender la accién de la
fuerza a distancia, la accién a distancia entre cargas a través de la conceptualizacién de campo eléctrico y la visualiza-
cién de los efectos de las lineas de campo en demostraciones con material concreto, y determinar la fuerza que experi-
menta una carga dentro de un campo eléctrico, mediante la resolucién de ejercicios y problemas de aplicacion.

Establecer que el trabajo efectuado por un agente externo al mover una carga de un punto a otro dentro del campo eléc-
frico se almacena como energia potencial eléctrica e identificar el agente externo que genera diferencia.de potencial
eléctrico, el mismo que es capaz de generar trabajo al mover una carga positiva unitaria de un punto a otro dentro'de un
campo eléctrico.

Conceptualizar la corriente eléctrica como la tasa a la cual fluyen las cargas a fravés de una superficie A de un conductor,
mediante su expresion matemdtica y establecer que cuando se presenta un movimiento ordenade dercargas corriente
eléctrica se transfiere energia desde la bateria, la cual se puede transformar en calor, luz o en otra forma de energia.

Describir la relacién entre diferencia de potencial (voltaje), corriente y resistencia eléctfica, laley de Ohm, mediante la
comprobacién de que la corriente en un conductor es proporcional al voltaje aplicade(donde R es la constante de pro-
porcionalidad).

Comprobar la ley de Ohm en circuitos sencillos a partir de la experimentacién, analizar el funcionamiento de un circuito
eléctrico sencillo y su simbologia mediante la identificacién de sus elemenfos constitutivos y la aplicacion de dos de las
grandes leyes de conservacién (de la carga y de la energia) y explicar el calentamiento de Joule y su significado median-
te la determinacién de la potencia disipada en un circuito bdsico.

Definir el frabajo mecdnico a partir del andlisis de la accién de unarfuerza constante aplicada a un objefo que se despla-
za en forma rectilinea, considerando solo el componente de la fuerzaen la direcciéon del desplazamiento.

Demostrar analiticamente que la variacién de la energia mecdnica representa el trabajo realizado por un objeto, utilizan-
do la segunda ley de Newton y las leyes de la cinemdtica yula conservacion de la energia, a través de la resolucién de
problemas que involucren el andlisis de sistemas conservativos donde solo fuerzas conservativas efectdan trabajo.

Determinar el concepto de potencia mediante la comprension del ritmo femporal con que ingresa o se retira energia de
un sistema.

Determinar que la temperatura de un sistema es la medida de la energia cinética promedio de sus particulas, haciendo
una relaciéon con el conocimiento de que Id energia térmica de un sistema se debe al movimiento cadtico de sus particu-
las y, por tanto, a su energia cinética.

Describir el proceso de transferengia de.calor entre y dentro de sistemas por conduccidn, conveccién y/o radiacion, me-
diante prdcticas de labaoratario.

Analizar que la variaciénide la temperatura de una sustancia que no cambia de estado es proporcional a la cantidad de
energia anadidg o retirada de la sustancia y que la constante de proporcionalidad representa el reciproco de la capaci-
dad calorifica de la sustancia.

Explicar medignte la experimentacion el equilibrio térmico usando los conceptos de calor especifico, cambio de estado,
calor latente, temperatura de equilibrio, en situaciones cofidianas.

Reconocergue un sistema con energia térmica tiene la capacidad de realizar trabajo mecdnico deduciendo que, cuan-
do el trabajo fermina, cambia la energia inferna del sistema, a partir de la experimentacion (mdquinas térmicas).

Reconocer mediante la experimentacién de motores de combustiéon inferna y eléctricos, que en sistemas mecdanicos, las
fransferencias y transformaciones de la energia siempre causan pérdida de calor hacia el ambiente, reduciendo la ener-
gia utilizable, considerando que un sistemna mecdnico no puede ser cienfo por ciento eficiente.

Establecer la ley de gravitacidn universal de Newton y su explicacién del sistema copernicano y de las leyes de Kepler,
para comprender el aporte de la misidn geodésica francesa en Ecuador, con el apoyo profesional de don Pedro Vicente
Maldonado en la confirmacién de la ley de gravitacion, identificando el problema de accién a distancia que plantea la
ley de gravitacién newtoniana y su explicacién a través del concepto de campo gravitacional.
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* Durante un vigje de estudios a Italia, se hallan visitando la catedral
de Pisa. El guia les explica que, en 1583, Galileo Gdlilei se encon-
fraba en la catedral cuando una de las I[dmparas de aceite que
pendian del fecho afrajo su atenciéon. Observd que en el balan-
ceo de laldmpara cada oscilacion completa ocurria exactamen-
fe en el mismo fiempo, independientemente de que describiera
arcos mds grandes o mds pequenos. Galileo midié el iempo.con
SuU propio pulso.

* Redlicen en clase una lluvia de ideas para crear una lista de los
factores de los que podria depender el periodo’de oscilacion de
la ldmpara, seleccionen las que les parezcan mds probables y
discutan de qué forma podrian comprobar si esto es ast.

* Acontinuacién, consulta el articulo«El péndulo simple y el método
cientifico», que hallards en el enlace hittp://goo.gl/CIJNU3E, y mira
el video que contiene.

* |dentifica, en la situaciéninicialy el video, las siguientes efapas
del método cientifico:'a. abservacion de un hecho; b. for-
mulacidn de hipdtesis;. . experimentacion (comprobo-
cién de hipdtesis); d. extraccidn de conclusiones.

Medida;magnitudes y unidades

En el'mundo cientifico-fecnoldgico, es muy importante adoptar un lenguaje comun
para posibilitar la interrelaciéon entre cientificos o técnicos de diferentes paises. En este
contexto, utilizar con rigor y coherencia las unidades de medida de las distintas mag-
nitudes es imprescindible, ya sea mediante el uso de un sistema de unidades comun
o aplicando los factores de conversién necesarios entre distintas unidades.

Para que comprendas su importancia, en el siguiente enlace puedes informarte so-
bre lo que ocurrié en 1999 con la nave Mars Climate Orbiter:

http://links.edebe.com/vsd

Explica brevemente lo que sucedié y el motivo del incidente. A continuacién, trata
de dar respuesta a la siguiente cuestion: ¢ Todos utilizamos las mismnas medidas o hay
medidas diferentes en cada pais?

Investiga acerca de los origenes del sistema internacional de unidades y su relacion
con el sistema métrico decimal. ;Cudndo se establecié? ;Con qué finalidad? ¢Cud-
les fueron las primeras unidades bdsicas que se definieron y cdémo las definieron?
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Instrumentos de medida

Andlisis de los datos

* Esta noche fe ha despertado un pequeno temblor de tfierra. La cama vibraba y algu-
nos objetos sobre los muebles también se movian ligeramente. Cierftamente, el suce-
so te ha dejado inquieto, por lo que has buscado informacidén sobre los terremotos v,
entre oftros, has tropezado con un articulo sobre el sismo ocurrido en Japdn en 2011:
http://goo.gl/RzEQL2 . Este femblor llegd a modificar el eje terrestre, lo que conlleva un
cambio en la duracién del dia.

°  (Qué observas respecto de los resultados iniciales y definitivos de la medida de
la desviacion del gje terrestre y del acortamiento en la duracion del dia? ¢A
qué puede deberse esta diferencia?

*  ¢Piensas que puede existir incertidumbre en el proceso de medida de
una magnitud fisica? ¢ Cudles pueden serlas fuentes de incertidumbore?

*  (Quéte preguntas respecto a la forma de expresar una medida expe-
rimental o el resulfado de un cdiculo basado en medidas experimen:
tales? ¢ Cémo deberia hacerse?

e Pongan sus respuestas en comun.

*  Mientras observas embelesado atu hermana en su cuna, ella juega con un muneco que cuelga
de un muelle. Enfonces, recuerdas de tus clases de Ciencias que el alargamiento del muelle es
proporcional a la fuerza ejercida, por 1o que decides comprobar si esta ley se cumple con el
juguete de tu hermana, colocando en el extremo del muelle diferentes masas. En la siguiente
tabla, se muestran los resulftados que has obtenido:

W 05 1.0 1.5 20 25

http://goo.gl/nFxd2r

miento (cm) 0.8 1.6 24 3.2 4,0

* Representa los valores de la tabla en una grdfica.

e ¢Cudles son las variables que intervienen en el experimento?

*  ¢Qué masa necesitarias colgar del muelle para que se alargara exactamente 2,0 cm?
° ¢Qué valor estimas que se estiraria el muelle al colgarle una masa de 3,0 kg?

°  (Qué ley matemdtica se cumple? Formulala con palabras.
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Segun el Diccionario de Inglés
de Oxford el método cientifico
es:«unmétodo o procedimiento
que ha caracterizado a la
ciencia natural desde el
siglo XVII, que consiste en

la observacion sistemdtfica,
medicién,  experimentacion,
la  formulacién, andlisis y

modificacién de las hipdtesis».
Sin embargo desde el siglo
XX, la fisica vanguardista
crea condiciones especiales
para  observar  fendmenos
gue no pueden estudiarse en
condiciones normales, tales
como la amplificaciéon de la
luz. Esto ha permitido el avance
vertiginoso de la fisica tedrica,
dentro de la cual no todas
las leyes son fundamentales,
es decir aquellas que sirven
como base y que se articulan
para formar un  sistema
coherente al cual llamamos
teoria fisica. Encontrar las
leyes fundamentales en una
teoria es lo que permite dar un
salfo en la comprensién de un
fendmeno fisico.

Un ejemplo de ello es la ley de
Ohm, que pese a no ser funda-
mental, es parte de un sistema
de leyes que llamamos Teoria
Electromagnética.

Y TAMBIEN: | o? N

Las tfeorias cientificas estan
siempre en proceso de revision
critica. La aparicién/de nuevos
hechos experimentales<-no ex-
plicados porlateoria; o la apa-
ricibn de nuevas teorias que
expliqguen mayor ndmero de
fendémenosobservados y de
forma mds precisa, deben con-
ducirnos a cuestionar la vali-
dez de la teoria preexistente.

TEN EN CUENTA QUE: # |

La ciencia es el conjunto de
conocimientos,  sistemdticamente
estructurados, que se han adquiri-
do a partir de un método objeti-
vo, basado en la observacioén, el
razonamiento y la experimentacion.

| EL METODO CIENTIFICO

Los seres humanos siempre hemos infenfado entender y
explicar los fendbmenos que se observan en la naturaleza. A
veces, Nos parece que ya estd todo descubierto; sin embargo,
sabemos que esto no es asi. AUn nos queda un largo recorrido
en la comprension de nuestro mundo. Los antiguos griegos
observaban la naturaleza y predecian leyes que justificaran su
comportamiento. Mucho mas farde, en el siglo XVI, se desarrolld
en toda su extension lo que hoy conocemos.como método
cientifico.

Como has podido ver en la pagina 10, en-1583,.Galileo Gdlilei
estudid el comportamiento del péndulos La Idmpara que
le sirvid de inspiracion sigue en la“catedral de Pisa, se llama
ldmpara de Galileo. Galileo podriay, haberse hecho mds
preguntas relacionadas con el moevimiento pendular de la
ldmpara:; ¢ Tardaria lo mismo.enthacer una oscilacion si el cable
fuera mds corto? Y si la [dmpara pesara mds? Podemos tratar
de resolver estas preguntas siguiendo las etapas del método
cientifico.

=
R

replontear revisor/

tablas
grdficas

¢Se cumple
la hipdtesis?

L— No —>

Si

Se puede
reproducir?

Este método es la base de la ciencia como la conocemos ac-

tualmente.



1.1.

Aungue la investigacién cientifica no siempre sigue un proceso tan detallado, resutta Util estable-

Etapas del método cientifico

cer una serie de etapas.

Etapas Ejemplo

0.

Para formular una teoria nos delbemos bo-
sar en las leyes fundamentales, encontro-
das con anterioridad experimentalmente.

Adicionalmente, anfes de proceder a es-
tablecer una hipdtesis sobre las relaciones
cuantitativas de las variables analizadas,
debemos caracterizar con magnitudes me-
dibles a los fendmenos estudiados.

Nos basamos en las leyes inferidas ante-
riormente en cinemdtica. Para la magnitud
longitud, usamos la unidad internacional,
metro. Para la magnitud masa, usamos la
unidad infernacional kilogramo. Para/la
magnitud tiempo usamos la unidad interna-
cional tiempo.

Observacion de un hecho o fendmeno:
Para poder observar con mayor precision,
los cientificos han desarrollado instrumen-
tos de observacién, como telescopios, mi-
Croscopios...

El periodo de oscilacién
no depende de la amplis
tud de la oscilacién.nide
la masa, sino Unicamen-
te de la longitud del hilo.

Formulacion de hipdtesis: Una hipétesis es
una suposicion sobre el fendmeno obser-
vado, propuesta por el cientifico para ex-
plicarlo. La hipdtesis tendrd que ser demos-
tfrada experimentalmente.,

Experimentacion: Experimentar es provocar
un fendmeno en condiciones controladas,
de manera gque se pueda repetir y modificar.
El experimento que disenemos para compro-
bar la hipdtesis tiene que ser reproducible. por
otros. Debemos tener en cuenta-qué. varia-
bles vamos a estudiar:

Variable independiente: La-que nosotfros vo-
MOos a elegir para cambiar sy valor a nuestra
voluntad.

Variable dependiente; ‘Aguella en la que
fratamos de averiguar:la influencia de la
anterior,

Es importante ser muy minucioso y metddico

en la recogida de datos para minimizar los
errores.

Construimos. un' péndulo colgando una
fuerca de un hilo. Variamos el dngulo inicial
de la(oscilacion, la masa de la tuerca y la
longitud-del hilo.

En fodos los casos, la variable dependien-
tfe es el periodo T. Las variables indepen-
dientes son 0, my L, respectivamente, para
cada uno de los tres experimentos.

Organizacion de los datos experimentales:

Lo.mds habitual es organizarlos en tablas de
datos y grdficas. En la tabla, organizamos los
datfos en filas (para las medidas) y colum-
nas (para las variables). La tabla debe incluir
las unidades de medida. Las grdficas pue-
den ser de varios tipos: de puntos en ejes de
coordenadas, de barras, de sectores... En el
apartado 4, ampliaremos la informacion so-
bre este punto. Ademds deloemos hacer una
comprobacidén con ofros experimentos.

0  T® @ m@ | TE) Lcm) = T()
15 05 15 0.5 20 05
25 05 25 05 30 0,6
35 05 35 0.5 40 0,7
45 05 45 05 50 038
T(s) T(s)
01 S S
(Y2 S —— :
[
06 [
08 T e b
| ! ! ! 051--- [
EREEEE : o
0 20 30 40 50 m(g) ; |

20 30 40 50 L(cm)
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Y TwBEN: 121

Un vector es un segmento orien-
tado, que consta de:

, o L
modu\ dire ccion

Se(\“do
opurt©

e en L2
%eg apicad™”

El médulo indica la longitud
del vector, y se expresa con
un valor numérico y su uni-
dad correspondiente.

La direcciéon es la recta
sobre la que se encuentra
el vector, es decir, sobre la
que se aplica la magnitud
vectorial.

El sentido indica la orienta-
cién y se representa median-
fe la punta de la flecha.

El punto de aplicacién es
el lugar donde comienza el
vector, y se aplica la magni-
tud vectorial.

Aunqgue el SI de unidades es el
mds utilizado por la comunidad
cientifica, no es el Unico; hay
otras magnitudes que. no estdn

2. MEDIDA: MAGNITUDES Y UNIDADES

Las ciencias experimentales miden las relaciones entre magnitudes,
que caracterizan a los fendémenos fisicos.

La magnitud es toda propiedad fisica que se puede medir o cuantificar; por
ejemplo, la presién, el volumen, la temperatura, la masai.

Medir una magnitud fisica consiste en compararla con ofra mag-
nitud conocida, la cual tiene asignada una unidad patrén, elegi-
da por convencion.

2.1. Tipos de magnitudes y sistema de unidades
Las magnitudes pueden clasificarse en escalares y.vectoriales.

Una magnitud es escalar si queda perfectamente determinada
mediante un ndmero y su correspondiente unidad. Por ejemplo, el
fiempo, la temperatura y la masa son magnitudes escalares.

Una magnitud es vectorial si, para su completa determinacion,
ademds de una cantidad numérica’y su unidad correspondiente,
son necesarios otros elementos, como su direccidn y su sentido. Por
ejemplo, la velocidad y la fuerza son magnitudes vectoriales.

En 1960, cientificos de todo el mundo se reunieron en Ginebra para
acordar el lamade sistema infernacional de unidades (SI), basado en
el sistemna métrico decimal. El SI establece siete magnitudes funda-
mentales, a partirde las cuales se pueden expresar fodas las demds,
llomadas derivadas, mediante expresiones matemdticas. De igual
forma, la'unidad de una magnitud cualquiera puede expresarse en
funcién de las unidades de las magnitudes fundamentales.

La relacion que se establece entre una magnitud derivaday las mag-
nitudes fundamentales recibe el nombre de ecuacion de dimension.
La dimensidn de cualquier magnitud se representa indicando dicha
magnitud entre corchetes.

incluidas. Magnitudes fundamentales Unidades SI

Describa que ofros sistemas de

unidades existen;,. para o cual

puedes usar el'siguiente link. Longitud L metro m

https://g00.gI/NGLXBQ
Tiempo T segundo S
Masa M kilogramo kg
Infensidad de corriente | amperio A
Temperatura [¢] kelvin K
Cantidad de sustancia N mol mol
Intensidad luminosa l, candela cd

Si, por ejemplo, queremos determinar la ecuacién de dimensidn de
la velocidad, hariomos:v=s/t ; [v]=[L/T]=[L-T™].



2.2. Notacidn cientifica

Para manejar cébmodamente ndmeros de diferentes érdenes de magni-
tud (muy grandes o muy pequenos), se recurre a la notacién cientifica,
gue consiste en expresar cada ndmero mediante una parte entera con
una sola cifra no nula y tantos decimales como se desee o se acuerde,
acompanado de una potencia de 10 de exponente entero.

Si, por ejemplo, queremos expresar el radio medio de la Tierra, que es de
6 370 000 m, en notacién cientifica, tendriamos 6,37 x 10° m.

2.3. Cambios de unidades. Factores de conversién
Para cambiar unidades, es muy Util emplear factores de conversion.,

Un factor de conversion es una fraccién en la que el numerador y el
denominador expresan la mismna cantidad, pero en distintas unidades.

Por lo tanto, al multiplicar una cantidad, con unas unidades, por un
factor de conversion, esta pasa a estar expresada en las unidades que
nos interese. Podemos usar tantos factores de conversion como unida-
des queramos cambiar.

e

Considerando la Tierra como una esfera homogénea, calculemos:
a. las dimensiones y unidades en el Sl de su densidad media;
b. el valor de su densidad media en notacién cientifica.

DATOS. masa promedio de la Tierra, 5,98 x 10%kg; radio medio de'la
Tierra, 6370 km.

COMPRENSION. Una vez determinadas las dimensiones deila den-
sidad y sus unidades en el SI, deberemos expresar el radio medio de
la Tierra en metros (SI), mediante un factor de conversién, para hallar
el volumen y, a continuacién, la densidad.

DATOS. m = 5,98 x 10% kg; RT = 6370 km.
RESOLUCION.

a. Determinamos las dimensiones de la.densidad a partir de la
ecuacién de dimension:

d="2 [ M s
\% I3

Y, por tanto, su unidad-en elSl es el kg -m=.

b. En primer lugar,hacemos el cambio de unidades del radio de la
Tierra, para.después calcular su volumen, suponiéndola esférica,
y finalmente la densidad media:

103 m

=6,37-10° m
1 km

Ry»=6370 ki -

4 4
VT Z?TC R’lg :?ﬂ? (6,37106 m)3

d _m _ 5,98 - 10%* kg
\% 1,08 - 1021 m3

=5,54 -103 kg-m=3
COMPROBACION. Las dimensiones y las unidades en el Sl del resul-
tado son coincidentes con lo determinado en el apartado a., que
debe corresponder a una densidad.

e e

Y TAMBIEN:

Ademds de las unidades men-

cionadas, existen multiplos 'y
submdultiplos decimales acep-
tados por el SI, cuyos prefijos se
recogen aqur:

Factor | Prefijo | Simb
10" exa E
10 peta P
10" tera T
10° giga G
10¢ mega M
10° kilo k
107 hecto h
1F[%ctor (ﬂg\f;jo S(i]'nbolo
10? centi c
10° mili m
10¢ micro u
107 nano n
10712 pico P
0% femfo f
108 atto a

Leonardo da Vinci, en El hombre
de Vitrubio, trata el tema de la
medida, desvelando la propor-
cién entfre todas las partes del
cuerpo humano. Para profun-
dizar mds en el andlisis de este
dibujo o en los logros de este po-
lifacético personaje, visita:

http://goo.gl/STwZbéh
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za con una resolucién de centésimas de
gramo nos dard una medida con incerti-
dumbre de £ 0,01 g.

En el siguiente enlace puedes
consultar la clasificacién de las
fuentes de error, lee y escribe un
breve resumen sobre dicha cla-
sificacion. https://go0.gl/rX65Xs.

BRI

Ertor absoluto: g; =|x; - X|

Error absoluto medio (desviacion
media):

B Esi E|xi—§|
E =% =
n

n

Error relativo (en %):

g =—5 100

X

3. INSTRUMENTOS DE MEDIDA

Para medir las magnitudes, utilizamos instrumentos de medida,
como, una regla o un metro para medir longitud, un cronémetro
para medir tiempo, un amperimetro para medir infensidad de co-
rriente eléctrica... Para poder hacer buenas medidas experimenta-
les, es importante conservar los instrumentos de medida en buenas
condiciones.

3.1. Caracteristicas de los instrumentos

Hay tres términos que nos dan una idea de la bondad de uninstru-
mento de medida y, por lo tanto, de la propia medida.

*  Exactitud: Grado de coincidencia del valor tomado con el valor
real de la medida.

e Precision: Estd relacionada con la reproducibilidad de las medi-
das, y representa la cercania entre los valores que se han obte-
nido al repetir una medida varias veces. Un instrumento puede
ser preciso, pero no exacto, o al revés.

* Sensibilidad o resolucion: Nos indica la imprecision del aparato;
es decir, la minima variacién de:la magnitud medida que de-
tecta el instrumento.

3. 2. Errores en la medida

Todas las mediciones fienen asociada una incertidumibre o error,
que puede deberse a'los siguientes factores: la naturaleza de la
magnitfud que se.mide, el instrumento de medicién, el observador
y las condiciones externas.

Cuando und medida es reproducible, se le asigna una incertidum-
bre debida a la resolucion del insfrumento de medida, la cual se
cenoce como error de resolucion. Asi, con una pipeta que mide
hasta-décimas de mililitro, el error de resolucion seria de = 0,1 mll.

Sin embargo, para determinar la incertidumbre de las medidas
experimentales, delbemos tener en cuenta de qué forma se han
obtenido estas.

e Sise realiza una Unica medicidn de cierta magnitud, la incerti-
dumbre en la medida serd igual al error de resolucion del instru-
mento.

* Si se realizan varias medidas, se ftoma como medida exacta la
media de los valores obtenidos, y se calcula el error absoluto
medio o error de dispersion.,

El error absoluto medio, o error de dispersic’mf, es la media de
los valores absolutos de |la diferencia entre cada medida obtenida
y su valor considerado como exacto.

En este caso, el error cometido (la incertidumbre) serd el valor
mayor de las dos cantidades siguientes: la resolucion del aparato
y el error absoluto medio.

El problema es que el error absoluto Nno nos da ninguna idea de
la calidad de la medida (no es igual cometer un error de 1 s en
la medida de un minuto que en la de un dia completo). Para ello,
se utiliza el error relativo medio.



* Sila medida es indirecta, es decir, aplicando una férmula ma-
temdtica sobre medidas experimentales, el cdlculo de la incer-
fidumbre suele ser mds complicado. Como regla general, esta-
bleceremos las siguientes pautas:

* El error absoluto de una suma (o resta) es igual ala suma de los
errores absolutos.

* El error relativo de un producto (o cociente) es igual ala suma
de los errores relativos.

3.3. Expresion del resultado de una medida

Cuando expresamos el resulfado de una medida, debemos indicar
su valor incluyendo todos los digitos que se conocen con precision,
mds un Ultimo digito que estd afectado por el grado de incertidum-
bre de la medida. Por ejemplo, (1,287 + 0,003) g, (0,05 +0,01) |, efc.

Por lo tanto, debemos utfilizar un nimero adecuado de cifras
significativas.

Las cifras significativas son los digitos que se conocen con preci-
sién, mds un Ultimo digito, que debe estimarse.

-

Asi pues, tal como indicamos en el lateral, si expresamos el val-
or de cierta magnitud como 23,45, estamos indicando quée este
fiene cuatro cifras significativas.

Para operar con cifras significativas, hay que tener en cuenta las
siguientes normas:

El resultado de una suma (o resta) se debe expresar con el mismo
ndmero de decimales que el sumando que fengarmenos.

Ejemplo: 1,623 + 2,24 = 3,86; no 3,863.

El resutfado de un producto (o cociente) no delbe tener mds cifras
significativas que la cantidad que-menos tiene.

Ejemplo: 1,33 x 2,5 = 3,3; no 3,325,

e T R

Las dimensiones oficialessde Un campo de fltbol son de 105 m por 70 m,

aungue hay un margen de variacion permitido. Un hincha comprobd, tras vari-
as medidas, que el terreno de su equipo fenia un tamano de (105 £ 1) my
(70 £ T) m. Determinemos, con su grado de incertidumbre: a. el valor de la su-
perficie; b. el valor del perimetro.

COMPRENSION. Como la superficie es el producto de sus dimensiones, para
caleular el error absoluto de la superficie, tendremos que calcular primero
el error relativo de dimensién vy, luego, sumarlos. En cambio, en el caso del
perimetro, sumaremos los errores absolutos.

DATOS. A=(105£1)m;B=(70£ 1) m.

RESOLUCION.
a. Hallamos el valor de la superficie con su

S =A-B=105m-70 m = 7350 m?

S = (7350 +176) m?

Y TAVBEN: ()

Reglas del redondeo:

Si la cifra decimal situada
mds a la izquierda, de aque-
llas de las que se va a pres-
cindir, es menor que 5, se eli-
minan sin mds. Por ejemplo,
3,723 se redondea con un
solo decimal a 3,7.

Si es igual o mayor:que ', se
afade una unidad<al digito
anterior. Por ejemplo, 3,76 se
redondea a 3,8

Usa el siguiente enlace para de-
ducir las reglas para establecer
las cifras significativas de un nd-
mero dado.

https://goo.gl/be8Evn.

1,1 P =105+ 105+ 70+ 70
€.(S) =¢,(A) +e,(B) =—— +—— =0,024
®) =e@®+e® =155+ 70 P=350m
) =28 Lo 6) =65)-5 =0,024-7350 m? =176 m? &, (P) = 1+1+1+1=4m
s P=(350+4)m

b. Hallamos el valor del perimetro
incertidumbre: con su incertidumbre:
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0

m Extrapolacion

0

m Interpolaciéon

Y TAVBEN: |21

Interpolacién y extrapolacién

En ocasiones, nos . puede
inferesar conocer el valor de
un punto intermedio_entre los
que hemos medido. A partir de
la grdfica, podemos estimar el
valor de'un punto; este proceso
se llamainterpolacion.

Andlogamente, cuando el vo-
lor.gue nos interesa conocer se
encuentra fuera del rango que
hemos representado, podemos
prolongar la grdfica para esti-
mar dicho valor; este proceso se
llama extrapolacion.

4. ANALISIS DE LOS DATOS

Una vez obtenidos los datos experimentales, es importante llevar a
cabo un tfratamiento de estos que nos permita extraer conclusio-
nes. Para ello, disponemos de dos herramientas muy Utiles: tablas,
para ordenar los datos, y gréficas, para observar las relaciones en-
fre ellos.

4.1. Tablas

Cuando se clasifican los datos obtenidos en un experimento, es
util ordenarlos y clasificarlos construyendo una tablg, '‘en la que se
disponen las variables en filas o columnas. Es importante que en la
cabecera de la tabla se indique qué variable se recoge en cada
fila o columna, y en qué unidades estd expresada. Generalmente,
se indica en primer lugar la variable.independiente y después la
variable dependiente.

Es frecuente que estas tablas se utilicen posteriormente para repre-
sentar los valores obtenidos en una'grdfica, cuyo impacto visual es
mayor y nos ayuda a observar mds facilmente la relacion entre las
variables. fuerza, F = (F_ FOF, ).

4.2. Graficas

Cuando transfetimosilos datos a una gréfica, podemos comprobar
la relacién matemdtica entre las variables, viendo si la gréfica se
gjusta a alguna‘funcidén matemdtica, como una recta, una hipér-
bola, una pardbola... Segun este aspecto, la relacién puede ser.

* «De proporcionalidad directa: Corresponde a aquellas funcio-
nes cuya representacion grafica es una recta. En este caso, la
funcion es del fipo y = m x (funcién afin) o y = m x + n (funcién
lineal).

* De proporcionalidad inversa: Cuando dos magnitudes son in-
versamente proporcionales, al unir sus puntos, obtenemos una
hipérbola. La expresidn matemdtica de estas funciones es del
fipoy=Kk/x

e Cuadrdtica: Corresponde a aquellas funciones donde la de-
pendencia es con el cuadrado de x ; (y = ax? 4+ bx + ¢), y cuya
representacion grafica es una pardbola.

A la hora de representar los datos en una grafica, es importante
adaptar la escala para que esta quede proporcionada. Hay que
indicar en el extremo de cada eje la magnitud que se representa
y la unidad en que estd medida, representando la variable inde-
pendiente en el eje de abscisas y la variable dependiente en el de
ordenadas.

Finalmente, para unir los puntos, hay que hacerlo gjustdndolos a la
linea que mejor representa al conjunto de todos ellos; es decir, en
ocasiones serd necesario descartar algdn punto, ya que al tratarse
de resultados experimentales, alguna medida puede haber salido
distorsionada y hay que ser capaz de discriminarla.



4.3. Extraccién de conclusiones

Una vez que hemos confirmado una hipdtesis mediante el diseho y la ejecucion de un experimento cienfifico,
y después de comprobar que nuestro experimento es repetible, debemos fransformar nuestras conclusiones
en una ley, expresada generalmente en lenguaje matemdtico.

Es importante tfambién dar a conocer el trabajo experimental a la comunidad cientifica mediante la elabo-
racién de un informe de investigacion, la publicacién de nuestros resulfados en una revista cientifica o su
presentacién en un congreso para su divulgacion.

En un experimento, se ha estudiado la relacidn entre el volumen que
ocupa un gas y la presién que ejerce, y se han obtenido los resulta-
dos que aparecen en la siguiente tabla: Puedes simular un experimento
andlogo al del Ejemplo 3 en el si-

guiente enlace:

Presion (10° Pa) 05 1.0 1.5 20 25 30

Volumen (L) 62 30 19 14 12 10

http://goo.gl/csPIOd
a. Representemos los valores obtenidos en una gréfica y deduzcamos

la relacién que existe entre las variables. b. (Qué presidn se espera
que ejerza el gas cuando ocupe un volumen de 25 litros? c. ¢Qué
volumen ocupard el gas cuando ejerza una presion de 4 x 10° Pa?

COMPRENSION. A partir de los datos de |la tabla, comprobamos que
al aumentar la presién del gas disminuye su volumen, y viceversa,
por lo que aparentemente las variables guardan una relacién de
proporcionalidad inversa. Si multiplicamos presién por volumen_en

Visita el siguiente enlace y es-
cribe el esquema de la forma
de realizar un informe cientifico.

f I
1 1
I 1
I I
) 1
I 1
. 2 1 . I
cada caso, observamos que esta relacién permanece constante: | https://goo.gl/fTCw3M :
I I
DATOS. Los incluidos en la tabla del enunciado. I [
1 I
RESOLUCION. : :
.z I
a. Completamos la tabla con los valores del productode la presion : |
y el volumen: I I
I I
I I
Presion (10° Pa) Volumen () |pxV (10°Pa x 1) Presié%()\y/olumen O | pxV0°Paxl) :_ _________________ J
05 62 31 20 14 28 N
10 32 30 25 12 % T TTTTTTTTTTTTTTTTTT N
15 19 29 30 10 30

\0]
* El producto p x V permanece cons-

fante, por lo que lasrelacion entre
ambas magnifudes.es de proporcio-
nalidad inversaiV=Kk / p.

*  Representamos 10s pares de valores
en una grafica. A partir de esta, cons-
tatamos larrelacion inversa entre las
variables, obteniendo una hipérbola.

4,5 p (10° Pa)

,2+105 Pa

-

p=
b. Podemos estimar, a partir de la grdfica, que para un volumen de 25 litros corresponde un valor de pre-
sion de 1,2 x 10° Pa. Este valor lo hemos obtenido por inferpolacion.

c. Para estimar el volumen del gas cuando la presién sea de 4 x10° Pa, tenemos que salir del rango de la gréficai,
Asi, extrapolamos un valor de 7,5 litros.

COMPROBACION. Podemos comprobar que los valores que hemos estimado por interpolacidon y extra-
polacién se ajustan a la misma relacién de proporcionalidad inversa.

Prohibida su reproducciéon
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y problemas

D El método cientifico

1. Senala cudles de las siguientes afirmaciones re-
lacionadas con el método cientifico son correc-
tas. Justifica tu respuesta.

a. Las teorias cientificas son hipdtesis que parten
de la observacion.

b. El experimento pone a prueba la validez de la
hipdtesis.

c. Las hipdtesis deben ser ciertas; de lo contrario,
no serian hipdtesis.

2. En el siguiente caso, indica cudles son las variables
dependiente, independiente y controlada:

—En un experimento, se mide la variacién en la
presion de un gas al modificar la temperatura. Se
realiza el experimento en un recipiente cerrado.

3. En los siguientes supuestos, formula las hipdtesis;
disena un experimento que te permita verificar-
las; indica cudl seria la variable independiente;
la dependiente y las variables controladas, y-ex-
plica también cémo organizarias los datos obte-
nidos:

a. ¢Coémo varia la solubilidad del azdcar.en agua
al variar la temperatura? ¢ Influye 10 presencia de
ofra sustancia disuelta en dicha solubilidad?

b. ¢Influye la rugosidad deila superficie de los cuer-
pos en la fuerza de rozamiento?

B Medido;@hdes y unidades
a

4. Indica cudles de las siguientes magnitudes son fun-
damentales o derivadas, y cudles son escalares o
vectorialesilongitud, aceleracién, temperatura, vo-
lumen, presion, cantidad de sustancia.

5. "Redondea los siguientes nUmeros a tres cifras signi-
ficativas y escribelos utilizando notacién cientificar:

a.0,0652m

b. 38258 s
c.1352cm

d. 12245 km - b

. Indica cudl de las siguientes expresiones es dimen-

sionalmente incorrecta:

a.vi=2ax
Vv

b.x—a
Ay

c.F=m At

d.mgh=%-mvZ

Busca en Internet los siguientes-datos y observa su
orden de magnitud, expresando su valor en unido-
des del Sl y nofacién cientifica: masa de un elec-
rén, carga de un protén, distancia entre la Tierra
y la Luna, antigledad delruniverso, femperatura
media del Sol.

Expresa en notacion cientifica:

. La capacidad. de una computadora es de qui-

nientos doce millones de bytes.

El'radio de un dtomo de litio es de 0,123 milmilloné-
simas de metro.

Las ondas electromagnéticas se caracterizan
por su amplitud y por su frecuencia. Cuanto mao-
yor es su frecuencia, mds peligrosas son para la
salud. De acuerdo con ello, ordena las siguientes
ondas electromagnéticas, segun su peligrosidad
creciente: rayos X (1018 PHz); ondas de radio AM
(1000 kHz); luz visible (600 THz); microondas (1011
MHz); ultravioleta (900 THz).

. Efectla los siguientes cambios de unidades:

a.45cm-min’ a km-semana’
b.01lcal-g'-°C'a J kg'-K'
c.259g-I" a kg-m?®

aésmi-cm? a |-m?

. Investiga sobre las siguientes unidades de medi-

da y expresa su equivalencia en unidades del Sl
a. yarda

b. legua marina

c. ano luz

d. libra

e. galdn inglés



D Instrumentos de medida

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Razona mediante un ejemplo si una medida
puede ser muy precisa, pero muy poco exacta.
&Y al contrario?

Halla la incertidumbre de las siguientes medidas
y escribelas a continuacién acompanadas de
esa incertidumbre:

a.204g
b.1815m
c.54°C

d. 16,5 atm

Se ha medido el radio de una circunferencia y
ha resultado ser de 4,22 cm. Expresa el valor de
la longitud de la circunferencia con el nimero
adecuado de cifras significativas.

Razona si fiene el mismo significado fisico indicar
que un objeto pesa 15,5 g que 15,500 g. ¢En qué
se diferencian las dos medidas? ¢Qué relacion
guarda con la sensibilidad del aparato? ¢ Cémo
se expresaria cada una de las medidas con su
grado de incertidumbre?

Una persona que utiliza para foesarse una bds-
cula que aprecia kilogrames; dice’'que su masa
es de 65,2 kg. ¢Qué ha'hecho mal? ;Qué debe-
ria haber dicho? Expresa su masa con su grado
de incertidumbre.

Los valores obtenidos al medir la longitud de un
objeto siete'veces son: 28,3 cm, 27,9 cm, 28,2 cm,
28,4 cm;28,0 cm, 28,3 cm, 28,1 cm. Calcula: a. El
valor.considerado como valor real de la medi-
da. b. El error relativo porcentual que se comete
enlas dos primeras medidas.

Con una balanza que aprecia hasta centigra-
mos, se ha determinado la masa de dos mues-
fras de mdarmol, y se han obtenido 3,42 gy 2,56 g.
Determina la masa conjunta de las muestras y el
error relativo que se comete.

Selecciona la opcidn correcta en cada caso:

19.

a.

b.

0

a

Qa o T o

La unidad de medida de masas en el sistema
infernacional es:

9
kg
lo

oz

. El sistema internacional se puede identificar fam-

bién por las siglas de su predecesor sistema:;
CGS

FPS

MKS

Ninguna es correcta

. Convierte a las unidades que se indica:

20 ft—>yd
15 yd- ft

30 in- ft
4600 yd— mi
150001b—>T
5qt— oz
3T-1b
15in->m

1 a— min
5min—s

El limite de velocidad en una autopista de Quito
es de 75 mi/h. Conociendo que un conductor
vigja a 40 m/s, investiga si rebbasd el limite de ve-
locidad.

Las medidas de un ferreno rectangular son 150 yd
por 200 yd. Calcula el drea de este terreno en me-
fros cuadrados.

Un fangque de agua de 55 gal demora en llenar-
se 10 min. Determina la rapidez a la que se llena
el tanque en metros cubicos por segundo.
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| movimiento

CONTENIDOS:

Movimiento y sistemas de referencia

1.1. Sistemas de referencia inerciales y no iner-
ciales

1.2.Principio de relatividad de Galileo

. Trayectoria, posicién y desplazamiento
. Velocidad

3.1.Velocidad media

3.2.Velocidad instantdnea

. ‘Aceleracioén

4.1, Aceleracion media
4.2 Aceleraciéon instantdnea

4.3.Componentes intrinsecas de la
aceleracién

. Movimiento rectilineo uniforme (MRU)

5.1. Ecuacion del movimiento

5.2.Representacion grafica

. Movimiento rectilineo uniformemente acelera-

do (MRUA)

6.1. Ecuaciones del movimiento

6.2.Representacion grafica

6.3.Movimiento vertical de los cuerpos

Composicién de movimientos

7.1. Composicién de movimientos en la misma
direccién

7.2.Composicidon de movimientos perpendicu-
lares

. Movimiento circular

8.1.Movimiento circular uniforme (MCU)

8.2.Movimiento circular uniformemente acele-
rado (MCUA)
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Noticia:
Las 41 zancadas de Bolt
El campedn olimpico de los 100 metros de Pekin
alcanzé los 43,902 km - hty los mantuvo 30 m.
La carrera de 100 metros se divide en tres fases:
aceleraciéon (hasta los 50-60 metros), velocidad
maxima (de los 50 a los 70-80 m) y desaceleracion.
Su importancia relativa en el crono se ha medi-
do, respectivamente, en el 64%, 18% y 12%. El
fiempo de reaccién al disparo apenas significa
un 1% del resultado final.
Los primeros 30 metros de Bolt fueron los mds ve-
loces jamds logrados durante la conquista de
un récord mundial. No irguié el tranco hasta la
zancada numero 13 (25 metros) y cruzé.los 30
metros en 3,78 segundos.
Adapfado de: El Periédico de Aragdn,
15/10/2008.
http.//goo.gl/7YIGBH

Pelicula:

Con los aviones hipersonicos y los trenes de levito-
cién magnética, el ser humano infenta conseguir

velocidades cada vez mayores. En el video «Avio-
cién extrema 1/5», https://goo.gl/tFt2Ko, se mues-
fran detalles del avién X-43, capaz de alcanzar
los.11 000 km - h'?, y de otros prototipos que han
conseguido récords de velocidad.

a. Lee la noticia completa sobre Bolt en la
web de El Periédico de Aragon. 3

* Anota la palabra que mds te haya llo-
mado la atencidén, una idea que sea
significativa para ti y una frase que fe
haya ayudado a comprender el texto.

* En pequenos grupos, pongan en co-
mun sus palabras, ideas y frases, y expli-
guen por qué las han escogido.

Respondan: ¢(Qué temas hay en co-
mun? ¢Qué interpretaciones o implica-
ciones se pueden extraer? (Qué aspec-
tfos no se han tenido en cuenta en la
discusion grupal?

° (Qué es el tiempo de reacciéon? Inves-
figa cémo se mide en la salida de los
100 m lisos y cdmo podrias medir de un
modo sencillo tu tiempo de reaccion.

b. En el video del apartado Peliculas, has
visto la evoluciéon de los aviones hipersd-
nicos:

* Busca y explica el concepto de mach.
En 2004, el X-43 alcanzé la velocidad de
mach7. (A cudnfos km - h™' equivale?

http://goo.gl/Kmdecw



TEN EN CUENTA QUE: ¥

Movil: Cuerpo en movimien-
to respecto a un sistema de
referencia.

Movil puntual: Cuerpo, redu-
cido a un solo punto, cuyas
dimensiones son  mucho
mds pequenas que la dis-
fancia que recorre.

Sistema de coordenadas:
En general, las mds utiliza-
das son las cartesianas,
que en el plano se repre-
sentan con dos ejes per-
pendiculares, el eje X o eje
de abscisas y el eje Y 0 eje
de ordenadas.

Para hacer un estudio com-
pleto del movimiento de un
cuerpo, es necesario cono-
cer en cada instante su po-
siciéon respecto a un sistfema

. MOVIMIENTO Y SISTEMAS DE REFERENCIA

La cinemdtica es la parte de la fisica que estudia el movimiento
de los cuerpos sin tfener en cuenta la causa que lo produce. Para
simplificar su estudio, se considera que los mdviles son puntuales,
es decir, con la masa concenfrada en un punto y de volumen
despreciable. Esta simplificacion es vdlida para movimientos de
traslacion con cualquier trayectoria, sea rectilinea o no.

Imaginemos la siguiente situacién: un pasajero se encuentra en el
interior de un tren, mira a tfravés de la ventana y observa ¢émo los
bancos del andén se mueven hacia la cola del fren. ¢,Podemos
afirmar que realmente se estdn moviendo? Para responder la pre-
gunta, podemos considerar dos puntos de vista:

a. Siestamos en el andén, veremos que los bancos:NO se mueven,
b. Si estamos en el tren, veremos que los Bancos Si se mueven.

Asi pues, podemos definir el movimiento de la siguiente forma:

»
El movimiento es el cambi @ﬁién de un cuerpo en un
tfiempo determinado res un punto de observacién
elegido.

PN

Por lo tanto, para.saber 'si un objeto se mueve, necesitamos

de referencia dado. un sistema de referencia.

4
Un sistema de referencia es un sistema et}ajenodos cartesianas, mds un reloj, respecto a

los cuales describimos el movimiento de los cuerpos.
L N
Siguiendo con el caso anterior, seguniel sistema de referencia escogido, el fren se moverd o no. Asi, si
elegimos como sistema de referencia.los bancos del andén, el fren se mueve. Sin embargo, si esco-
gemos como sistema de referencia.les asientos del tren, este no se mueve. Por eso, decimos que el
movimiento es relativo y depende del sistema de referencia utilizado.

Prohibida su reproducciéon

Para determinar la posicién de un maovil sobre una rectaq,
En *_ "bastard con un solo eje de coordenadas, 0X. . X ‘ X
una dimensi La posicion del punto queda determinada por una coor- | o P(x)
denada, x.
Para determinar la posicidon de un maévil en el plano, se Y P&, 1)
& necesita un sistfema de dos gjes de coordenadas, 0X y OY.
La posicidn del punto queda determinada por dos coor-
dimensiones | genadas, x, y. ¥
9] X X
Para determinar la posicidon de un moévil en el espacio, z
se necesita un sistema de fres ejes de coordenadas, 0X,
En 0Yy OZ
tres dimensiones | La posicidn del punfo queda determinada por las coorde- B
Nadaos X, , Z. Py, 2)
y Y
X0
X

QA m Tabla 1



1.1. Sistemas de referencia inerciales y no inerciales

Si viajamos de pasajeros en un auto y el conductor frena brusco-
mente, tfendremos la sensacién de ser empujados hacia delante.
Segun un sistema de referencia fijo en los asientos del auto, cuan-
do el conductor pisa el pedal del freno, los ocupantes, en reposo
segun este referencial, empiezan a moverse.

En cambio, para un sistema de referencia fijo en la carretera, el
auto y sus ocupantes estdn en movimiento antes de que el con-
ductor frene. Y cuando frenq, el auto se detiene mientras que sus
ocupantes mantienen su movimiento un breve instante. Este siste-
ma de referencia fijo o solidario a la carretera es un ejemplo de
sistema de referencia inercial:

Un sistema de referencia inercial es aquel en el que se cum-
ple la ley de la inercia. Respecto a este sistema de referen-
cia, todo cuerpo mantiene su estado de reposo 0 movimien-
fo rectilineo uniforme si sobre él no se realiza ninguna accion
externa.

En caso contrario, hablamos de un sistema de referencia no iner-
cial. Es el supuesto del sistema de referencia fijo en los asientos de
un auto que estd frenando. Respecto a este sistema, los pasajeros
empiezan a moverse sin que actlde una fuerza.

Los sistemas de referencia inerciales estdn en reposo o bien se
mueven en linea recta y a velocidad constante con'respecto a
cualquier ofro sistema de referencia inercial.

Sabemos que la Tierra tiene un movimiento de rotacién alrededor
de su eje y un movimiento de traslacién en torno al Sol. Sin em-
bargo, en la mayoria de los casos, la Tierra se puede considerar
como un sistema de referenciardinercial.

El sistema de referencia del laboratorio es el sistema de referen-
cia fijo, en el lugar donde se.lleva a cabo un experimento fisico
determinado. En consecuencia, las magnitudes cinemdticas del
experimento se miden con respecto a este sistema de referencia.

Y TVBIEN: |t R

TEN EN CUENTA QUE: |
* Referencial
referencia.

Sistema de

e Mecdnica: Parte de la fi-
sica que estudia el movi-
miento de los cuerpos y la
influencia de las fuerzas
sobre el movimiento.

* Inercia: Propiedad de los
cuerpos de no modificar
su estado de reposo o de
movimiento, sino es por.la
accién de una fuerza,

Después del. frenado, los
ocupantes del ‘aufo siguen
ensmovimiento durante un
instante, pero acaban dete-
niéndose debido a la accidn
de los cinfurones de seguri-
dad y de los asientos. A este
fendmeno se les denomina

Como estudiaremos en la
unidad 2

TEN EN CUENTA QUE: & |

Un sistema de referencia en
reposo con respecto a las
denominadas estfrellas fijas,
objetos celestes que pare-
cen no moverse en relaciéon
con el resto de las estrellas
del firmamento, puede consi-
derarse como un sistema de
referencia inercial. De hecho,
este fue el referencial que
Isaac Newton utilizd en el si-
glo XVII para el desarrollo de
la mecdnica cldsica.

Indiguemos: si estos moviles constituyen un sistema de referencia inercial o no inercial:

a. Una camioneta que circula en un framo recto de autopista a 87 km - h,
b. Una rueda moscovita que gira a velocidad constante.,

COMPRENSION. Los sistemas de referencia inercia-
les son los que estdn en reposo o bien se mueven a
velocidad constante y en linea recta con respecto
a ofro sistema de referencia inercial.

DATOCS. a. trayectoria recta; v = 87 km - h'; b. giro; v .
constante.

a. Los ejes de coordenadas fijos a la camioneta
constituyen un sistema de referencia inercial,
porgue esta se mueve en linea recta y a veloci-
dad constante con respecto a la Tierra.

Los ejes de coordenadas fijos a la periferia de
la noria constituyen un sistema de referencia no
inercial, ya que estos ejes no siguen un Movi-
miento rectilineo con respecto a la Tierra, sino
que describen circunferencias.
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RESOLUCION. Consideramos la Tierra como un
sistfema de referencia inercial.
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1.2. Principio de relatividad de Galileo

Busca en la web sobre el vo-
lor de la aceleracién de la
gravedad y escribela en las
siguientes lineas.

:

: Volvamos de nuevo al tfren que circula al lado de un andén. Con-
: sideremos que el tren se mueve a velocidad constante en un tro-
[ mo de via recto. Si un pasajero, en reposo con respecto al tren,
: deja caer un objeto macizo, observard que este cae en linea rec-
: ta en la direccidn perpendicular al suelo del tren.

I
1

I
I
|
|
I
I
1
I
I
I
I
|

Lo mismo sucede para una persona quieta en el andén. Al soltar
un objeto macizo en reposo, la persona del andén lo ve caer en
linea recta en la direccién perpendicular al suelo del andén.

TEN EN CUENTA QUE: 4

El principio de relatividad de
Galileo fue generalizado por
A. Einstein (1879 - 1955) a todas
las leyes de la fisica, y no solo a
las de la mecdnica.

Esto le llevd a desarrollar su
teoria de la relatividad, en la
que la medida del tiempo y
de las longitudes depende del

Segun el sistema de referencia fijo en el tfren, el movimiento causa-
do por la fuerza peso sobre un objeto que se suelta en reposo es
el mismo gue segun el sistema de referencia situado en el andén.

Este hecho es generalizable a todos los sistemas de referencia
inerciales y a todas las leyes de la mecdnicasEs el principio de
relatividad de Galileo:

sistema de referencia. En todos los sistemas de referencianinerciales se cumplen las
En la mecdnica cldsica de mismas leyes de la mecdnican

Newton, vdlida para cuerpos

MOCTosCopICos  que No - se De acuerdo con este principio, el movimiento de un mévil es des-
mueven a velocidades proxi- crito de distinta formad désde dos sistemas de referencia inercia-

mas a las de la luz, fodos los
sistemas de referencia inercio-
les coinciden en la medida
del tiempo y de las longitudes.

les diferentes (miden, valores de posicion y velocidad distintos),
pero ambos referenciales miden la misma aceleracién del movil.
En el apartado4, estudiaremos la magnitud aceleracion.

La persona del andén no ve caer el objeto del fren en linea recta, ya que el objeto, ademds de caer,
se mueve con el tren. Lo mismo le sucede al pasajero del tren con respecto al objeto que cae en el
andén. Sin embargo, ambos observadores miden la misma aceleracion de caida del objeto soltado
por el otro observador.

| Fig. 1

Qbservador en reposo relativo Observador en el andén

Segun‘el principio de relatividad de Galileo, fodos los sistemas de referencia inerciales son equivalen-
tes entre si, y es imposible distinguir mediante experimentos fisicos si un sistema de referencia inercial
se mueve o estd en reposo. Es decir, no se puede medir el movimiento absoluto.

Asi, en un tren que se mueve en linea recta y a velocidad constante, un pasajero no podria saber
que el tren avanza por el resultado de ningun experimento fisico. Muchos han observado que cuan-
do el tfren coincide junto a otro en la estacién, al mirar por la ventana no es posible distinguir cudl de
los dos se mueve. Solo puede asegurarse que existe un movimiento relativo entre ambos.

En la prdctica, el traqueteo debido a las imperfecciones de la via altera la direccién y la velocidad
del tren, por lo que percibimos que nos estamos moviendo. Cuando el fren toma una curva, también
notamos su movimiento. No obstante, en este caso, al variar la direccién de su velocidad, el tren ya
No es un sistema de referencia inercial.



2. TRAYECTORIA, POSICION Y DESPLAZAMIENTO  IRAIVEETED

Trayectoria, posicion y des-

Las marcas que dejamos al caminar en la playa, las de un esquic- )
plazamiento son conceptos

dor en la nieve o las estelas de un avién nos indican el camino . o

, . 2 ) , relacionados, pero no idén-
seguido por la persona, el esquiador o el avion, respectivamente. Si ticos. Es importante emplear
visualizamos el rastro que el movil deja por donde pasa, este rastro correctamente y de forma
serd la tfrayectoria. habitual la terminologia cien-
fifica, pero también ser ca-
paz de explicarla en un len-
guaje cotidiano.
La posicion de un movil es el punto del espacio donde se o€ N
encuentra en un instante determinado, es decir, respecto a
un sistema de referencia.

Asi, a lo largo del tiempo, el mévil ocupa diferentes posiciones.

TEN EN CUENTA QUE: * |

Del siguiente grafico observa

y completa la informacién.

Un vector es un segmento
| orientado, que consta de los

siguientes elementos:

Si el objeto se mueve en el plano, para describir la posicidén de
cada punto de la trayectoria, necesitamos un sistema de referen-
cia con los gjes OX y OY.

Dado un punto P de la trayectoria, este determina el vector OP con
inicio en el origen de coordenadas y extremo en el punto P. El vec-

tor OP se llama vector de posicién del punto P, y se simboliza por fiSi ' Elmédulo
la trayectoria estd en un plano, se cumple: La direccion
El sentido

El punto de aplicacién

nogdo_—

— 5 >, 2 v AN /f 3
OP=r= (X’ y) =Xl +y) 1 Trayectoria —""\/\

direceion-

sentido

origen o punto .
de aplicacion m Fig. 3

s g .
Fijate en que las componentes de r son x e y, que son las proyecciones del vector sobre cada uno de
los ejes de coordenadas, y coinciden con las coordenadas del punto P en el sistema de referencia que
. ridrd . . . .
hemos tomado, mienfras que iy j son los vectores unitarios correspondientes a cada eje.

El méduledelvector de posicién es: | T| =+ x2 + y2. Y la unidad del médulo del vector de posicién en
el Sles el metro (m).

En general, podemos expresar el vector de posicidén en funcién del tiempo que es la ecuacién del
movimiento.

=10 = x(Oi + y(©) ]

Las ecuaciones de las componentes del vector de posicion en funcidn del fiempo, x = x(t), y = y(t), son
las ecuaciones paramétricas de r.

Finalmente, si en una de las ecuaciones paramétricas se despeja la variable tiempo vy se sustituye en la
ofra, resutta una funcién de x y de y. Es decir, se obtiene F(x, y) = 0, que es la ecuacion de la trayectoria.
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Y TAMBIEN: @ Desplazamiento

En Fisica, se utilizan mucho Consideremos dos puntos, Py P, correspondientes a dos po-
las letras griegas. El simbolo A siciones de un maovil a lo largo de su frayectoria. Si unimos
(lefra griega defta mayuscula) estos dos puntos de la frayectoria mediante un vector, obte-

se lee como incremento, e
indica la diferencia entre el
esfado final y el estado inicial.

nemos el vector desplazamiento: AF =71 - 1.

El vector desplazamiento, AT entre dos puntos, Py P, es
el vectfor con origen en Py exfremo en P.

Observa la diferencia entre
distancia y vector desplaza-
miento y escribe al menos
dos de ellas.

https://goo.gl/BeoM1W

~
>
7
-

0 .
m Fig. 4

Cuando la Troyec’rgrio es una linea recta y no hay cambios desentido, el mddulo del vector
desplazamiento Ar coincide con la distancia recorrida.por.elmévil sobre la trayectoria (As).
En cualquier otro caso, la distancia recorrida, As, es pnayor. que el mddulo del vector despla-
zamiento, Ar.

El vector posicidn de una pelota que se ha lanzado. k. Calculamos la distancia del mévil respecto al ori-

a canasta viene dado, en funcién del tiempo, porla gen de coordenadas cuando t= 1,0 s: :

'z bd xd — N |
expresion r = 3t + (6t — 5t?) J", en unidades del'Sl, -

P ( )] [F1,05) =yx2 +y? =J@BO0my +@1,0mp =32m |

|

a. Determinemos la posicién del mévil enlos insfan- ¢, Obtenemos el vector desplazamiento entre los |

tes t=0st=050syt=10s. 0,50y 1,0s: l

|

b. Calculemos la distancia del mévilrespecto al ori- AF =7 (1,0 s)-7(0,50 s) = (1,5i - 0,8)) m |

gen de coordenadasent=1,0s. B :

. Sumddulo es: |Ar| ={@,5mP +08mP =17m |

c. Calculemos el vector desplazamiento entre los |

instantes de t=0,50sy t= 1,0 s. d. Determinamos la trayectoria a partir de las ecuo- |

) J ) ciones paramétricas del movimiento: |

d. Determinemos la.ecudacion de la trayectoria y |

' 2 |

dibujemosila. x®) =3t >t :% ; reemplazamos ten y(t) ; !

COMPRENSION. Para hallar el valor del vector de 5x2 I

s : o y() =6t —5t2 =2x — I

posicion en‘un instanfe dado, basta con sustituir el B . . !

valor delfiempo en la ecuacién del movimiento. La La ecuacion de la frayecforia es una parabola: :

distancia.al origen serd el mddulo del vector de po- y (M) |

siciéon, mientras que el desplazamiento entre dos ins- :

fantes es la diferencia entre los vectores de posicion. ) :

- - - |

DATOS. r = 3ti + (6t - 5t%)j, en unidades del Sl. |

RESOLUCION. |

Lz . 1 |

a. Hallamos el vector de posicion en los instantes |

propuestos: |

|

Tiempo Vector posicién Posicion 5 : ; : T xm !

t=0 £ (0s)=0 P,(0; 0) m Fig.5 :

t=0,50 | £(0,50s)=1,51+18]  P,5(1518) COMPROBACION. La trayectoria es una pardbo- i

- . - : la, como corresponde al lanzamiento de una pe- |

t=10 | r(1,0s)=3,0i+ 1,0j P,(30:1,0) lota de baloncesto. /'




3. VELOCIDAD

Considera un autobus que efectla el frayecto entre dos poblacio-
nes, A y B, invirtiendo en el vigje un fiempo determinado. Segun
sed la relaciéon entre el desplazamiento y el tiempo empleado, el
autobus se mueve a mayor o menor velocidad.

La velocidad es una magnitud vectorial porque viene determina-
da por su mddulo, direccién y sentfido. Su unidad en el Sles elm - s,

3.1. Velocidad media

Analicemos los 100 metros lisos de Usain Bolt en las olimpiadas de
Pekin 2008. Esta tabla muestra el tiempo marcado por el atleta
cada 10 metros recorridos:

Posicion (m) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100

Tiempo (s) 0 | 1,85 | 287 | 378 | 465 | 550 | 632 | 714 | 796 | 8,79 | 9.69

o
o
o
£
o
)

m Tabla 2

Ante estos datos, podemos preguntarnos: ¢En qué framos fue mds
veloz? ¢Durante cudnto tiempo? ¢A qué velocidad corrid de pro-
medio? Para responder estas preguntas, definiremos las magnitu-
des velocidad media y rapidez media.

Consideremos el sistema de ejes coordenados de la figura.de.la
derecha. En el instante t, el movil estd en la posicion P de vector
de posicion r, y en el instante t, el movil estd en el puntoP de
vector de posicién r.

La velocidad media, V es el cociente er@ulc’ror des-

plazamiento, Ar, y el hempo franscurrido e desplaza-

miento, At: N Af T —-F
Vm = =
A O

Por otfra parte, la magnitud escalar rapidez media se define de la
siguiente manera:.

La rapidez media es e\( e en’rre la distancia recorrida so-
bre la froyeo‘rorl alo transcurrido, As/At.

En un movimiento rectilineo sin cambios de sentido, el vector desplazamiento y la longitud recorrida

= Boltganalos 100 m planes.en

Pekin 2008.
Y Pon Wl
Vm‘ AS
N, W
%/t -
7
0 X
m Fig. 6

= Velocidad media enfre P,y P.
La velocidad media tiene la
misma direccién y sentido
que Ar

Observa un ejemplo de la di-
ferencia entre rapidez media
y velocidad media en:

Visita:
https://goo.gl/COXwYB

- As
sobre la trayectoria coinciden, por lo que: \vm\ =—
At
Una moto se desplaza 120 km hacia el norte en 2 horas, y luego 180 km hacia el este en 4 horas. Determi-
nemos el vector velocidad media en:
a. El primer tframo; b. El recorrido total.
COMPRENSION. Para calcular la velocidad media, solo nos interesan las posiciones final e inicial de nuestro
movil.,
DATOS. P (0,0) ; t,=0h ; r,= (O 0) P,(0,120km) ; t, =2 h;r, = (0,120)
P,(180km, 120km) ; t,= 6 h; (180 120)
RESOLUCION. a. La velocidad media del primer ramo es: v = Ar _n—h _ 120j km =60j km-h!
At tl _to 2 h
AF T —T, _ (180i +120j)km

b. En el recorrido total es: v, =

At t2 _tO 6 h

=(30i +20j)km-h!

S

http://goo.gl/ 1XxuUc
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. 3.2. Velocidad instantdnea

Si consideramos de nuevo nuestro viaje en autobus, su velocidad
no es la misma en cualquier instante ni es igual a su velocidad
media: circula a mayor o menor velocidad segun las caracteristi-
cas de la carretera y del tréfico.

Uno de los retos del ser hu-
mMmano es conseguir mayor
velocidad. En las carreras de
Formula 1, se han alcanzado
los 300 km - h'. Y, en Japon,
los frenes de levitacién mag-
nética alcanzan velocidades
mucho mayores.

Para calcular la velocidad en un instante, el infervalo considera-
do debe hacerse cada vez mds pequeno (At — 0). En la imagen,
vemos que al tomar un punto P de la trayectoria, cada vez mds
proximo a P, se cumple:

! |
| |
I I
| |
| |
1 I
1 1
| |
| |
I I
| |
| |
1 I
1 1
| |
i En el siguiente enlace pue- Y Py
: des encontfrar mds informa- : \ As
L. Vi
; Cidn sobre estos trenes y lue-
: go escribe a que velocidad : % NG = Velocidad
. pueden llegar los trenes de | P gl‘s“;”c*;?ezloc, ;
; . L2 - ; \Y velock
: levitacion mogne‘lnco. : 2 dad instantanea
i https://goo.gl/LHEj2W I es fangente a la
! ! frayectoria.
1 1 0 X :
: . mFig.7 . 'm Fig. 8
1 1 . - . ,
| I * El vector desplazamiento, Ar, se aproxima cada vez mds a la
. e N i .
: : frayectoria. En el limite, Ar'es tangente a la trayectoria.
1 1 P . I .
I I * El mddulo del vectordesplazamiento, (Ar), se aproxima al valor
: j de la distancia recofrida.
1 I N . . .
I I * El vector velocidad media se aproxima al vector velocidad en
: : un instantesde tiempo, 1. Este vector recibe el nombre de velo-
fe s . cidad instantanea.

. Ar
im —

El vector velocidad instantdnea es : coM‘re entre el vector desplazamiento y el incremento
At—-0 At

de tiempo cuando At tiende a ce

Es tangente a la trayectoria y.su mddulo recibe el nombre de rapidez.

\ 4 -
. *® , , , _ - . Ar . As
El modulo del vect: @ldad instanténea, v, es la rapidez; =] = lim —— = lim —-.
\A At— 0 At At—>0 At
La ecuacidn del'movimiento de un movil es: Para obtener la velocidad instantdnea en funcién
g =10t + (100 - 4t?)] del tiempo, dividimos AT por Aty calculamos el limi- |
Wl ©n unidades del Sl. Calculemos su vector velocidad  fe para At — 0: |
. p . _ ~ ~ ~ |
% instantanea y su rapidez cuando t = 2s. o AF ] 108t -8t At] —4(AtR] !
il 'COMPRENSION. Para hallar la velocidad instantd- VT at ar e At -
neg, consideramos un instante, t, y ofro muy cerca- lim (10i —8tj —4Atj) =10i —8tj |
no, t + At. At— 0 :
5 - > _ Ent=2s: i
DATOS. r = 10ti + (100 - 4t?)j, en unidades del Sl. B - ~ ~ |
P = = 1 — . ] = 1 — 1 .cq1 I
RESOLUCION. En primer lugar, hallamos el vector v v t‘d 2s)=10i ,8 2], T(101T 16j)m ’Sd o :
desplazamiento entre los instantes ty t + At arapidez en ese mismo Instante es su modulo: !
Ar = I'(t + At) - r(t) = |\7(t =2 S)‘ — [102 +162 m-s? =19 m s~ i
=10(t + AT + (100 - 4(t + At)?)j- 10ti- (100 - 42)]  COMPROBACION. Debemos ser rigurosos en los |
N R ) 2 : |
=10 AR - 8t A - 4(AD)?] cdlculos y la expresion de los resultados obtenidos. !




. ACELERACION

Volvamos a los 100 metros planos de Usain Bolt. En la siguiente tabla, se

valores de su velocidad media cada 10 metros:

Posicién inicial (m) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0
Posicién final (m) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Velocidad (km - h™) 19.5 35,3 39,6 414 42,3 43,9 439 43,9 43,7 40,0

m Tabla3d

han registrado los

En los diez primeros metros, la velocidad era de 19,5 km - h™!, y ha aumentado considerable-
mente en los siguientes 10 metros a 35,3 km - h~*, Esta variaciéon del médulo de la velocidad

en un periodo determinado nos indica que el atleta ha adquirido una cierta aceleracion.

En el caso de un automdvil que traza una curva, el vector velocidad cambia de direccion

en cada instante. También tiene aceleracion.

La aceleracién es una magnitud vectorial porque viene determinada por su direccién y
sentido, que coinciden con los de Av. La unidad de la aceleracion en el Sles el m - s72,

4.1. Aceleracion media

Si observamos el esquema de la derecha, vemos que’un av

Y Fo Vo

movil que estd en el punto P, de vector posicionr.en el 7 P

instante t,, se mueve con una velocidad v, En wun instante
posterior, t, el movil estd en el punto P, con un'vector de po-

sicion r y con una velocidad v.

<i

~

0 X

Podemos calcular la variacidon de velecidad, Av, del movil m Fig.9
en un infervalo dado, At (en el esquema anterior, AV se ha | Aceleracién media

calculado gréficamente, trasladande el vector v al punto P).

El vector aceleracion
incremento del ved&:

currido, At:
’ — — —
>, Av v —v,

d = . €S el cociente entre el
idad, Av, y el infervalo trans-

Y TwBEN: (2]

Las leyes de la cinemdtica
nos permiten interpretar el
entorno cofidiano, y son par-
te de una formacién cientifi-
ca bdsica.

Lavelocidad de un aufo en un instante determino-
do eside (2, -6) m + 57!, mientras que 2 décimas de
segundo mds tarde es de 47 m:s™.
Calculemos la aceleracion media.

COMPRENSION. Para calcular la aceleracién me-
dia, solo necesitamos conocer las velocidades ini-
cial y final del auto.

DATCS. v, =(2,-6) m-s7%; ¥; =(0,4) m-s~ 1, Af=02s

RESOLUCION. Determinamos la aceleracidon media:

COMPROBACION. Podemos comprobar que he-
mos obtenido un vector, con la misma direccién y
sentido que Av, y que sus unidades son las correc-

tas en el Sl.

_ 0, 49m-st -2, -6)m-st

0,2s
_ (-2,10) m-s!

=(-10, 50) m-s2
0,2s ( )

La aceleracidon media tiene la
misma direccién y sentido que Av.
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4.2. Aceleracién instantdnea

En la Férmula 1, los autos experimentan notables variaciones
de velocidad en intervalos de tiempo muy cortos. Para cal-
cular la aceleracién en un instante determinado, podemos
seguir el mismo proceso ufilizado en la obtencidon de la velo-
cidad instantanea.

http://goo.gl/ TmhYyz

El vector aceleracion instantdnea, o simplemente ace-
leracioén, es el cociente entre el incremento del vector
velocidad y el incremento de fiempo cuando Atdiende

s Aceleraciéon instanténea
La aceleracién instantdnea,

igual que la aceleracién
media, se debe a la a cero: 2= i Av
variacion en el médulo y/o a= A{H}) At

en la direccién del vector

velocidad.
La direccién y el sentido de la aceleracion instantdnea son los que marca elvector Av, y su
unidadenelSleselm - s™2,

A diferencia del vector velocidad instantdneaq, la direccién delvector aceleraciéon no tiene
por qué ser tangente a la trayectoria. Solo lo es cuando la direccion del vector velocidad es
constante; es decir, cuando Av es tangente a la trayectoria.

D S W SO .

Ejemplo 6

La velocidad de un pequeno robot de juguete au-
menta con el fiempo, segun la ecuacion v =ti+5j
en unidades del SI, por lo que describe un movimien-
fo rectilineo acelerado en el eje X y uniforme en el
eje Y. Hallemos su aceleracion en el instante t = 1s:

COMPRENSION. Para hallar la aceleracién instanté-
neq, consideramos un instante, t, y otro muy: proxi-
mo, t + At.

DATOS. v(t) =ti +5j en unidades del SI:

AV =¥(t FAL) - V() =t +At) i +5] —ti - 5] =Ati

Y,-a continuacion, determinamos el limite del co-
ciente entre At, cuando At — 0:

AV At
a =Ilm — =lm —
At—0 At At—0 At

=1i m-s?

La aceleracion de este movil es constante en el
tfiempo.

COMPROBACION. Solo existe aceleracion segin el

Prohibida su reproduccién

eje X, lo cual concuerda con que el movimiento es

RESOLUCION. Para calcular la aceleracion instantd- acelerado en el gje X y uniforme en el eje Y.

nea, hallamos primero la variacion de la velocidad
entre los instantes ty t + At )

Eje normal

4.3. Componentes intrinsecas de la aceleracion

La velocidad de un moévil puede sufrir un cambio en el mé-
dulo, como sucede en la carrera de los cien metros planos,
un cambio de direccidn, o cual ocurre cuando se toma
una curva, 0 ambos.

Eje tangencial Trayectoria

En funcidon de lo que varie, podemos distinguir dos compo-
nentes de la aceleracion: la aceleracién normal o centripe-
ta, que expresa la variacion en la direccién, y la aceleracion
tangencial, que expresa la variacion en el modulo.

m Fig. 10

= Sistema de referencia
intrinseco
Los ejes varian segun el pun-
to de la trayectoria. En cada
punfo, un eje es tangente a
la frayectoria y el otro es per-
pendicular a ella.

Se trata de los componentes de la aceleracién en un sis-
tema de referencia intrinseco asociado a un punfo de la
trayectoria. Este sistema estd formado por un eje fangente a
la trayectoria y otro perpendicular o normal a ella.



Ejemplo 7

Asi, en cualquier punto A de la trayectoria, podemos definir los v
vectores unitarios un y ut. El vector un tiene direccién perpendi-

cular a la trayectoria y sentido hacia el centro de curvatura. El
vector ut es tangente a la trayectoria y con el mismo sentido que

v. En este punto, A, y en un instante, t, el vector aceleraciéon instan-
tdneq, a, se puede dividir en sus componentes infrinsecas: una
tangencial, @ y ofra normal, a,.

De esta manera, usando el teorema de Pitdgoras, el mddulo de la 0 X
aceleracién instantdnea es: m Fig. 11
= Aceleraciéon normal y
5 = 2 2 . .
|a] =vaf +a aceleracion tfangencial
Aceleracion normal o centripeta B

Supongamos gue un bdlido de Férmula 1 va a una determinada
velocidad, v. Al tomar una curva, la velocidad va cambiando de
direccion, por lo que definimos a la aceleraciéon normal o centri-
peta de la siguiente manera:

Observa, en el siguiente enlo-
ce, como la/aceleraciéon nor-
mal implica.un cambio en la
direccion de la velocidad:

Visita:
La aceleracién normal o centripeta es la aceleracién que
refleja el cambio en la direcciéon de la velocidad a lo largo https://goo.gl/FsAHIz
de la trayectoria. J ———_ _ _ .

2
.z s - - ve . .
Su expresion matematica es: an =a, u, = ?un, donde ves el modulo de la velocidad y R es

el radio de curvatura de la trayectoriq, ﬁn es el vector unitario normal, por lo que a_siempre
es positiva.

La direccidén de la aceleracién normal es perpendicular a la trayectoria y su sentido es hacia
el centro del framo de curva descrita.
Aceleracion tangencial

Cuando se inicia la carrera de Férmula 1y el bdlido arranca, el médulo de su velocidad
cambia. La definimos de |a siguiente manera:

La aceleracion tangencial esla aceleracion que refleja la variacion del médulo de la velocidad.

L. L - - . Av _
Su expresion matemdatica es: at =ag u; =A1t1moﬂut.
Si el moédulo ‘de lavvelocidad aumenta, el sentido de la aceleracidon a; coincide con el sen-

tfido de la velecidad. En cambio, si el mdédulo de la velocidad disminuye, el sentido de a; es
contrarioal de'la velocidad.

En'una competicion de ciclismo en pista, un ciclista describe una curva de 30 m de radio. Calculemos
su aceleracién fotal en un instante en el que el ciclista se encuentra acelerando uniformemente y su
velocidad ha pasado de 14,5m-sta150m: s ten0,5s.

|

|

|

|

|

COMPRENSION. En este caso, varian tanto la Calculamos los valores de a_ 'y a: i

direccién como el médulo de la velocidad. W Vi _@50msTyY oo |

Por lo tanto, el ciclista tiene aceleracién nor- "R 30 m ' |

mal y aceleracion tangencial. Loscelerocién _Av (150 -145)m-st . |

total es la suma de ambas:d =aji, +a_Hi . =T 0,55 =1m-s !
DATOS. R = 30 m; v, = 145m - s?; El mddulo de la aceleracion total es: %
|

|

— ol At —
vi=150m- s At=05s la| =az +a2 =7,52 +12 m:s2 =7,6 m-s2
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5. MOVIMIENTO RECTILINEO UNIFORME (MRU)

En ocasiones, enconframos cuerpos cuya trayectoria es una linea
recta y que no varian su velocidad. Es el caso, por ejemplo, de un
vehiculo que se mueve en linea recta a la velocidad constante
de 80 km - h,

http://goo.gl/DMXVrP

Ofro ejemplo es el de una pequena esfera metdlica que dejdra-
MOSs caer en un recipiente mucho mayor que la bola y lleno de
aceite. A partir de cierta distancia recorrida, la velocidad de la bola
es constante y esta recorre espacios iguales en infervalossiguales,
como puede comprobarse experimentalmente con los datos de la
posicién de la bola en diferentes instantes de tiempo:

= Vehiculos que circulan a ve-
locidad constante en un tfra-
mo de carretera

3 t(ms) @ 90 | 94 | 98 | 102 | 106 | 110 | 150

y (mm) | 134 | 140 | 146 | 152 | A58 | 164 | 224
m Tabla 4

Estos casos son ejemplos de movimiento rectilineo uniforme:

Busca en la web videos sobre
las caracteristicas del MRU vy
describe cuales son:

En el MRU no hay aceleracién, ya gue el vector velocidad es
constante.

A
El movimiento rectilin me es el movimiento que fiene

como trayectoria @ a recta y cuya velocidad es cons-
C

tfante en modul ion y sentido.

) 5.1. Ecuacién del movimiento
Y TAMBIEN: (i)

En el MRU podemos hacer
coincidir la direccidon del
movimiento con el eje QY. En-
fonces, la ecuacién del movi-
mienfo es:y =y, + v (t—t)).

En el estudio de cualquier movimiento se debe buscar la relaciéon
matemdticarentre todas sus magnitudes. Como hemos visto, el
MRU. se caracteriza por tener un vector velocidad constante, in-
dependiente del tiempo tanto en mdédulo como en direcciéon y
senfido, e igual en todo momento a la velocidad media:

- Ar r —r,

y vV =v, =— = =cte

' At t —tg

Si despejamos la posiciénfinal 7, obtenemos la ecuacién vectorial del movimiento:

r =ry+v t —t;)
Al ser un movimiento en una recta, podemos hacer coincidir su direccién con el eje 0X. La
ecuacion del movimiento es, entonces: x =x, +v (t —t,)

e P T ) -

Hallemos. laecuacion del movimiento de la esfera RESOLUCION. Si calculamos la velocidad de la

o . . . - .
o sumergida en aceite, a partir de los datos de la ta- esfera en distinfos framos, siempre obfenemos el
Wl Dla de esta misma pdgina. mismo valor:
@l COMPRENSION. Al sumergir- Loy _140-13¢ _146-140
Sl se en el aceife, la esfera cae € e At 94-90  98-94
con una trayectoria rectilinea 224 —164

=1,5mm-ms?! =1,5m-s!

en la direccién del eje OY. 0 — 150 —110

Habrd que comprobar si su || |, Portanto, se frata de un MRU y su ecuacién del

Prohibida su reproduccién

velocidad es constante.

DATOS. Los de la tabla anterior.

Tomamos:
t,= 90 ms =0,090s;
Vo= 134 mm =0,134m

movimiento en unidades del Sl es:
lq y =y, +v (t —ty) = 0,134 +1,5 (t —0,090)
COMPROBACION. Si sustituimos los valores de
tiempo de la tabla en la ecuacién del movimien-

to, obtenemos los correspondientes valores de la
posicion., /




5.2. Representacién grdfica

Si en cualguier MRU dibujas las graficas correspondientes a la posicion y a la velocidad en
funcidn del tiempo, obtendrds figuras similares a las siguientes, que son las graficas caracte-

risticas de un MRU:
Y TAMBIEN: 142)

Sienla gréficax - tla pendien-
tfe es positiva (tg o > 0), esto
significa que la velocidad es
positiva.

Si la pendiente _es negativa
(tg a < 0), la velocidad es ne-
gativa. Es el'caso-en que la

velocidad tiene el sentfido ne-
gativosdel eje X (el movil se
: : >0 ol—% b - mueve hagcia la izquierda).
! ] I ] (e
E Ax =vAt >0 i E E
! ! ! Ax =v At <0 ]
| | | ' )y Tl
i i > i i IV | '@ K
0 t‘o t‘l e . . v<0
m Fig. 14 m Fig. 15 Observa la grafica velocidad-

tiempo en el MRU:
https://goo.gl/Xjharf

Y luego escribe la diferencia
entre las dos graficas.

Del andlisis de las graficas deducimos:

I

I

1

:

¢ Grdfica x -t Es una recta cuya ordenada en-el origen nos :
indica la posicion inicial X, La pendiente.de larecta es el :
valor de la tangente del dngulo a'y coincide con el valor |
I

I

1

I

I

I

I

1

de la velocidad.

* Grdficav-t La velocidad es una linea'paralela al eje de
abscisas, puesto que es constante. El drea limitada por la
recta de la velocidad y el gje de dbscisas entre t y t.es la
distancia recorrida. e e e e e e e e e e e — - .

—— S WY

Dibujemos las graficas de la posicién y de la velocidad en funcién del tiempo en el caso de la esfera del
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|

% ejemplo 8 de la pdginaranterior. |
— $ I
*3 COMPRENSION. A partir de los datfos y de la ecuacién del movimiento representamos las gréficas de la |
g posicién y la veloeidad. !
[T DATOS. Yo =134 mm=0,134m; t,=90 ms = 0,090 s;v=1,5m-s?;y=0,134 + 1,5 (t- 0,090) en unidades i
del Sl. 5 I
RESOLUCION. |

|

y (m) v (m-s7) |

0,25 - 2,07 :

0’20 T 1,5’ ”””””””””””””” F—" i

0,15 % % :

1,0 | | |

0,10 | ! 3 :

0,5 ! !

0,05 | | :

S | |

0 ‘0,(‘]5 T T 10'1\0\ \0’5 t(S) 0 ‘0,(‘)5 T ‘0,1‘0 T T ‘0&5 t(S) :
COMPROBACION. Las grdficas corresponden a las esperadas para un MRU. //'
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En general, los movimientos
mds habituales son aquellos
en los que la aceleracién no
es constante.

Es el caso de una carrera de
100 metros lisos: en los prime-
ros metros, la aceleracion es
madxima gracias al impulso
suministrado por los tacos de
salida; después, esta acele-
racién va disminuyendo has-
ta que el atleta consigue su
mdxima velocidad; y a partir
de los 80 metros, se produce
una desaceleracion  (dis-
minucién del médulo de la
velocidad).

http://goo.gl/CbZaS7

v TwBEN: | N

Al ser untmovimiento rectili-
neo, si hacemos coincidir su
direccién con el eje OX, en-
tonces laecuacién del movi-
miento es:

1
X =Xo +vy t —tp) +7a t —to)?

6. MOVIMIENTO RECTILINED
UNIFORMEMENTE ACELERADO (MRUA)

En la naturaleza es posible encontrar movimientos en que la ve-
locidad cambia con el fiempo, pero la aceleracion se mantiene
constante. Pueden ser, por ejemplo, un objeto que rueda por una
superficie plana con rozamiento o un objefto sometido a una fuer-
za constante, como la fuerza eléctrica o la gravitatoria.

Consideremos ahora que dejamos rodar por un plano inclinado
una pequena bola y cronometramos el tiempo en gque adlecanza
diferentes posiciones. El resultado de esta experiencia podria ser
el que se indica en la tabla:

x (cm) 0 20 40 60 80 ¢/ 400 | 120 | 140
t(s) | 0 | 12|28 | 354 43 |49 |52 |55
m Tabla 5

Vemos que la relacidn entre la posicidényy el fiempo no obedece a
la férmula del MRU, sino que sedrata de un movimiento con acele-
racién. La velocidad varia en cada tramo pero de forma regular.
Por lo tanto, se trata de un movimiento rectilineo uniformemente
acelerado:

uniformemente acelerado es el mo-
ctoria es una linea recta y en el que se
celeracion constante.

El movimiento r,
vimiento cu
mantien

6.1.

Como hemos visto, el MRUA se caracteriza por tener un vector ace-
leracion constante, independiente del tiempo, y que, por lo tanto,
coincide en todo momento con la aceleraciéon media. Asi, de la
definicion de la aceleracion media deducimos la ecuacion de la
velocidad:

Ecuaciones del movimiento

5=d, = o :

At At

Esta expresion nos servird para deducir la ecuacion de la posi-
cién. Para ello, primero hallamos la expresidon de la velocidad me-
dia en el infervalo At como la semisuma de la velocidad en los

instanfes ty t;

vV —V, L.
0 vV =vy +a At

Y la igualamos con la definicién del vector velocidad media para
despejar el vector de posicidn en el instante t:
vV 4V, I —I . . AV
Vm = 0 = 0 ; r =r0 +M
2 At 2

Finalmente, sustituimos el vector V por su expresion segln la ecuacion de la velocidad en el MRUA y
obtenemos:

I‘=0+4=0

/" Esta es la ecuacién de:

+ At ¥y +a At +v)

—F + At (2v, +a At)

2 2 . la posicién del MRUA.

. 1 -
I =1y +vy At +7a (At)



6.2. Representacioén grdfica

De la misma forma que en el caso del MRU, las grdficas de la posicién, la velocidad y la
aceleracion en funcion del tiempo de un MRUA tienen unas caracteristicas concretas:

 Grdfica x - t: La grdfica de la posicion del mévil frente al tiempo es una pardbola. La orde-
nada en el origen corresponde a la posicidn iniciall,

Xo

0
m Fig. 16

t

Xo
0

a<0
vo >0

m Fig. 17

t

» Grdficav-t: Es una recta cuya pendiente nos da el valor de la aceleracion: Si la pendiente es

negativa, significa que el mévil acelera negativamente; y si es positiva, significa que acelera.

\4

Vo

m Fig. 18

Av <0

= —Av.
a=tga = At <0

S

m Fig. 19

t

» Grdfica a-t Es una recta paralela al eje'de abscisas, que nos indica que durante todo el
tfrayecto la aceleracion es constantenEl drea limitada por la recta de la aceleraciéon y el
eje de abscisas entre t y t, es igual'akincremento de la velocidad.

A

a

)
m Fig. 20

i

i N
i

i :

! Av =aAt >

i 0

i Y |

i i

i

i

AN,

—~a >0

*

__‘A______

t

o -a

a

A

Av=aAt <0

a<0

m Fig. 21

« Grdfica x.- t% En los casos en que la velocidad inicial es
nula, la'grafica de la posicion respecto del cuadrado del
fiempo es una recta cuya ordenada en el origen es la

posicion inicial,

X

a=2tg

a
tga =2
8 2

A S

“ @

Mediante los siguientes applets
podrds ver como varian las
graficas de la posicién y de la
velocidad frente al tiempo en
el MRUA, segun sea el valor de
la aceleracion:

https.//goo.gl/6mupDT

Escribe la razén del porque
aumenta o disminuye la ve-
locidad.
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El fisico y astronomo Galileo
Galilei, después de muchas
experiencias, afirmé: «Todos
los cuerpos caen con movi-
miento uniformemente ace-
lerado, con la misma acele-
racién, sin importar su masa
y su forman.

Ahora bien, si desde una cier-
ta altura dejomos caer a la
vez dos folios, uno arrugado y
ofro sin arrugar, primero llego-
rd al suelo el papel arrugado.
¢Confradice esto la afirmao-
cién de Galileo? La respuesta
es que no, ya gue los cuerpos
caen con la misma acelera-
cién solo en ausencia de ro-
zamiento con el aire.

Observa este video del expe-
rimento realizado en 1971 por
un astronauta de la misién
Apolo 15 en la Luna, y que
confirma que todos los cuer-
pos caen con la misma.ace-
leracion (también en'la Luna):
http://go0.gl/pb6zQ0U

Y escribe a continuacion la
razédn porda cual los dos obje-
tos caen al mismo tiempo.

- e e e e e e e e e e e e e e e e e e e = ] QA = = = = = = d

6.3. Movimiento vertical de los cuerpos

Una pinza que cae del tendedero de un piso al patio interior, el
bote de la pelota que realiza el tfenista antes del saque o el lan-
zamiento de una moneda al aire son ejemplos de movimiento
vertical.

En la unidad 2 estudiaremos la fuerza de la gravedad. La fuer-
za de gravedad es la responsable de que los cuerpos cerca de
la superficie de la Tierra caigan con una aceleracién constante.
Esta aceleracién es la aceleracidn de la gravedad.

La aceleracion de la gravedad es una magnitud vectorial:

* Sumaodulo se designa por g y en puntos proximos a la superficie
de la Tierra vale aproximadamente: g = 9,8 m»s.

e Su direccidn es perpendicular a la superficie terrestre.
* Su sentido es hacia el centro de |aTierra.

El movimiento de los cuerpos sometidos a la aceleracion de la
gravedad que se mueven en la direccion perpendicular a la su-
perficie de la Tierra se demomina movimiento vertical.

El movimiento ver’r@s\un MRUA en el gue la aceleracion
del movil es Im i6n de la gravedad.

Sus ecuaciones. del movimiento son las del MRUA con a = -g:
1
VvV =vy £g Aty y =y, +vy At —?g (Aty; v? =v2-2gAy

Donde la ultima ecuacion se obtiene de aislar At en la primera y
sustituirlo en la segunda.

Hay diferentes tipos de movimiento vertical, segudn las condicio-
nes iniciales:

Tipo Caracteristicas
Se deja caer el objeto desde cier-| | et
fa altura y, con velocidad inicial
Caida libre nula: g
v,=0;a=-g=-98m-s?
El mddulo de la velocidad aumen- l
ta a medida que el cuerpo cae. v
Se lanza un objeto hacia abagjo v
Lanzamiento desd.elcllen‘al altura y, con veloci- | |
) ) dad inicial v I
vertical hacia £ Vo <0
abajo V<0
a=-g=-98m-s?
El mdédulo de la velocidad aumen- l"
ta a medida que el cuerpo cae. 0 X
Se lanza un objeto hacia arriba
: desde cierta altura y, con veloci- i
Lanzamiento C 0
. . dad inicial v
vertical hacia v >0 |
. 0 ’ >0
arriba a=-g=-98m-s? fro
El mévil va perdiendo velocidad | *T T
hasta que esta se anula y, a confi- 0
nuacion, inicia la caida libre. X
m Tabla 6



o
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A partir de esta grdfica v - t, que representa la
velocidad de un movil que sigue una trayectoria
rectilinea, determinemos:

a. la aceleraciéon en cada tramo.

b. la distancia total recorrida.

A

v (m-s7)
40
B 1> B e e
30
257
20
15

L

‘ o)
COMPRENSION. Los tframos en que la velocidad es
una recta con determinada pendiente correspon-
den a un MRUA. Sila recta es horizontal (pendiente
nula), se trata de un MRU. Consideraremos que la
posicion inicial es x, = 0 m.

0 T

RESOLUCION.
a. Como se frata de un movimiento rectilineo, cal-
culamos la aceleracién en cada tframo con la

expresion:
Av
a=—
At
(10 —0)m-s-! -
I :2‘5m'S g
Entre 0,0sy 4,0s: (4,0 —0,0) s
(35 -10)m-s"! ;
pa=——"——"— =63m:s™
Enfre 4,05y 8,0's: 8,0 —4,0)s

Un nino quiere jugar a la pelota con una amiga que lo observa desde la ventana de su casa. La ventana

Enfre 8,0 sy 10,0 s no hay aceleracion,a=0m-s?.

b. Para calcular la distancia recorrida hallamos la
posiciéon al final de cada tramo de la gréfica me-
diante las ecuaciones del MRUA y el MRU en una
sola dimension:

1
X =X, +vy At +7a(At)2; X =Xo +v, At

1
Ent=4,0sx =0+?2.5m-;/f-4,02 sZ =20m

Ent=80s x =20 m +10 m-s7 - 4,0 & +
+%~6,3 m-sZ -4,02s7 =110 m

Ent=10,0s x =110 m +35 m-57+2,0 £ =180 m

Como se frata de un.movimiento rectilineo sin
cambios de sentido, lardistancia total recorrida es
de 180 m.

COMPROBACION. La distfancia calculada median-
te las ecuaciones del movimiento debe coincidir
con el dreadbajorla grafica v - t.

1
En el primer tramo:  Aq =5 4,0-10 =20

Enelsegundoframo: A, =4,0-10 +l.4,0 .25 =90
2

En el tercertramo: A, = 2,0 - 35=70

Asi, el drea total entre la grdfica de la velocidad y
el eje de abscisas es:

A=20+90+70=180
Por lo tanto, la distancia recorrida es de 180 m.

estd a 3,0 m del suelo. (A gué velocidad minima deberd lanzar la pelota desde el suelo para que llegue

a su amiga?

COMPRENSION. Es un lanzamiento vertical hacia arriba. Por tanto, la velocidad de la pelota disminuye a
medida que asciende. Asi, la velocidad minima a que debe lanzarse la pelota es aquella para la cual su

velocidad se anula justo a la altura de 3 m.

DATOS. Ay =3,0m;a=-g=-9,8m s v=0m- s,

RESOLUCION. De la ecuacion que relaciona velocidades con distancia vertical recorrida:

v =v3 —2g Ay;

Vo =V +2g Ay =42-98m-s2-30m =7,7m-s"!

COMPROBACION. Mediante las otras dos ecuaciones, comprobamos que Ay = 3,0 m:

At =

vo —Vv; _ 7,7m-s™!

Vi =vg —g At;

B 9,8 m-s2 =079

1 1
Ay =v,At -8 (At? =7,7m- 57 -0,79 £ —79,8 m-sZ (0,79 £ =3,0m

\
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7. COMPOSICION DE MOVIMIENTOS

La mayoria de los movimientos cotidianos son movimientos compuestos, es decir, que pueden des-
cribirse como la combinacién de dos o mds movimientos simples. Un ejemplo de movimiento en
dos dimensiones es el movimiento de lanzamiento a canasta de una pelota de baloncesto. Para su
estudio aplicamos el principio de superposicién de movimientos de Galileo:

El principio de superposicion de movimientos establece que, si un cuerpo estd sometido a varios
movimientos independientes simultdneos, el movimiento total se obtiene de la suma vectorial de

estos movimientos simples.

En el estudio de cualgquier movimiento com-
puesto, una vez definido el sistema de refe-
rencia, hay que seguir estos pasos:

* Distinguir claramente cada uno de los mo-
vimientos independientes simples que for-
man el movimiento compuesto.

* Aplicar a cada movimiento simple las
ecuaciones correspondientes.

* Obtener por superposicion las ecuaciones
del movimiento compuesto. Hay que tener
en cuenta que el tiempo del movimiento
compuesto es igual al de cada uno de los
movimientos que Io componen.

7.1. Composicién de movimientos
en la misma direcciéon

Muchas veces habrds visto a personas que cami-
nan por una escalera mecdnica de un aeropuer-
o 0 una cinta transportadora de un gimnasio.

Para estudiar estos movimientos se define un sis-
tfema de referencia(S) en reposo y ofro sistema
de referencia (SY) que se mueve respecto a S a
velocidad constante v,. Ademds, Sy S' se toman
de forma que.en el instante inicial coinciden. Asi,
al cabo de un fiempo, At, S' se ha desplazado
una,distaneia v, At con respecto a S.

Sinun movil se mueve con respecto a §', el mo-
vimiento total del moévil respecto a S es la com-
posicidon de su movimiento con respecto a S'y
del movimiento de S' con respecto a S. Si el mavil
se desplaza una distancia x' respecto a S', por el
principio de superposicién de Galileo, un obser-
vador en S ve un desplazamiento:
X=X +v At

El tiempo transcurrido para cadaisistema es el
mismo. Asi, si dividimos la expresion anterior por
At obtenemos la velocidad total'del movil:

V=V +v,

Al ser un movimiento en una dimensién Nno es ne-
cesario utilizar vectores, pero si es preciso tener
en cuenta correctamente los signos.

Para el caso dedacomposicion de dos movimien-
tos rectilineos de la misma direccién, obtendremos
siempre un movimiento con esa misma direccion:

' Sise frata de dos MRU, el resultado es un MRU.

e Siuno o los dos movimientos son MRUA, el re-
sulfado es un MRUA.

Si un cuerpo se mueve a consecuencia de
varios movimientos simultaneos, su posicidén al
cabo de un tiempo At es la mismma que la que
tendria si estos movimientos tienen lugar de for-
mMa sucesiva e independiente uno de ofro du-
rante el mismo tiempo At.

Escribe a continuacion la similitud entre la posi-
cién y la velocidad.

La posicidon y la velocidad
son magnitudes vectoriales.

= Los ejes X y X' de los siste-
mas de referencia Sy S' se
mantienen en el tfiempo.
Los ejes Y e Y' se van sepa-
rando pero se mantienen
X X paralelos entre si.




En un aeropuerto, una persona camina sobre una cinta fransportado-
raa 1,1 m-s!en el mismo sentido de avance de la cinta. Si la veloci-
dad de la cinta es de 04 m - s7, 4cudl es la velocidad de la persona
segun un observador en reposo fuera de la cinfa?

COMPRENSION. Por el principio de superposicidn, el movimiento de la
persona es la composicidon de su movimiento con respecto a la cinta
(8" y del movimiento de la cinta con respecto al suelo en reposo (S).

DATOS. v, =04m-shv=11m:s"

RESOLUCION. La velocidad total respecto del observador en reposo
fuera de la cinta es de:
v=Vv+y =11m:s'+04m-s'=15m:s’

7.2. Composiciéon de movimientos perpendiculares

A veces un objeto desarrolla un movimiento en una direccidn pero,
simultdneamente, estd sometido a ofro movimiento en direccién
perpendicular a la propia. Es el caso, por ejemplo, de una nave
(barco o avidn) que se mueve dentro de un medio (agua o aire)
tfambién en movimiento, o el del lanzamiento de un proyectil.

Composicion de dos MRU perpendiculares

Consideremos un barco que estd en una orilla del rio.y. que se
mueve a velocidad constante hacia la orilla opuestaEl agua del
rio le comunica una velocidad también constante en direccion
perpendicular a la suya propia.

Para estudiar este movimiento consideramos el sistema de refe-
rencia S, que se mueve solidario al rio, y el'sistema de referencia S,
que corresponde a un observador en reposoren la orilla. La figura
muestra la situacion inicial (t, = 0) eén-que ambos sistemas coin-
ciden, de forma gque tomamos como«origen de coordenadas el
punto de salida del barco desde/la orilla.

Y, Y

i v

N

!

m Fig. 25

~h R

Vo

= Movimiento del barco res-
pecto de un observador fijo

El barco tiene un MRU de velocidad v con respecto al rio (S). A su vez, el rio tiene un MRU de veloci-
dad v, con respecto al.observador (§). Las ecuaciones de cada movimienfo por separado son:

* Segun el observador.(S), la posicion de §'en un instante t es: x = v t.

* Segun el sistema de referencia del rio (S, la posicién del barco en el instante tes; y = v' t.

El movimiento del barco segun el observador fijo es la suma vectorial de los dos movimientos. Por lo

tanto,las‘ecuaciones de la posicién y de la velocidad del barco son:

F=xi+yj; V=vyi+vj

La ecuacién de la trayectoria se halla a partir de las ecuaciones paramétricas de la posicion. En este

!

. . \%
Caso, obtenemos una linea recta de pendiente tga =—:

Asi, se trata de un MRU. La distancia recorrida y el médulo de la velocidad son:

ar] =y&x2 +y2); W] =yvg +v7?

http://goo.gl/zIn5pV
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Movimiento parabdlico

El tiro de una pelota a una porteria de fdtbol (en general, el lan-
zamiento de un proyectil) o el salfo de altura de un atleta son
ejemplos de movimientos parabdlicos.

El movimiento parabdlico estd compuesto por dos movimientos
simples:

* Un MRU horizonfal de velocidad v_.
* Un MRUA vertical de velocidad inicial V,, CON aceleracion a = -g.

Consideremos un baldn que se lanza desde una defterminada
altura 'y, con una velocidad v, que forma un angulo e'eon,la ho-
m Fig. 26 rizontal. Tomamos el sistema de referencia en el suelo,como en la
figura del margen.

= Velocidad en distintos puntos

de la trayectoria de un movi- Las condiciones iniciales (en t, = 0) de este' movimiento son:
miento parabdlico.

Como en todos los movimien- X, = 0; Ve =V, COS O 5T ag= 0

fos, la velocidad es tangente

a la trayectoria. Y, #0; Voy =V, SER AL a = —g

que, de acuerdo con el principid de superposicion de Galileo, los
podemos considerar por separado. De esta forma, obtenemos las
ecuaciones del movimiento y de la velocidad:

E Sustituimos estos valores en las ecuaciones del MRU y del MRUA

ANALIZ0 Y RESUELVO

Antes de Gallileo, se creia que
un proyectil del tipo de una
bala de candn se desplazo-
ba en linea recta hasta que el
impulso que lo empujaba se
agotaba, por lo que después
caia en linea recta hacia
abagjo. Galileo, sin embargo,
realizd el gran adelanfo de
combinar los dos movimien-
fos, y, en 1688, explicaba asi el
movimiento parabdlico.
Describe de forma rdpida
como Galileo unifico los. dos
movimientos.

X =Vt =@y cosa)t
Yy =Yo tvoyt +7ayt2 =y +p sena)t _Egtz

- - - Vy =Vg Cosa
VvV =vyl +vy ]
vV, =Vy sena —gt

Si.en la ecuacién del movimiento de la componente x aislamos la
variable tiempo vy la sustituimos en la ecuaciéon de y, obtenemos
lao ecuacién de la trayectoria, que se frata de una pardbola:
g

y =Yyo txtgoa ——————-X%?
2v3 cos? a
En el movimiento parabdlico hay dos pardmetros caracteristicos
importantes:

e Altura méxima: El mévil alcanza la altura méxima en el instante
en gue la velocidad en la direccidn vertical se anulag, v, =0

v, =0:

Vv, sen
vy =0 =v,sena —gt > t =—

g
Sustituimos este valor de t en la ecuacién de la coordenada y
para hallar la altura maxima:

vopsena 1 (VO sen a )2 N v sen?
S g (R =y 4

g 2 2g
* Alcance madximo: Es la distancia horizontal que ha recorrido el mévil en el instante en que

- e e e e e e e e e Q) = = = e e e e e e e e e = e = = e d

Q

Ymax = Yo +VO sen a

1
llega al suelo (cuandoy=0). y =0 =y, +v, (sena)t rY gt’.

Al resolver esta ecuaciéon de segundo grado hallariamos la expresién del valor de t para el que el mévil llega al suelo
y que, al sustituirla en la ecuacién de x, nos daria la expresidon del alcance mdaximo.



Ejemplo 13

Ejemplo 14

1
En el caso particular de que y, = 0, se obtiene: 0 =v, (sena)t S gt? >t =

2v, sen a

g

De modo que, al sustituirlo en la ecuaciéon de x, calculamos el alcance mdximo:

2vp sena V3 sen 2a

g g

Xmax =Vo COS -0

; sen 20 = 2cosa - sena

Un caso particular de movimiento parabdlico es el lanzamiento horizontal. Es un movimiento pa-
rabdlico cuya velocidad inicial solo tiene componente horizontal (el dngulo de lanzamiento es

cero). Sus condiciones iniciales son:
x0=0;v0X=V0;aX=0;y0¢0;v0y=0;ay=-g
Por lo tanto, sus ecuaciones del movimiento y de la velocidad son:

X =Vt =vyt
0x 0 v, =V,

1
Yy =Yo —7gt2 vy =gt

Consulta una simulacién del
movimiento-parabdlico en la
web:

Visita:

S . | WL | <

Una avioneta vuela a una velocidad respecto del aire de 205 km - h1y se dirige al norte. Si sopla viento
en direccidn este-oeste a 50 km - h', determinemos en qué direccion y a qué velocidad se desplaza la

avioneta con respecto de un observador en tierra firme.

COMPRENSION. El movimiento de la avioneta respecto de tierta firme
(S) es la composicidon del movimiento del aire respecto de fierra y de la
avioneta respecto del aire (S).

DATOS. ¢ =205 km-h?j; v, =-50km-h7i.

RESOLUCION. La velocidad de la avioneta es la sumia vectorial de la
velocidad del aire con respecto del observader fijo y de la velocidad
de la avioneta con respecto del aire:

V =V, 4V’ =(-50i +205 j)km-h™

Asi, la direcciéon de la velocidad de la avioneta (que es su direccion
de desplazamiento) es:

! 205 =1
Vo -

Es decir, se desplaza en.direccién noroeste formando un dngulo de
90° - 76° = 14° con la.direccién norte. El mdédulo de su velocidad es:

"~ W|=yv3Av2 =502 +2052 km-h? =211km-h

La atfleta Tia Hellebaut consiguid el récord de salto mdxima del movimiento parabdlico para hallar la

de altura (2,05 m) en los Juegos Olimpicos de Pekin. velocidad inicial v;;
Suponiendo que inicié el salto bajo un dngulo de v2 sen?
70°, ¢con qué velocidad inicial se elevd del suelo? Ymax = Yo +T

COMPRENSION. Se trata de un movimiento parabé-

oy, = (max —Yo) - 28
0 sen? o

=6,7m-s!

lico desde el suelo (y,= 0), del que conocemos la _\j (205-0)m-2-9,8m-s?
. =

altura mdaxima.

DATOS.y . = 2,05 m; a = 70°.

sen? 70°

COMPROBACION. El valor obtenido equivale a
24 km - h1, que es un valor de velocidad de salto

RESOLUCION. Utilizamos la expresidn de la altura alcanzable por el ser humano.
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AR ¢)

m Fig. 28

Coordenadas polares de un
punto A

A partir del semieje X positivo,
el sentido positivo de los dn-
gulos es el antihorario (senti-
do contrario al avance de
las agujas de un reloj).

B

y
Ad

® A
P

m Fig. 29

Distancia recorrida sobre Ia
frayectoria

Si una particula recorre foda
la circunferencia, da“longitud
recorrida y el dngulo descrito
son respectivamente:

As = 2mR; A @ = 2p rad. Por
fanto, ASs=R A D.

4¢4&
A‘qu,
4¢4& A

B g A
A

7/

8. MOVIMIENTO CIRCULAR

El movimiento de las aspas de un molino o el de una rueda mosco-
vita son ejemplos de movimiento circular.

El movimiento circular es aquel movimiento cuya trayectoria
€s una circunferencia.

El movimiento circular es un movimiento en el plano, por lo que se
podria estudiar con las dos coordenadas cartesianas x e y. Pero su
estudio es mucho mds facil si se utilizan las coordenadas polares.

Las coordenadas polares de un punto son dos:

* Elradio (R) es la distancia al origen de coordenadas.

* El dngulo (®) es el determinado por el segmento que une el
punto con el origen de coordenadas Yy’ el semieje X positivo
(origen de los dngulos). Su unidad en€l Sl'es el radidn (rad).

Si la trayectoria de una particula es unai.circunferencia, su coorde-
nada radio no varia, solo varia su dngulo. @, lo que simplifica los cal-
culos.

Veamos algunas de las magnitudes del movimiento circular:

» Distancia recorrida; *Consideremos una particula que describe
una circunferencia de radio R, tal que en el instante 1 se encuen-
fra en A, de coordenadas (R, @). Al cabo de un tiempo At se en-
cuentra en B, de coordenadas (R, ®). El incremento del dngulo
de giro de la particula es: Ad = & -,

La distancia o longitud recorrida es el arco de circunferencia As
de A a B, que se relaciona con el dngulo descrifo medido en
radianes mediante la expresion: As = R A®
Velocidad angular; El cociente entre el incremento de dngulo girado
Ad
At
Si calculamos el valor de la velocidad angular media para un incre-
mento de tiempo muy pequeno, obtenemos la velocidad angular
Ad

instantdnea: w = lim ——.
At-0 At

y €l infervalo es la velocidad angular media: wy, =

La unidad de ambas en el Sl es el radidn por segundo (rad - s).

A partir de la relacién entre la longitud del arco de circunferencia y
su angulo, es posible determinar la relacion entre la velocidad lineal

| o v = _RAd
a anguliar. = =
Y 9 At At

=Rw-v=Rw,

Esta expresion es vdlida tanto para valores medios como
instantdneos.

Como podemos ver en esta figura, los puntos que describen dngulos
iguales en un mismo intervalo, pero cuyo radio es distinto, tienen la
misma velocidad angulary, en cambio, una velocidad lineal distinta.



8.1. Movimiento circular uniforme (MCU)

Consideremos un CD gque estd girando, de modo que cualquie-
ra de sus puntos describe dngulos iguales en intervalos iguales.
Entonces, su velocidad angular es constante y se dice que tiene
movimiento uniforme.

El movimiento circular uniforme es el movimiento cuya frayecto-
ria es circular y su velocidad angular es constante.

De la definicién del MCU, cuya velocidad angular es constante e
igual a la velocidad angular media, deducimos la ecuacién del
movimiento:

N I Bl
At At

m
Como consecuencia de su trayectoria circular y velocidad angu-
lar constante, el MCU tiene cardcter periddico: se repite con re-
gularidad en el tiempo. Por ello, podemos definir las magnitudes
periodo y frecuencia:

=cte > ¢ =¢, +wAt

El periodo (1) es el tiempo que tarda un punto de un MCU en
describir la circunferencia completa.

La frecuencia (f) de un MCU es el nimero de vueltas descritas
por unidad de tiempo.

La unidad del periodo en el Sl es el segundo (s). Yila unidad de la
frecuencia en el Sl es el hercio o hertz (Hz); 1 Hz =1 s™.

El periodo y la frecuencia se relacionan'con la velocidad an-
2T

gular por: @ =— =2mf.
T

En el MCU, para R constante, el.-mddulo de la velocidad lineal es
constante, pero su direccidn. varia. Por tanto, no hay aceleracion
tfangencial pero si aceleracion normal (01_’n ) o centripeta dirigida
hacia el centro de la circunferencia, que es la responsable del
cambio en la direccion de la velocidad.

Para determinarssu. expresion, consideraremos dos puntos A y B
muy préoximos.entre si, como se muestra en la figura (de forma
que At = 0y la distancia recorrida sobre la trayectoria, que es
un arco.de circunferencia, coincide con el desplazamiento). Para
elles, se cumple que:

|AF| =R Ay |AV] =v Ad

Al dividir entre At para At = 0O:

dar] _Javl v _a

R At v At R \%

- a, =—

R

Un valor de dngulo de 360° equi-
vale a 21t radianes.

Ad

m Fig. 31

= Un punto con MCU, por ejem-
plo de un CD, recorre &dngulos

iguales en tiempos iguales.

R

El estudio de los diferentes
tipos de movimiento que he-
mos tfratado en esta unidad
fiene mdltiples aplicaciones
técnicas; por ejemplo: balis-
tica, obtencién de gravedad
artificial en naves espaciales
mediante rotacién, andlisis
de los accidentes de trafico,
efc.

 Cita ofras aplicaciones

gue conozcas.

e Busca informacién sobre
las  principales causas
de accidentalidad en la
carretera y las circunstan-
cias en que se producen
los accidentes. Relaciona
estas con las campanas
institucionales de frdnsito
y las formas de reducir la
siniestralidad.

La aceleracién normal tiene
la direccidén de Av, por tanto,
estd dirigida hacia el centro
de la circunferencia.
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8.2. Movimiento circular uniformemente acelerado (MCUA)

En muchos movimientos circulares, por ejemplo, en una lavadora cuando inicia el centrifugado, la velo-
cidad angular w no se mantiene constante. Para cuantificar la variacién de w se introduce una nueva

magnitud; la aceleracién angular.

La aceleracion angular es el cociente entre el incremento de la velocidad angular Aw y el intervalo

franscurrido At.

Con el siguiente applet po-
drds simular el MCU vy el
MCUA de un satélite artificial:

Visita:
http://links.edebe.com/7hf3

1
1
I
I
I
1
I
|
I
I

EEICENE

La velocidad angular
también se suele expresar
en r. p. m. (revoluciones por
minuto, rev - min™).

1)766.21-rrad.1min
min 1 rev 60s

=——rad-s™
60

Las ecuaciones de la veloci-
dad angular y del movimiento
para el MCUA son las mismas
que las ecuaciones del MRUA,
escribe la férmula que cumpla
con la velocidad angular.

[ A U B

Una lavadora inicia el centrifugado a 80 r. p. m.
y.en 200 min acelera uniformemente hasta At 120s
1600 r. p. m., velocidad que mantiene durante 10
min. Hallemos la aceleracién angular del tambor y
las vueltas que da durante los 7,00 min siguientes al

inicio de la aceleracioén.

rad - s.

COMPRENSION. El tambor sigue un MCUA en los 2 mi-
nutos iniciales y un MCU en los 10 minutos siguientes.

DATOS. AtMCUA = 2,00 min = 120 s; AtMCU = 7,00 -
2,00 =500 min=300s; w=>5,2rad-s'; w = 167,6

RESOLUCION. Calculamos la aceleracién angular:

Como en el caso de la velocidad angular, podemos definirla ace-
leracién angular media (a ) y la aceleracién angular instantd-
nea (a):
Aw
o = —; =
At at~0 JAt

Para ambas, la unidad en el Sl es el radidn por segundo al cuadra-
do (rad - s?).

Si una particula describe una trayectoria circular de forma que su
velocidad angular tiene la mismavariacién para intervalos iguao-
les, decimos que describe un movimiento circular uniformemente
acelerado:

. . N
El movimiento Ci r uniformemente acelerado es el
movimiento ayectoria es circular y su aceleracion

angular es stante.

En el MCUA varian la direccién de la velocidad lineal y tfambién
su module, Asi, como vimos anteriormente, ademds de la acele-
racidon normal, hay una aceleracion tangencial @, . Dado que R
es constante:

v?2 Av Aw

a, =—; V=Rw—-> —=R— > a =Ra

R At At
De forma andloga al caso del MRUA, de la definicidn de la ace-
leracién angular media deducimos la ecuacién de la velocidad
angular del MCUA:

Aw W —wg
a =uo =
Y: At

i ‘2 A 1
Y también su ecuacion del movimiento: ¢ = ¢, + w, At +7 a (At)?.

- o =w, +ao At

_ w-—w; _ (67,6 —52)rad-s!

=1,35rad-s2

El nUmero de vueltas que da en estos 2 minutos es:
1
Ad = — Py = woAt +7a(At)z =52rad-s7T -120 £ +

1
+135 rad-$2 - (12052 =1,034 - 10* rad = 1646 vueltas

El nimero de vueltas en los primeros 5 minutos con
MCUes: Ap =¢p —d, =wAt =167,6 rad- 5T - 300 § =
=5,02 - 10* rad =7,99 - 103 vueltas
Por lo tanto, el nimero de vueltas en los 7 minutos es:

S

1,646 -103 47,99 -10 3 =9,64 - 10 3 vueltas /
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Problemas resueltos ©

Trayectoria, posicion y desplazamiento

Se lanza una piedra al mar desde un acantilado. Su
ecuacion del movimiento es r(t) = 5ti+ (40 - 5t9)j ,
en unidades del SI. Halla: a. el vector de posicion
en t=0syent = 1s; b. la distancia al origen de
coordenadas en t; c. el vector desplazamiento en-
fret yt,.

—Determina y dibuja la ecuacién de la trayectoria.
¢El vector desplazamiento coincide con la frayecto-

COMPRENSION. Calculemos las diferentes magnitu-
des a partir de los vectores de posicidn en cada
instante.

DATOS. r(t) = 5ti + (40 - 5t%)j; t0 = Os; t, = 1s
RESOLUCION.
a. Calculamos el vector de posicion en t; y en

t,, sustituyendo sus valores en la ecuacion del
movimiento:

F(0s) =40jm; r(1s) = (57+ 35)) m
b. La distancia al origen de coordenadas serd
igual al mdédulo del vector de posicidn para
t,=1s:
[t(1s)] =52+ 357 m=354m
c. El vector desplazamiento es la diferencia entre los
vectores de posicidn en los instantes t,=0yt =1s:
AP = (57 + 35] - 40)) m= (57- 5)) m
—Determinemos la trayectoria a partir de las ecuo-
ciones paramétricas del movimiento:

x() =5t—>t=1 ; y() F4045t2=40-

XZ
5

La ecuacién de la fra-
yectoria es una pard-
bola:

El vecfor desplazo-
mienfo no. | coincide
con lartrayectoria por-
gue no. es un movi-
miento rectilineo.

1. Un movil describe un movimiento segun las
ecuaciones: x(t) = 2t% y(t) = 3t*> -1, en unida-
des del Sl. Halla la ecuacidn de la trayectoria y el
vector de posicién en funcién del tiempo.

2. En una prueba de tiro con arco, la ecuacién del
movimiento de una flecha es r = (30t, 40t - 5t%),
en unidades del SI. Halla la ecuaciéon de la fra-
yectoria y dibUdjala en los primeros 5 segundos.

n La velocidad del barco

Un barco intenta atravesar un rio. El vector de posi-
cién del barco, en unidades del S, es F(t) = 4t4 + tj.
Determina:

a. La expresidn del vector velocidad instantdnea.

b. El valor del vector velocidad instantdnea para

t=2sysumoddulo. M

COMPRENSION. Se trata de un movimiento en el
plano. Dado que la posicidn varia con. elitiempo en
las dos componentes, también habrd dos compo-
nentes en la velocidad.

DATOS. r(t) = 4t2i + tj, en unidades'del SI.

RESOLUCION.

a. Para calcular la velocidad instanténea, conside-
ramos la posicidon.del-barco en un instante, t, y
ofro muy cercano, t+ At.

I(t) = 4 +4;_F(t + At) = 4(t + AT+ (t + At)j
Por tanto, la velocidad media entre estos dos ins-
tanfes es:

Ar _ rE+A) -1 _

At At o

_AQ AP+ +HAY)) —4t21 —t)

At
42T +8tAt +AQALRT + 1Y +A] — 46—t
At

=8ti +4Ati +j

vV =

Cuando At — 0, obtenemos el vector velocidad
instantdnea:

V= (8ti+j)m-s*
b. Si sustituimos el valor de t = 2 s, obfenemos:
V(2s)= (16T+j) m-s?!
Y el mddulo, con dos cifras significativas, es:

V| =VI6ZF Im-s'=16m-s’!

3. En la clase de Educacién Fisica, un estudiante
corre describiendo una trayectoria rectilinea. Su
posicién en los instantes en que el reloj marca
20s,30s,40 sy 50 s es, respectivamente, 50 m,
70 m, 60 m y 10 m. Calcula la velocidad media
entre los instantes: a. 20 sy 30 s; b. 20sy 40 s; C.
20sy50s;d.30sy40s;e.40sy50s.

4. Un objeto sigue una trayectoria rectilinea a lo lar-
go del eje V. Su vector de posiciéon, en unidades
del 8, es: r(t) = (3t + 1);.

—Calcula: a. el vector velocidad instantdnea en fun-

Prohibida su reproduccién

:



Prohibida su reproduccién

\3,

- - -
El vector velocidad instantdnea de un insecto viene dado por la expresion v(t) = (4t- 1)i + 2j, en unidades del
Sl. Calcula para t = 2s el vector aceleracién instantdnea y su mddulo. M

COMPRENSION. La velocidad tiene dos componen-

tes, una en el gje X (que depende del tiempo) y ofra VO =@t -Di + 2]

en el eje Y (constante). Ello nos indica que, cuando V(t +AD) = [4¢ +A) —1]i +2f
calculemos la aceleracion, esta solo dependerd del AV =v(t +AY) —v(©) =
eje X. = 46 +ant -1+ 2 }/
DATOS. v(t) = (4t - 1)i + 2j, en unidades del Si; t =2 s sy AV Al
RESOLUCION. Calculemos la aceleracién mediante: A0 At A0
3 = lim Av. Vemos que no depende d y su modulo vale
At-0 At 4m-s2 °
Para ello, consideramos el vector velocidad del in- | COMPROBACION. halbiamos previsto, solo te-
secto en un instante, t, y ofro muy préximo, t + At nemos aceleracid ireccién horizontal (eje X).

5. Calcula el vector velocidad y el vector aceleraciéon 6. El vect r@ icién de un mavil viene dado por
de la piedra del problema resuelto A. la e& = 2ti +(1 - t¥)j, en unidades del Sl.

C . el desplazamiento efectuado entre los

; . el médulo de la velocidad y de la ace-
cién alos 5 s.

La noche de San Juan lanzamos un cohete, cuyaivelocidad viene dada por las ecuaciones paramétricas v, = 2,0
yv,= 2,0t 2 en unidades del SI. Para el instante t = 1,0 s, calcula la componente normal de la aceleracion y el radio
de curvatura de la trayectoria.

COMPRENSION. El vector velocidad, v mpre es fongenfe a la trayectoria, y su A im&ect‘om
direccién coincide con la de le o eleracion fangencial, a La direccion perpendi- | /T
cular a v es la direccién de o' racién normal a .
DATOS. v, = 2,0; v, = 23 idades del Sl; t = 1 s. Incégnitas: a_; R A
RESOLUCION. Intenta reI problema 1 solo. Para ello, oculta la columna de S
la respuesta y sid S PASOS: g o 1 .
VX
Pasos .
. . m Fig. 34
*  Calculemo vector aceleracion, del missmo modo Respuestas
queene plo anterior, y sumédulo parat=1,0s. R AV [4,0t At +2,0 (At)?]] -
— a = lim — = lim ’ =4,0tj
. inemos la expresion de la componente nor- A=0 At A0 At
| de'la aceleracién como la proyeccidén de aen ils)=4,0j m-s? |dds)=40m-s2
direccidén perpendicular a la velocidad. - -
n z‘an‘ =|a‘ cos ¢
¢ Hallemos el dngulo, ®, a partir del valor del vector 7 3 2
. —|v| =\y2°+2°= => v‘=8
velocidad parat=1,0s. vl \/_
_vy@s) 20m-s C1os ¢ =450
* Calculemos el valor de la componente normal de b= v,ls) 20m-st B
la aceleracién parat=1,0s.
P — a,(1s) =4,0cos 45° =2,8 m-s
* Calculemos el valor del radio de curvatura para 2 2
_ p _an=V__>R=V_;R(15)_80m \{
t —_ 1,0 S. R an 2 8 m \<
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ﬂ Persecucién con MRU

A una patrulla de policia que circula a 100 km - h't le
comunican por radio que estédn robando en un poli-
gono industrial que estd a 100 m de alli. En ese mismo
momento, la patrulla ve salir a dos individuos corrien-
do a una velocidad de 4,0 m - s, ¢ A qué distancia los

alcanza la policia? M

COMPRENSION. Como la velocidad de la policia es
mayor que la de los ladrones, la policia acabard al-
canzdndolos.

DATOS. v, = 100km-h*'=27,8m-s%d=100 m;
v,=40m- st

RESOLUCION. Se trata de dos MRU. Tomamos como
origen de coordenadas la posicién de los policias y
como origen de tiempo el instante en que ven salir
a los ladrones.

Intenta resolver el problema individualmente. Para
ello, oculta la respuesta y sigue estos pasos.

Pasos
1. Escribimos la ecuacién de la posicion para cada
uno de los mdviles en unidades del Sl.

2. Cuando la policia alcanza a los ladrones, coinciden
con ellos en posicién y tiempo. Por tanto, igualamos
las dos ecuaciones para calcular el valor del tiempo.

3. Sustituimos este valor del tiempo en cualquiera de
las dos ecuaciones de la posicidn para hallar dénde
son alcanzados los ladrones.

n Bajar la rampa

Una pelota resbala sobre una superficie horizontal a
2m-s!alolargo de 2 m, hasta alcanzdr una rampa
de 5 m de longitud por la que desciende en 2 s. Cal-
cula: a. la aceleracién con la que baja por la rampa;
b. la velocidad al final de la rampa; ¢. el tiempo

total empleado. m

COMPRENSION. Se trata de un movimiento en el plo-
no. Dado que la posicidn varia con eltiempo en las
dos componentes, también habrd dos componentes
en la velocidad.

DATOS. r(t) = 4t,i + tj, en unidadesdel Sl.

RESOLUCION.

a. Para calcular la velocidad instantdnea, conside-
ramos la posicién delbarco en un instante, t, y
ofro muy cercano, t+ At.

1 2(Ax, —vy At
AXZ =Vy Atz +—a (Atz)z, a = M
2 Aty )?

"4 2(5m—2m-/s/(-2 £
- @ s)?

=0,5m-s2

b, Calculamos la velocidad con que la pelota llega
al final de la rampa mediante la ecuacidon corres-
pondiente del MRUA:
V=V0+aAt2=2m'S'1+0,51‘1’1'S'2'ZS=31‘1’1'S'1

c. Para determinar el tiempo total, necesitamos cal-
cular el tiempo durante el que la pelota se mueve

Respuestas con MRU:
1. Policia: X, =X, +v, (t-t) =278t Ax, 2 mf
AXl =Vy Atl; Atl = =— =
Ladrones: x, = x, + Vv, (t2t )= 100 + 4,0 t Vo 2pf-st

igualando las ecuaciones-anteriores, resulta:
2. 27,8t=100+4,0 txt=4,20s
3. X, = 27,8t=27,8m:st420s=117m

Es decir, que se encuentran a 17 m del lugar del robo.
COMPROBACION. El valor del instanfe de tiempo ob-
tenido es positivo, por lo tanto, tiene sentido y los dos
moviles pueden encontrarse. Ademds, si utilizamos la
ofra ecuacién de movimiento, obtenemos el mismo
valor de la posicidn:

x,=100m + 4,0 m-' - 4,205=117m

7. Un ciclista entra en el tramo de carretera recto de
12 km que lleva a la meta con una velocidad de
40 km - h'', que mantiene constante. A los 2 min
enfra en el framo otro ciclista, de forma que llegan
los dos junfos a la meta. ¢ A qué velocidad iba este
segundo ciclista?

Asi, el tiempo total es la suma de los tiempos emplea-
dos en recorrer cada tramo:

At=At, +At,=1s+2s=3s
COMPROBACION. Las unidades de las distintas mag-
nitudes obtenidas son correctas. Debemos ser rigu-

rosos en los cdiculos y la expresidon de los resultados
obtenidos.

8. Un avidn inicia el aterrizaje. Si al tocar el suelo apli-
ca una aceleracion de frenado de 20 m - s? y
necesita 100 m para detenerse, calcula:

a. ¢Con qué velocidad toca pista?
b. (Qué tiempo necesita para detenerse?

9. Un automovil recorre 15 km a 80 km - h', Des-
pués, reduce su velocidad durante 5 km hasta
los 50 km - h'' y se para al cabo de 2,3 s de al-
canzar esta velocidad. Calcula el fiempo total y
la distancia total recorrida.
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Lanzamiento de una piedra

Se lanza una piedra horizontalmente desde lo alto de
un acantilado a una velocidad de 15 m - s, La piedra
cae a tierra a una distancia de 45 m de la base del
acantilado. Calculemos: a. la altura del acantilado; b.
el dngulo que la trayectoria de la piedra forma con
la horizontal en el momento de impactar con el suelo.

COMPRENSION. Se trata de un lanzamiento horizon-
tal, pues solo hay componente horizontal de la velo-
cidad inicial.

DATOS. v, = 15m - s Vo, = 0;x
RESOLUCION. a. Calculamos el tiempo que ha tar-
dado la piedra en llegar al suelo, sabiendo que ha

recorrido 45 m en la direccién X a velocidad cons-
tante (MRU):

AX

45
X =V At = At = =—Bf
Vox 15 st
Durante este intervalo, la piedra ha recorrido en la
direccién Y una distancia igual a la altura del acan-
filado. Es un MRUA en que la posicién final es en el

suelo:y = 0my lainicial es en lo alto del acantilado:
Yo

1 1
Y =Yo =58 @ty - yo =79'8 m-s?- (3,05} =44 m

=3,0s

b. Para calcular el dngulo que forma la trayectoria
de la piedra en el momento del impacto, calcu-
lamos las componentes de la velocidad cuando
llega a fierra:

Vy =Vgg =15 m:s?
vy, =g At =-98m-s?-3,0s=-29m-s!

g =2 =—29W =-1,9; ¢ =arc tg (-1,9) = —62°
Vy 15 9/5‘f
COMPROBACION,. El valor
absoluto del dngulo es ma-
yor de 45° ya que, al tocar
el suelo, lacomponente y de
la'velocidad es mayor que la

componente x.

El signo negativo se debe a
que la componente v, €s ne-
gativa. Equivale a decir que
el dngulo al focar al suelo es:
360°- 62° = 298

2989

W Fig. 35

10. Desde un acantilado de 100 m de altura se lan-
Za una piedra a una velocidad de 40 m - s que
forma un dngulo respecto de la horizontal de 30°.
Calcula: a. la velocidad con que llegard al mar; b.
el alcance mdximo.

=45m; g=9,8m-s?

n Giro de un DVD

Un DVD empieza a girar desde el reposo. En los pri-
meros 4,0 s aumenta su velocidad angular de mane-
ra uniforme y da dieciséis vueltas completas. Calcula
las componentes intrinsecas del vector aceleracion
de un punto situado a una distancia de 5,0 cm del
centro 2,0 s después de iniciarse el movimignto.

COMPRENSION. Por ser un movimiento eircular hay
aceleracién normal. Y como, ademds, es un MCUA,
también hay aceleracién tangencial:

DATOS. w, = 0 rad - s'; At= 4,0.s; Ap = 16 vueltas =
32mrad; R=50cm=15,0-10%m
2

. \'%
RESOLUCION. Hallemosta, = aR; an = ®= w?R.

COMPRENSION. ‘En “primer lugar, determinamos la
aceleracién angular del DVD, sabiendo que su velo-
cidad angular inicial es 0 y que da dieciséis vueltas
en 4,0 s

b =y +wAt +%a(At)2 - Ad =%0((At)2 -
o = 2Ad _ 64 m rad
(At)? 16 s?
Por lo tanto, el mddulo de la aceleracién tangencial es:
a,=aR=4,0mrad s?.-50-10?m=
=20m-10%m-s?=0,63m-s?

=40mnrad-s?

Para calcular la aceleracién normal, necesitamos pri-
mero hallar la velocidad angular para At = 2,0 s:

w=w,+aAt=40mnrad s?-2,0s=8,0mrad s’

Y el médulo de la aceleraciéon normal es:
a =w?’R=(8,0mrad-s")2-50-10°m=32m-s?

11. Cada ciclo del centrifugado de una lavadora
dura 4,0 min. Durante los primeros 30 s el tambor
acelera hasta llegar a las 800 r. p. m., velocidad
que mantiene constante hasta que desacelera
en los Ultimos 30 s para pararse. Calcula el nime-
ro de vueltas total que ha dado el fambor en los
cuatro minutos.

12.Un DVD, cuyo didmetfro es de 12 cm, gira
500 r. p. m. y farda 3,0 s en pararse. Calcula: a.
la aceleracién angular; b. el nUmero de vueltas
completas que da antes de pararse; . la acele-
racion normal y fangencial de un punto de la pe-
riferia cuandot=0s.



y problemas

Movimiento y sistemas de re-
ferencia

1. Siestds en el interior de un autobuUs, ¢cdmo puedes
saber si estd en movimiento o no?

2. Un pasajero de un auto sostiene un péndulo que
hace oscilar. El auto va a velocidad constante en
linea recta. (Cémo describiria el movimiento del
péndulo un observador fuera del auto? ¢ Y el pasa-
jero del auto?

3. Justifica cudles de los sistemnas de referencia fijos
en los siguientes cuerpos son inerciales: a. un ciclis-
ta que foma una curva a velocidad constante; b.
un avién que circula en linea recta a 300 km - h';
c. el mismo avidn en reposo en el aeropuerto; d. las
escaleras automdticas de un centfro comercial; e.
una atfraccién de caida libre de un parque temdti-
co; f. un fransbordador espacial durante su lanza-
miento; g. un carrusel que da vuelfos.

4. Enunaescena de la pelicula Agora, de A. Amend-
bar, se suelta un saco lleno de tierra desde lo alto
del mdstil de un barco. El barco navega en linea
recta y a una velocidad constante con respecto
al puerto. Razona dénde quedard el saco cuando
alcance la cubierta: unos metros delante del mdstil
0 unos metros detrds de él.

5. ¢Se puede disefar algin experimento-fisico gue
permita distinguir si un sistema de referencia iner-
cial estd en movimiento o en reposo? Justifica tu
respuesta.

ETrayectoria, y M\y
desplazamie

6. Una canica.se mueve sobre una superficie plana.
La expresion del vector posicion en funcion del
fiempo'es: r=1{(2t + 2)i +(4t* — 3t? )j, en unidades
del Sl. Halla:

a. Laposicidon en los instantes t =0sy t=2s.
b. El vector desplazamiento entre estos instantes.

7. Una hormiga que estd en la posicién (5, 0) se mue-
ve a la posicion (2, 2). Calcula la diferencia entfre
el vector de posicion final'y el inicial.

—,Como se llama esta diferencia? ¢En qué caso
puede coincidir el espacio recorrido con el mé-
dulo de la diferencia anteriormente calculada?

8. Un nino camina por la acera siguiendo un movi-
miento rectilineo.

La ecuacién del movimiento viene expresada por la
ecuacion x = -6 + 2t, en el Sl.

a. ¢(Dbdénde se encuentra inicialmente?

b. ¢En qué direccién se mueve y hacia donde se
dirige?

c. (Cudlesla posicidon del nifo alos 5segundos?
d. ¢Qué distancia ha recorrido’en.5 segundos?

9. Una nadadora infenfa cruzar la piscina. Las
ecuaciones paramétricas ‘que determinan su
frayectoria son x = 4t + 2,y = 3t, en unidades del
Sl. Deftermina:

a. Elvector deposicibnent=0syent=>5s,
b. La.distancia al origen parat=>5s.

C.. El'vector desplazamiento entre los instantes
t=0syt=>5s,ysumddulo.

d. La ecuacién de la trayectoria en unidades
del Sl. DibUjala de forma aproximada.

10. Respecto a un sistema de referencia, el movi-
miento de una pelota viene determinado por la
ecuacion r = 2ti +(3t* + 2)j, en unidades del SI.
Determina:

a. Elvector de posicidon inicial.
b. La posicién en el instante t =3 s.
c. Laecuacién de la trayectoria.

d. Elvector desplazamiento que corresponde al
infervalo tfranscurrido entre el instante inicial y
t = 3s, asi como su mdédulo. ¢Es esa la distan-
cia recorrida realmente por el objefo?

11. Un excursionista parte de un punto A y recorre ha-
cia el oeste 300 m, después gira hacia el Norte y
camina 400 m, para finalmente volver al punto de
partida por el camino mds corto. ¢ Cudl ha sido su
desplazamiento? ¢Qué distancia ha recorrido?

D Velocidad

12. Un auto que circula por la autopista recorre
100 km en 60 min a velocidad constante. ¢ A qué
velocidad ibaenm - s1?
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13. Un auto vigja con una velocidad media de
90 km - h't. Calcula su velocidad mediaenm - s,

14. Un aufomévil hace el recorrido que une las pobla-
ciones de Arriba, Enmedio y Abajo:

* De Arriba a Enmedio, tarda 2h a 50 km - h'%.
* De Enmedio a Abajo, tarda 1 h a 80 km - h'.,

—Calcula la velocidad media en el recorrido total.

15. Explica mediante ejemplos la diferencia entre velo-
cidad media y velocidad instantdnea.

16. Esta tabla muestra la distancia recorrida en una
carrera de caballos por el caballo ganador en di-
ferentes intervalos:

t(s) | 00 | 1,0 | 20 | 30 | 40 | 50

s(m) | 0,0 3,0 12,0 | 27,0 | 45,0 | 75,0
m Tobla 7

—Calcula la velocidad media en los inftervalos:
a.delsa3s;b.de2sab5s.

17. La siguiente grafica muestra la posicion de un ju-
guete de cuerda en diferentes instantes:

Posicién (m)

m Fig.36 o ‘ ‘ ‘ : : — —

—Calcula el mddulode.la velocidad media y
la rapidez media. entre los instantes: a. t = 2 s y
t=>5s; b. final e inicial del recorrido.

18. Una personasale de su casa y se dirige a la pa-
naderia mAs cercana, que se encuentra en linea
recfa.a 200 m. Avanza a una velocidad constante
de 1,4 m - st Permanece en la tienda 2,0 min y
regresa a su casa a una velocidad de 1,8 m - s,
Calcula su velocidad media, el desplazamiento y
la longitud que ha recorrido. Elabora una grdfica
velocidad - tiempo.

19. En grupos de seis, realicen la siguiente experiencia:

a. En el patio, sobre una distancia en linea recta de
50 m, coloquen puestos de control cada 10 m.

b. Uno de ustedes correrd los 50 m, mientras los de-
mds cronometrardn el tiempo de paso por cada
control.

Elabora una tabla de datos vy la gréfica x - t.

d. Calcula la velocidad media en cada tramo vy la
velocidad media del total del recorrido.

e. Redacta uninforme del procesoy las conclusiones.

20. Un auto de juguete se mueve solbre un rail recto. La
ecuacion de latrayectoria es r = (2t - 1)i,/len unido-
des del SI. Representa grdficamente su-posicion en
funcion del tiempo, y calcula survelocidad media
y su velocidad instanténea.

21. Elvector de posicidn de una afraceion que consiste
en someter a las personas a una gran aceleracion
lineal es r(t) = 6t%. Calcula; a. el vector velocidad
media enfre t = 1.s y't =4 s; b. el vector velocidad
instantdnea ent= 1ss.

22. Las ecuaeiones paramétricas del movimiento de
un peatfon con prisa son x = 2t -2,y = t, en unido-
des del SI. Calcula: a. el vector posicion; b. el vector
velocidad mediaentret=1syt=3s; C. el vector
velocidad instanténeaent=2s.

23.Una nave espacial evoluciona segun las siguientes
ecuaciones: x(t) = 3t*- 1, y y(t) = t2 Calcula: a. la
ecuaciéon de la frayectoria; b. la velocidad media
enfret, =1syt,=3s;c. lavelocidad instantdnea
y sumddulo en un instante cualquiera.

) Aceleracion

24, Un tren que se desplaza sobre un tramo rectili-
neo de via aumenta su velocidad de 16 m - s @
28 m - st en 3 segundos. Halla el mddulo de su
aceleracion media.

25. Una particula se mueve a lo largo de una curva,
de forma que las componentes cartesianas de la
velocidad sonv, =t* ; v =t?- 4t, en unidades del
Sl. Halla la aceleraciéon en funciéon del iempo y cal-
culasumoéduloent=1,0s.

26. ¢Por qué en un movimiento rectilineo la acele-
racién tangencial coincide con la aceleracion
instantdnea?

27. Una canica se mueve en un plano con acelera-
cién constante. ¢Puede variar la direccidn de su
velocidad?

28. Una motocicleta sigue una frayectoria rectilineai.
La grdfica de la figura 37 muestra la variacion del
maddulo de la velocidad en funcidn del tiempo.
Calcula el médulo de la aceleraciéon media entre
estosinstantes;:a.t=0syt=2s;b.t=4syt=8s.
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¢Es posible que en un cierto instante un movil
tenga velocidad nula, pero aceleracién diferen-

te de cero? Situ respuesta es negativa, razénalo.
Si tu respuesta es afirmativa, pon un ejemplo.

En un partido de fenis, la pelota que devuelve
uno de los jugadores se mueve de modo que
el vector posiciéon depende del tiempo, segun
r= (4-t)i +(t2 + 2t)j. Calcula la aceleracién
parat=1s.

Dada la trayectoria s = 15t3, ¢es constante Ia
aceleracion?

La ecuacién del movimiento de un bufalo vie-
ne dada por r = 5ti + 10tj. Razona si se trata
de un movimiento con velocidad constante, o
bien es uniformemente acelerado. ¢Es rectili-
neo? ¢Por qué?

Una bola de billar cae por una rampa. gque
acaba en un looping de radio 2,0 'm. Calcula
el médulo de la aceleraciéon total en"un pun-
to del looping en el quedleva una velocidad
constante de 12,0 m - s'%.

Un ciclista describe una curva de 30 m de ro-
dio a velocidad constante de 15 m - s™*. Halla
su aceleracion.

Un tren quewparte del reposo va por una via
circular.de radio 300 m. Se desplaza con mo-
vimiento. circular uniformemente acelerado
hasta que a los 23 s de iniciada su marcha
alcanza una velocidad de 36 km - h'l, que
manfiene constante a partir de ese momento.
Calcula su aceleracion tangencial y normal en:
a.t=23s;b.t=30s.

Una particula se mueve a lo largo de una
circunferencia de 30 m de radio, y la longi-
tud que recorre sobre ella viene dada por
s = 10t® + 5, en unidades del SI. Calcula su
aceleracién centripeta en el instante t = 2 s.

37.

La ecuacién del movimiento de un nuevo
prototipo de avién durante unas pruebas es
r =5t + 50t% . ¢Se trata de un movimiento rec-
tilineo uniformemente acelerado, es decir, un
movimiento en linea recta con una acelera-
cién de mddulo constante? Demuéstralo.

BMovimienio rectilineo unifor-

38.

39.

40.

41,

42,

43.

me (MRU) ‘

-
Calcula la distancia que hay de.nuestro pla-
neta al Sol, sabiendo que la luz'del.Sol tarda
8,0 min en llegary que la velocidad de la luz es
de 3,0-108m - st

Se ha producido un reldmpago a 5,25 km de
un observador. Si la.velocidad del sonido es de
340 m - sty la dela luz es de 300 000 km - s,
¢(con gué diferencia de tiempo percibe el ob-
servador la luz'y. eltrueno?

De los dos.movimientos representados en la
grdéfica, ¢ecudl de ellos tiene mayor velocidad?
¢ Por qué?

d(m) A

0 t(s)
m Fig. 38

Un ciclista circula por una carretera en linea
recta con una velocidad media de 1100 cm - st
durante 8,0 s, y luego con una velocidad media
de 450 cm - s durante 7,0 s en el mismo senti-
do. Determina:

a. el desplazamiento total.
b. la velocidad media del viaje completo.

Un vehiculo se incorpora a una carretera a una
velocidad de 90 km - h'!, que mantiene durante
7,0 min hasta que ve una senal de limitacién
de 80 km - h'l, Entonces, reduce inmediatamen-
te su velocidad al valor indicado y la mantiene
hasta su destino, situado a 15 km del punto en
que se incorpord a la carretera. Calcula cudnto
ha tardado en recorrer los 15 km en linea recta.

En una etapa de 200 km de una vuelta ciclista
se han registrado, en un punto que dista 50 km
del inicio, las velocidades de los dos primeros
clasificados. El segundo pasd a una velocidad

constante de 50 km - h'y 2,0 min, después pasd
el que finalmente seria el primer clasificado, a
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una velocidad constante de 55 km - h'l, Halla:
a.conquédiferenciadetiempolleganalameta.
b. Qué distancia les separa cuando el primer
clasificado cruza la meta.

44. Observa la siguiente grdfica del movimiento de
un tren y calcula la velocidad en cada framo:

x (m)
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0 T T T T T

> 4 6 8 10 12 14t MFiQ.39

45, Una mujer sale a dar su paseo diario, cuya grd-
fica x - t se muestra a continuacién. Calcula la
velocidad en cada tramo.

x (m)
35
30
25
20
15
10

.
(0]

m Fig. 40

46. Un estudiante que se dirige al colegio, sale de
casa y recorre en linea recta 100 m en 4,0 min.
Después gira a la derecha y recerre.en linea
recta 200 m en 8,0 min. Luego acorta camino
girando a la izquierda para_recorfrer 50 m en
linea recta en 1,0 min. Calcula las diferentes
velocidades de cada framo y. representa grafi-
camente x - t.

. . D .
D Movimie ctilineo uniforme-
me

n“ ado (MRUA)

47. Un avién despega a una velocidad de
360 km +h?. Sabiendo que ha partido del
reposo.y ha acelerado a razén de 10 m - s,
calcula:
a.el tiempo que ha empleado.

b. la distancia recorrida anfes de ascender.

r—rr1TrT 1T 1T 1T 17T T 1717 T T T T7%7 t
51015202530 3540 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 ©

48.Una motorista que circula a 180 km - h fre-
na con una aceleraciéon constante de 2,0 m -
s2. Halla: a. el tiempo que tarda en detenerse;
b. la distancia recorrida hasta pararse.

49.Representa la grdfica v - t de una persona
cuya velocidad de paseo aumenta, a partir
del reposo, a razén de 0,25 m por segundo
cada segundo durante 5 min.

50.Desde lo alto de un drbol de 3,0 m de altura
dejamos caer una manzana. Deftermina la ve-
locidad con la que llega al suelo y el tiempo
que tarda.

51. Un guepardo intenta cazar a su presa. Cuando
este corre a 50 km - h'* con una aceleracién de
3,0 m - s? la presa, que estd a 100 m, empieza
a correr con una aceleracién de 2,0 m -'s2 ;A
qué distancia el guepardo caza a.su. presa?
¢Qué velocidad llevan en ese momento cada
uno de ellos?

52.Una conductora que circula @ .80 km - h'! deci-
de adelantar a un auto y |6 hace con una ace-
leracion de 4,0 m - s2 Durante el adelantamien-
to, recorre 150 m. Calcula:

a. El tiempo que dura el adelantamiento;
b. La velocidad de la conductora después de
adelantar,

53. En una carrera de galgos, uno de ellos recorre
la"primera vuelta a una velocidad constante de
60'km - ht. Justo cuando pasa por la linea de
meta ve, a 2,0 km delante de él, una liebre que
va a una velocidad constante de 80 km - h't. En
este preciso instante, el galgo acelera a 2,0 m - s2,
¢Conseguird el galgo atrapar ala liebre en un tro-
mo recto de 5,0 km? En caso afirmativo, ;a qué
distancia con respecto a la meta la alcanzard?

54.Un tren sale de la estaciéon a 20 km - h'' y ace-
lera a 4,0 m - s durante 5,0 s. A continuacién,
mantiene la velocidad durante 10,0 s. Final-
mente, frena con una aceleracién constante y
se para en 2,0 s. Dibuja el gréficov - t.

55.Un corredor aficionado se inscribe en una ca-
rrera en su lugar de residencia. Sus marcas re-
gistradas son:

x(km) | 00 | 05| 1,0 | 1,5 | 20 | 3,0 | 3,5 | 4,0
t(s) 0 | 122|237 | 361|480 | 718 | 843 | 959
m Tabla 8

Representa las graficas x-ty v-t.

56.Un camién que circula a 100 km - h'* encuen-
fra una pendiente del 7%. A partir de alli, las
sefales de trdfico le indican a qué velocidad
puede ir. A 2,0 km de iniciar la pendiente debe
haber reducido la velocidad un 30%. Después,
durante 3,0 km debe variar uniformemente su
velocidad hasta el valor 50 km - h't. A conti-
nuacion, debe aumentar su velocidad durante
5,0 km hasta los 100 km - h't. Calcula la acelera-
cién en cada tramo y representa la grdfica v-t.



57.

58.

b.

59.

60.

ol.

62.

63.

A partir de la siguiente grdfica v+, calcula el es-
pacio fotal recorrido:
v (m:s™)

25

20

15

10

5

0¢ 1 1 T T T Y t(s)
5 10 15 20 25 30

m Fig. 41.

Se deja caer una bola de plastilina desde lo
alto de un rascacielos. Calcula:

a. La distancia recorrida en 3,0 s.
La velocidad una vez recorridos 150 m.
c. Eltiempo necesario para alcanzar una velo-
cidad de 25 m - s,
d. Eltiempo necesario para recorrer 300 m des-
de que cae.

Desde un puente lanzamos una piedra verti-
calmente hacia abajo con una velocidad de
8,0 m - sL. Si la piedra tarda 3,0 s en llegar al
agua, determina:

a. La velocidad con que llega al agua;
b. La altura del puente.

Lanzamos hacia arriba, desde una altura de
0,50 m, una moneda al aire con una velocidad
de 2,0 m - st (A qué velocidad tocarel suelo?
¢Qué altura llega a alcanzar la moneda?

Un nino deja caer una piedra desde o alto de
un drbol a 4,0 m del suelo..Simultdneamente,
otro nino lanza una piedra desde el suelo hacia
arriba con una velocidad.de 6,0 m - s, ;A qué
distancia del suelo coinciden las dos piedras en
sus respectivas frayectorias?

Desde un_alcén situado a 15 m de altura se
dejan caer unas llaves. A la vez, la persona que
las*va a.recibir lanza hacia arriba a 12 m - st
un monedero. Calcula en qué momento se en-
cuentran los dos objetos.

A una nina se le cae una pelota desde el quinto
piso, a 15 m del suelo. El vecino del tercero, a
9,0 m del suelo, la ve pasar. Calcula:

a. Elfiempo que tarda la pelota en llegar al suelo.
b. Su velocidad al pasar por el tercer piso.

64.Un cazador y su perro emprenden el camino
a un refugio sifuado a 9,0 km de distancia.
El cazador avanza a 4,0 km - h' y el perro a
8,0 km - h'l. El perro llega antes al refugio y da
la vuelta para regresar hacia su amo. (Dénde
se encuentran por primera vez? A continuacion,
el perro repite constantemente el viaje de'ir. al
refugio y volver a buscar al amo, hasta que por
fin ambos llegan al refugio. Calcula Ig distancia
total recorrida por el perro.

65.Carmen deja caer una moneda. a un pozo y
escucha el sonido del agua 2,5.s después de
iniciarse la caida. Hallas
a. la profundidaddel'pozo.

b. la velocidad con.que llega la moneda al
agua. (Datoyv_ . =340 m-s™)

66.Una grda/elevauna carga a una velocidad
constante de 10 m - s'. Cuando la carga estd
a 5,00m.sobre el suelo, se rompe el cable y esta
queda libre. Halla:

Q. Laaltura hasta la que sigue subiendo la carga.
b. El'tiempo que tarda en llegar al suelo desde
que se rompe el cable.

KD composicién de movimientos

67. Un auto que circula a 60 km - h'! adelanta a
ofro que va a 45 km - h't, ;Cudl es la velocidad
del primero respecto del segundo?

68.En una carrera, un ciclista recorre un tframo de
bajoda donde el viento le viene de frente a
19 km - h'l. Si la velocidad de pedaleo del ci-
clista es de 60 km - h!, ;qué distancia recorre
en 1150 s?

69. Escribe las ecuaciones del movimiento y la ve-
locidad de un hombre bala que es disparado
con un dngulo de 30° y una velocidad inicial
de 6 m - s, silaboca del candn se encuentra a
50 cm de altura.

70.Una persona tarda 90 s en subir por una esca-
lera mecdnica parada por averia. Cuando la
escalera funciona, tarda 60 s en hacer su re-
corrido. Calcula cudnto tardaria la persona en
subir caminando por la escalera en marcha.

71. Un pasajero corre a 4 m - s por unas escaleras
mecdnicas que se mueven a 3 m - s (A qué
velocidad lo ve moverse ofro pasajero parado
en ofras escaleras que se mueven a la misma
velocidad pero en sentido opuesto?
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72.Un oso intenta cruzar un rio de 300 m de ancho
a una velocidad de 3,0 m - s perpendicular a
la corriente del rio, que es de 2,0 m - s, Calcula:
a. Lavelocidad del oso con respecto a un siste-
ma de referencia fijo en la orilla.
b. Eltiempo que tarda en atravesar el rio.
c. Ladistancia recorrida por el 0so con respec-
to a un sistema de referencia fijo en la orilla.

73. El trampolin de esqui de Bergisel, en Innsbruck,
tiene una longitud aproximada de 91 m y una
pendiente de 35°. Un saltador adquiere una ve-
locidad de salida del trampolin de 33 m - s7,
con solo componente horizontal no nula. Para
tener un alcance mdximo de 50 m, ¢a qué altu-
ra del suelo debe encontrarse la cima del fram-
polin? (Con qué velocidad se aterriza?

74. Un esquiador de la modalidad de salto des-
ciende por una rampa, que supondremos un
plano inclinado que forma 13° con la horizontal
y de 50 m de longitud, en un tiempo de 6,7 s.
El extremo inferior de la rampa se encuentra a
14 m sobre el suelo horizontal. Suponiendo que
parte del reposo, calcula:

a. La velocidad que tendrd al abandonar la
rampa.

b. La distancia horizontal que recorrerd en el
aire antes de llegar al suelo.

75.Se dispara un proyectil con una velocidad de

300 m - sy una inclinacién de 60°con.respec-

to a la horizontal. Halla:

a. La velocidad del proyectil.en el punto mds
alto de su trayectoriq;

b. El dngulo entre la velocidad'y la aceleracion
6.0 s tras el lanzamiento;

c. El médulo de anvelocidad cuando estd a
400 m de alfura.

76. Una pelota de béisbol se lanza desde la tercera
base arlaprimera base, que se encuentran a
una distancia de 38,7 m, y se recibe al cabo
de 2,0 s a la misma altura a la que fue lanzada.
Calcula:

a. La velocidad y el dngulo con los que salié
lanzada la pelota.

b. La altura ala que llegd en el punto mds alto
de su frayectoria, medida con respecto al
punto de lanzamiento.

77. Se lanza una piedra desde un acantilado con
un dangulo de 37° respecto a la horizontal. El
acantilado tiene una altura de 30,5 m sobre el
nivel del mary la piedra alcanza el agua a 61 m
medidos horizontalmente desde el acantilado.

Halla:
a. Eltiempo que tarda la piedra en caer al mar.
b. La altura mdxima alcanzada.

78.Dos carreteras, situadas en planos horizontales,

se cruzan formando un dngulo de 90° por me-

dio de un puente, cuya altura (distancia vertical

entre carreteras) es de 11 m. Por la carretera su-

perior circula un vehiculo a 4,0 m - s:t'y por la

inferior, ofro a 3,0 m - st Cuando el.primero se

encuentra en el centro del puente, el otro estd

situado justo debajo de él. Calcula:

a. Ladistancia entre los dosvehiculos alos 12's
de haberse separado.

b. La velocidad relativa a los 12 s de haberse
cruzado.

c. El valor de la aceleracion relativa en este

instante.

79. Un'yoyé. tarda 3 s en bajar. Si parte del reposo y
da'tres vueltas por segundo, calcula:
a. Su velocidad angular.
b. El nUmero de vueltas que da mientras baja.

Mgfn"\ﬁto circular

80. La accién de un freno es capaz de detener un
automovil cuyas ruedas giran a 300 r. p. m. en
10 s. Halla la aceleracién angular de las ruedas.

81. Un auto entfra en una curva de radio 250 m a una
velocidad de 60 km - ht. Calcula:
a. Lavelocidad angular.
b. La aceleracién normal.

82.La Estacién Espacial Internacional (ISS) se en-
confraba en junio de 2012 a 400 km de la su-
perficie terrestre, dando una vuelta en su orbita
cada 91 min. Calcula: a. Las vueltas que daba
en un dia; b. La velocidad lineal a la que orbita-
ba. (Dato: R, = 6,37 - 10° km)

83. Una rueda que gira a 300 r. p. m. comienza a fre-
nar con una aceleracién constante de 2,0 rad - s,
Detfermina:

a. Eltiempo que tarda en pararse.

b. Las vueltas que da hasta detenerse.

c. La distancia lineal recorrida por un punfo que
dista 20 cm del centro de la rueda.

84. Un disco de 15 cm de radio, inicialmente en repo-
SO, acelera uniformemente hasta alcanzar una ve-
locidad angular de 5 rad - s en 1 min. Calcula:

a. La aceleracién angular.

b. La velocidad lineal de un punto de la periferia
alos 25 s de iniciarse el movimiento.

c. La aceleracién tangencial.



85.

86.

El radio terrestre es de 6,37 - 10° km. Calcula la ve-
locidad a la que se estd moviendo una persona
parada en el ecuador con respecto de un obser-
vador situado en el espacio ( no se tiene en cuenta
la traslacién). ¢Cudl es su velocidad angular y su
aceleraciéon centripeta?

Un CD describe una circunferencia de 6,0 cm
de radio, y aumenta su velocidad de una forma
constante. Partiendo del reposo, en un tiempo
de 5,0 s su borde exterior ha alcanzado una ve-
locidad de 1,3 m - st. Determina el vector ace-
leracién total.

D Algo mads

87.

88.

89.

Un movil se mueve sobre el eje OX de tal
manera que su posicidon viene dada por
X = a + bt + ct, donde a = 2,25 m,
b=40m-s—1yc=-1,0m-s?

a. ¢(En qué instante estd parado?
b. ¢Cudndo pasa por el origen?

c. ¢ Cudl es el alejamiento mdaximo del origen en
el sentido positivo?

Hay distintos aspectos que debemos tener pre-
sentes para poder evitar los accidentes de cir-
culacién. Define qué entiendes por: distancia
de parada, distancia de reaccién y distancia
de frenado.

—Consulta en Internet el significado de esfos mis-
mos conceptos y responde:

a. ¢(Cémo relacionas esta informacién con lo
que tu conocias?

b. Expresa situacionesen las que estos concep-
tos son importantes y . como estdn relaciona-
dos entre si.

c. (/Qué no.te ha quedado claro? Qué te pre-
guntas a partir de ahora?

—Consulta también los valores mdximos de ve-
locidad permitida para los autos en |as distintas
vias.de circulacion. ¢Son velocidades medias o
instantdneas? ¢ Por qué se imponen?

En un laboratorio, se estudia el movimiento de
una particula subatémica, que viene determina-
do por la ecuacion x(t) = 2t*- t + 4, en unidades
del SI. Con la ayuda de una hoja de cdiculo, es-
tudia la trayectoria de esta particula, asi como
su velocidad y su aceleracién. Para ello, utiliza
valores de At cada vez menores.

90. El vector posicidn que describe el movimien-

Q1.

to de un pez bajo el agua viene dado por
r=2t21- (t- 4)j’, en unidades del SI. Calcula:
a. La velocidad media entre los 2 s y 10s 4 s.

b. La velocidad instantdnea.

c. La aceleracién a los tres segundos.

d. El médulo de la aceleraciéon tangencial.

Romeo se halla en la orilla de un rio y justo en-
frente, en la otra orilla, hay una torre en.la.que
se encuentra Julieta asomada a‘una ventana.
Romeo intenta cruzar el rio en piragua perpen-
dicularmente con una velocidad de3,0 km - h?,
pero alcanza la otra orilla @ 600 m de |a torre.
Mientras él estd remando, desde el alféizar de
la ventana, a una daltura de 2,0 m, Julieta deja
rodar una medallapara su amado. La meda-
lla cae de modorque a los 0,50 s estd separa-
da 0,20 m de |lafachada de la torre. Calcula:
a. La velocidad de la corriente del rio si este
fiene wuna anchura de 200 m.
b. La velocidad de la medalla al caer del alféizar.
c. La distancia de la medalla cuando llega al
suelo'con respecto de la base de la forre.
d. Lo altura de la medalla a los 0,50 s de ini-
ciar su caida.

92.En pequenos grupos observen la experiencia

que se muestra en: http://goo.gl/7NnWMF.

a. Disefen una experiencia de laboratorio si-
milar, en aplicacién del método cientifico,
que ponga de manifiesto que el tiempo de
caida de un objeto es el mismo en el tiro
horizontal que en la caida libre.

b. Llévenla a la préctica de forma autdénoma.

c. Pongan por escrito las conclusiones relo-
cionando el resultado con el principio de
superposicion.

93. Entra en https://goo.gl/VsCOIR y prueba a cam-

biar entre coordenadas polares y cartesianas.

Reflexiona:

a. ¢Qué ventajas ves al usar coordenadas po-
lares?

b. En el estudio de un movimiento en el plano,
¢son siempre mds Utiles las coordenadas
polares?

C. .Y si es un movimiento en una dimensién?

—Organicen un coloquio en clase sobre la
conveniencia de utilizar unas coordenadas
u ofras a partir de ejemplos concretos.
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REPRE/SENTACI(I)N DE LA TRAYECTORIA EN EL MOVIMIENTO
PARABOLICO

Un movil lanzado con una cierta velocidad inicial no ver- -
tical y sobre el que solo actla la fuerza de la gravedad
describe un movimiento parabdlico.

X =v, t

1
=—gt
ng

Si, ademads, la velocidad inicial tiene solo componente
horizontal, hablamos de lanzamiento horizontal.

Las ecuaciones del lanzamiento horizontal son:

2v,

—yz =_8 > = constante &
X

Objetivo de la practica @

Comprobaremos que un objeto que se po movimiento mediante un lanzamiento
horizontal describe una trayectoria para @ a

Para hacerlo interceptaremos el mov diferentes puntos de su trayectoria y representa-
remos las graficas y-x e y-x2.

=<
0

S
N

\

0
N
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S
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A partir de la representacic ca calcularemos la velocidad inicial del lanzamiento
horizontal.

°un C%’rdlico doblado en dngulo de 165° o dos \goog\\
c idos !
‘ a bola hny
y/o

papel carbdn %

feY
Q
* soporte de hierro provisto de nuez y pinza g
o
* plataforma graduable en altura

‘ e cinfa métrica

io:,
7/ QOO,Q//jU s



" PROCESOS:

1. Fija el carril a la pinza del sopor-
fe, el cual tendrds que colocar
sobre la mesa de trabajo. Ajusta
la altura de la pinza de manera
que un tframo del carril esté incli-
nado unos 15° y el otro se apoye
horizontalmente sobre la mesa y
sobresalga unos milimetros.

2. Coloca la plataforma y el so-
porte para graduar su altura
bajo la mesa de trabagjo, junto
al extremo por el que saldrd la
bola. Marca en |la plataforma el
origen del gje X. Una vez lo ho-
yas hecho, ni la mesa ni la plo-
taforma se deberdn desplazar
horizontalmente en toda la ex-
periencia.

3. Sitda la plataforma a la altura
mds baja posible.

4. Efecta un lanzamiento de
prueba desde el extremo

Q la bola cae encima.

nuez

inza
P / bola
sopor’rk A /
hierro

carril metdlico

~ .3

mesa de
laboratorio

plo’rofor@ﬁ/
gra
e ra

O

W Fig. 43

superior del carril para Compro%
5. Adhiere a la plataforma una hojaren blanco y, encima de ella, otra de papel carbdn.

6. Repite el lanzamient

O.
7. Mide las coordenad sé del punto de impacto y anétalas en la tabla 1.

A\

* CUESTION

Te ta que todos 1o0s lanzamientos los tienes que hacer desde el extremo superior

de ril (punto A) y soltando la bola sin empujarla.

a. Sube la plataforma unos centimetros y repite el paso anterior para obtener un nuevo
punto de impacto. Anétalo en la tabla 1.

b. Has de obtener diferentes puntos de impacto desplazando la plataformna hacia arriba.
En total has de tener unos quince puntos anotados en la tabla 1.

Nota: Si no dispones de plataformna puedes ir colocando sucesivamente cajas o cajones
iguales superpuestos.
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¥ SENTIDO CRITICO

El movimiento

El movimiento

de la Tierra:

una composicion
de movimientos

¢Sabrias decir cudntos y cudles
son los movimientos principales
de la Tierra? La mayoria de los mo-
vimientos que conocemaos No son
puros: resultan de la composicion
de varios tfipos de movimientos
simples que dan lugar a otros que
pueden ser muy complejos.

Este es el caso de la Tierra. En una
primera aproximacién se puede
decir, con bastante precisién, que
su movimiento consiste en la com-
posicién de dos: la traslacién alre-
dedor del Sol (en una frayectoria
eliptica en uno de cuyos focos se
encuentra el Sol) y la rotacién so-
bre si misma. Sin embargo, el movi-
miento real es mds complejo: hay
que tener en cuenta algunos mo-
vimientos mds que se superponen
con los anteriores.

Para comprenderlo mejor, mira el
siguiente video, en el que se ob-
serva cémo baila una peonza:
http://links.edebe.com/q8c8

La figura muestra de forma esque-
mdtica los movimientos que reali-
za esta.

—N

precesion

nutacion

m Fig. 44

Pues bien, la Tierra estd animada de
estos mismos movimientos y de algu-
no mds.

La precesiéon es el cambio, lento y
gradual, en la orientacion del eje de
rotaciéon de la Tierra. Se denomina

precesion de los equinoccios. La incli-
nacién del eje terrestre varia de 23°
a 27°, ya que depende (entre otras
causas) de los terremotos, que pue-
den modificarla.

Debido a lo anterior, la duracién
de una vuelta completa de prece-
sidn nunca es exacta. Se ha estima-
do que se encuentra entfre 25 700 y
25 900 anos.

La precesidn se complica anadiendo
un cuarto movimiento: la nutacion.
Consiste en la oscilacion periédica
del polo de la Tierra alrededor de su
posicion media en la esfera celeste.
Esta oscilaciéon es similar a la obser-
vada en una peonza cuando pierde
fuerza y estd a punto de caerse. La
Tierra se desplaza unos nueve segun-

dos de arco cada 18,6 anos: en una
vuelta completa de precesion, la Tie-
rra realiza 1385 bucles.

Finalmente, el quinfo movimiento: el
bamboleo de Chandler. Se trata de
una pequena oscilacién del eje de
rotacién de la Tiérra 'que anade 0,7
segundos de arce.en.un periodo de
433 dias a la precesion de los equi-
noccios. Fue descubierto por el as-
trénomo_norteamericano Seth Carlo
Chandler en 1891.

/"

Movimiento parabdlico para confinar
neutrones.en una botella

Grupos de'investigacion y grandes ins-
talaciones cientificas dedican parte
de sus.recursos humanos, materiales
y econdmicos al estudio de las pro-
piedades fundamentales de las par-
ficulas, por ejemplo, de los neutrones.
Una propiedad muy importante de los
neutrones es su vida media. Lo es, por
muchas razones: de produccioén, para
aplicaciones cientificas y médicas, por
ejemplo, de confaminacién, efc. Y una
de las técnicas mds utilizadas para su
estudio es el confinamiento de neutro-
nes en una botella: si, si, en una botella.
Los neutrones ultrafrios (Ultra Cold Neu-
trons, UCN), con longitudes de onda
de aproximadamente 1000 A, poseen
propiedades Unicas. Entre ofras, son re-
flejados en las superficies de prdctico-
mente cualquier tipo de material, casi
independientemente del dngulo de
incidencia.

Esto hace que sea posible confinarlos,
almacenarlos en «botellas de neutro-
nes » (frampas), para poder observar
algunas de sus propiedades fisicas.
Para ello se producen, se preparan (se
«ultraenfrian» para que tengan poca
energia cinética), se lanzan a lo largo
de una guia de neutrones y, por fin, se
confinan en la botella.

guia de neutrones

dad constante y con un cierfo dngulo
respecto a la horizontal, sufriendo la
«gravedad» a pesar de su pequena
mMasa.

guia de neutrones muy frios

obturador de entrada

Obturador de plomo

Guia de neutrones vertical

Tanque de D,0
(agua pesada)

Fuente fria vertical

&\\\\\\\\\\N@\\

m Fig. 45

Esquema del dispositivo utilizado en el ILL

El lanzamiento se hace mediante un (institute Laue-Langevin, Grenoble, Fran-
movimiento parabdlico: salen de la cia, http://www.ll.eu/) para el confina-
fase de preparacidén con una veloci- mienfo de neutrones



= i Movimiento vertical: a = -g=\
— Caidalliore, v, =0 @
— Lanzamiento verti \ abajo, v, <0
— Lanzamiento verti cia arriba, v, > 0

ndremos un movimiento de la misma direcciénJ

i Dos MRU = MRU ]
I ) ,I,
\ MRU + MRUA — Movimiento parobélico]f — Trayectoria: pardbola

—X=yV,cosat

.\Q
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Indica si las siguientes afirmaciones son @ Iniciamos nuestras vacaciones y lo hace-

verdaderas o falsas, y justifica tu respuesta:

a. La descripcidon del movimiento no depen-
de del sistema de referencia ufilizado.

b. Un referencial inercial estd en reposo o
bien se mueve en linea recta y a veloci-
dad constante con respecto a cualquier

ofro sistema de referencia inercial.

Un sistema de referencia no inercial es
aquel en el que no se cumple la ley de
inercia.

. El movimiento de un movil es descrito
igual desde cualquier sistema de refe-
rencia inercial,

Un nadador salta de pie desde un trampo-

lin y deja caer una piedra justo después de

saltar. Explica coémo ve el movimiento de

la piedra:

a. El nadador.

b. Una persona sentada junto a la piscina.

c. Otra persona que se acerca a la piscina
en linea recta y a velocidad constante.
—Indica de qué tipo de sistema de refe-
rencia se frata en cada caso.

Elige la opciéon correcta:La distancia que
recorre un auto de Férmula 1 es...

a. la trayectoria.

b. el vector.desplazamiento.

c. la posicionfinat.

Un estudiante de 1.° de Bachillerato sale
de casa.en direccién al instituto. Para ello,
camina sucesivamente 300 m hacia el
oeste, 400 m hacia el norte y 600 m hacia
el este. Calcula su desplazamiento y el es-
pacio recorrido.

Un nadador cruza la piscina en diagonal. El
vector de posicidén del nadador viene deter-
minado por la expresion £(t) = (t - 1T - 24,
en unidades del SI. Calcula el médulo del
vector desplazamiento entre los instantes
t=0syt=2s.

MOSs COoN un vigje en aufo. Primero, viaja-
mos a una velocidad de 50 km - h't duran-
fe una hora. A continuacién, circulamos a
100 km - h! durante una hora mds para
tomar |la autopista durante tres _horas, a
una velocidad de 120 km - h. Determina
la distancia total recorrida y/la velocidad
media en este trayecto.

O Dos atletas deciden haceruna carrera en

pista. Uno mantiene unarapidez constante
de 6 m - st EL.ofto, que es mds rdpido, sale
5 segundos mas.farde y alcanza al primero
25 s después: ;Cudl fue la rapidez media
del cormredor mds veloz, desde que salid
hastarque alcanzd a su competidor?

0 Un‘electrédn entra en un campo eléctrico

vertical. El vector posicidon del electrén,
gue se mueve con movimiento rectilineo,
viene dado por r(t) = (t*- 5)i + tj, en uni-
dades del Sl.

—Calcula la velocidad instantdnea en
t = 3 s y dibuja su trayectoria.

Bruce Bursford, el hombre mds rdpido so-
bre una bicicleta, alcanzd desde el repo-
so una velocidad de 334 km - hten 30,0 s,
rodando sobre una plataforma de rodillos.
Halla su aceleracién media.

En una feria de barrio, un nino ha subido a
la afraccién del tiovivo, a una distancia de
3,0 m del centfro de la plataforma. Si gira a
una velocidad de 0,42 m - s, s cudl es su ace-
leracién normal y su aceleracion tangencial?

—Explica por qué si el nino lanza una pe-
lota en linea recta a un amigo, ve que la
pelofa se desvia de su trayectoria.

La expresién del vector velocidad de una
particula viene dada, en unidades del S,
por v(t) = (3t? - 2) + 4tj. Halla el mddulo
de su aceleracién instantdnea parat=2s.
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@ En un circuito de Férmula 1, un auto recorre O ;Desde qué alfura debe caer el agua de

la recta principal a velocidad constante. En una presa para accionar la rueda de una
los instantes de fiempo t, =0,5syt,=15s, turbina con velocidad de 30 m - s1?

sus posiciones en la recta son x, = 3,5my

X, = 43,0 m. Calcula: @ Desde lo alto de una casa de 80 m de altu-
a. La velocidad. ra se lanza una pelota con una velocidad
b. Su posicién a los 3,0 s. inicial de 4,0 m - s hacia abajo. Halla:

. . a. El tiempo que tarda en llegar al suelo.
O Una moto circula a una velocidad de

90 km - ht, Su conductora frena en el ins- b. La velocidad con la que llega.
tante en que ve un obstdculo y reduce la
velocidad hasta la quinta parte de la inicial
en los 4,0 s que tarda en llegar al obstacu-
lo. Determina a qué distancia del obstdcu- @ Un tren de mercancias, ‘cuyos vagones

c. Su altura al cabo de 2,0°s de haberla
lanzado.

lo la conductora ha empezado a frenar, su- tienen 12 m de long@itud,”se mueve por
poniendo que su aceleracion es constante. una via recta a velocidad constante de
. 3,0 m - s, Paralelamente a las vias, hay una
@ En una esquina de la calle, se encuentra ruta por la Gue un nifo circula en su bicicle-
un mo’ror@’ro parado. Arranca cl:on una ta. Determina:
aceleracién de 0,03 m - s En el missno mo-
mento, un automavil lo rebasa con una ve- a. Si el NINO Permanece en reposo Con res-
locidad constante de 70 km - hl. pecto a fierra, (cada cudnfo fiempo ve
Calcula numérica y graficamente: pasar un vagon?
a. Cudnto tarda el motorista en alcanzar el b.La velocidad del nifo con respecto a tie-
automavil. rra, cuando al moverse en el mismo sen-
L _ _ tido que el tren, ve pasar un vagdn cada
b. A qué distancia de la esquina ocurre esto. 6.0 s
,0s.
@ Considera un zorro que va a la caza de un c. Si el nino se desplaza en sentido opuesto
conejo que se encuentra a 36 m-de distan- al fren a 5,0 m - s con respecto a fierrq,
cia. Si ambos parten simultdneamente del ¢cada cudnto tiempo ve pasar un vagon?

reposo con aceleraciones sespectivas de
3,0m-s?y1,0m-s? caleula sus velocida-
des en el momento en que el zorro atrapa
al conejo.
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AUTOEVALUACION

Reflexiona y autoevaluate en tu cuaderno:

* Trabajo personal * Trabajo en equipo
¢Cémo ha sido mi actitud ¢He cumplido ¢Qué aprendi en esta ¢He C?mpomdo Con.mis ¢He respetado las opiniones
frente al trabajo? mis fareas? unidad? companeros y companeras? de los demds?
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* Escribe |la opinién de tu familia. * Pide a tu profesor o profesora
sugerencias para mejorar y escribelas.
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Pelicula:

El universo mecdnico. ARAIT Multimedia. Esta
serie de videos muestran de forma excelente
los aspectos mds importantes de la fisica, com-
binando imd&genes, desarrollos matemdticos y
contextos histéricos.

Web:

En el siguiente sitio web, aparecen actividades
interactivas para entender y aplicar el concep-
to de equilibrio a situaciones concretas:

http://go00.gl/rThOKO

Libros:

Resenamos algunos libros interesantes=para
afianzar o ampliar el concepto de fuerza y
valorar su importancia:

* Isaac Newton, Principios matematicos de la Fi-
losofia Natural. Editorial Tecnos. En esta obra
Newton explica el.concepto de fuerza y sus
aplicaciones mds.importantes.

* J.M. Lévy-Leblond, La Fisica en preguntas (Vo-
lumen 1)«Editorial Alianza. Interesante desa-
rrollo dé la fisica a través de preguntas.

Te recomendamos leer las 20 primeras.

a. Reflexiona durante unos momentos:

*¢QuUé sabes respecto de las condiciones
de equilibrio de un cuerpo? Piensa, por
ejemplo, en el hecho de montar en
bicicleta.

* ¢Qué preguntas o inquietudes te surgen
sobre ello?

 ¢Qué te gustaria investigar sobre este tema?

Anota tus respuestas a las tres cuestiones
y, en grupos, pdnganlas en comudn para
exponer sus conclusiones anfe el grupo
clase.

b. Organicen un coloquio por grupos para
dar respuesta a la siguiente cuestion: ¢ Por
qué los objetos situados sobre la Tierra
no salen despedidos al espacio exterior,
aungue esta se desplace a una elevada
velocidad?

Tras el coloquio, redacten una conclusion
sobre sus respuestas y compdrala con la
respuesta que dio Gallileo, que encontrards
en el capitulo 4 de El Universo Mecdnico,
donde también verdn cémo relaciond este
hecho con el concepto de inercia.



TEN EN CUENTA QUE: ®

Aunque es cierto que Galileo
recurria muy habitualmente a
la experimentacion, parece
ser que su famosa demostra-
cién de cuerpos de distintas
masas cayendo desde lo alto
de latorre de Pisa es mds bien
una leyenda.

No obstante, afirmar que to-
dos los cuerpos caen con la
misma aceleracién, indepen-
dientemente de su masaq, le
granjed gran ndmero de ene-
migos enfre la comunidad
cientifica de la época, parti-
darios acérrimos todos ellos
de las ideas aristotélicas.

LA NATURALEZA DE LAS FUERZAS

La fuerza es una magnitud fisica que resulta mds facil definir con-
siderando los efectos que produce que por sus propiedades. En
este apartado, pues, la definiremos de un modo preciso y estudia-

remos sus caracteristicas y sus tipos.

1.1. El concepto de fuerza a lo largo de la historia

En orden cronoldgico, los hitos mds importantes en la historia que
han contribuido a nuestra comprensidon del concepto de fuerza
son |os siguientes:

Aristételes (384 a. C. - 322 a. C.) pensé que |as fuerzas eran
la causa directa del movimiento, por lo que’un cuerpo se de-
tendria en caso de no existir aquellas, debido a-que su estado
natural es el reposo. Postuld también que la velocidad de cai-
da de los cuerpos era directamente proporcional a su peso.
Estas ideas errdneas permanecieroniinalteradas durante 1800
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anos.

* Galileo (1564 - 1642) establecié el concepto de fuerza como
causa de la modificacién de los movimientos. Mediante la rea-
lizacién de experimentos con bolas y planos inclinados, intro-
dujo la nocién de inercia como tendencia natural de los obje-
tos a permaneceren reposo o moviéndose indefinidamente, a

® no ser que actde alguna fuerza sobre ellos.

* Isaac Newton (1642 - 1727) senté las bases de la mecdnica.
Parte/de las ideas de Galileo y Descartes, de modo que en sus
Principia-definié los conceptos fundamentales (masa, tiempo,
= Fig. 1 fuerza...) de modo preciso y establecio las tres leyes que expli-
can el movimiento de cualquier objeto del universo.
1.2. Masa y fuerza
La dindmica se sustenta'en'los conceptos de masa y fuerza. La masa es la medida de la cantfidad
de materia de un objeto, o de modo mds preciso:

La masa es,una propiedad general de los cuerpos que representa su resistencia a alterar su
estado de repesoo de movimiento.

El centro de gravedad de un objeto es el punto de aplicacion de su peso en el que se supone-
‘ Mos, si NO estamos inferesados en el movimiento relativo de Ias partes, se encuentra concentra-
da toda su masa.

Por otra parte, cuando empujamos un mueble para ponerlo en movimiento, paramos un baldén o
moldeamos un trozo de arcilla, ejercemos una fuerza.

Una fuerza es toda causa capaz de alterar el estado de reposo 0 de movimiento de un cuerpo,
o de producir en él una deformacion.

Recuerda gque la unidad de masa en el Sistema Internacional es el kilogramo (kg). y que la unidad
de fuerza es el newton (N).



1.3. Caracteristicas de las fuerzas

La fuerza es una magnitud vectorial que se representa mediante el vector F Cuyos elementos
son: médulo F (valor de la intensidad de la fuerza y su unidad, se representa mediante la lon-
gitud de vector), direccién (recta que contiene el vector, también llamada linea de accién),
sentido (orientacion de la fuerza que se representa mediante la punta de una flecha) y punto
de aplicacién (punto en el que se aplica la fuerza).

Las fuerzas siempre actian por parejas e implican la existencia, al menos, de dos objetos: uno
de ellos ejerce la fuerza que se aplica sobre el segundo y el otro, simultdneamente, ejerce’tina
fuerza sobre el primero del mismo valor pero de sentido contrario. Por esta razén, también se les
llama interacciones.

1.4. Tipos de fuerzas

Dependiendo de si las fuerzas requieren contacto directo o no para manifestarse, podemos
clasificarlas en dos grandes tipos:

* Fuerzas de contacto. Aquellas que requieren del contacto directorentre ambos objetos para
producirse.

* Fuerzas a distancia. Aquellas que no necesitan del contacto entre los cuerpos para manifes-
tarse.

Esta clasificacién debe ser matizada, ya que los objetos estan formados por particulas (Gtomos,
moléculas o iones) separadas entre si. Asi, todas las.fuerzas entre cuerpos se ejercen, en reali-
dad, entre las particulas que los forman (fuerzas Mmicroscdpicas), de modo que dos objetos es-
frictamente nunca estardn en contacto: estas fuerzas ejercen sus efectos a lo largo del espacio.

Todas las fuerzas de la naturaleza se agrupan en las siguientes interacciones fundamentales o
son una combinacién de ellas:

* Interaccién nuclear fuerte. Es la mds intensa de las cuatro. Es atractiva y de alcance muy peque-
no. Mantiene a los protones unidos en el nlcleo a pesar de la repulsidon electrostdtica.

¢ Interaccién electromagnética.Es cien veces menor que la nuclear fuerte. Es atractiva o repul-
siva, y de largo alcancerEs responsable de la impenetrabilidad de los objetos y de |la estructu-
ra de dtomos y moléeulas, asi como de todas las reacciones quimicas y procesos bioldgicos.

* Interaccién nuclear débil. Es 105 veces menor que la nuclear fuerte. Es responsable de la
desintegracién de algunos nucleos y de la produccion de radiacion calorifica de las estrellas.

* Interaccién gravitatoria. Es 1039 veces menor que la nuclear fuerte. Se considera la mds débil
de todas. Es atractiva y de largo alcance, y responsable de la estructura del universo, de las
mareas, del movimiento de los satélites artificiales...

Veamos ejemplos de los distintos tipos de fuerzas que encontramos en el dia a dia:

* Fuerzas de contacto. La fuerza de rozamiento en- La inferaccién electromagnética debida a la repul-
tre dos superficies, la fuerza eldstica en un muelle... sion eléctrica entre los electrones de los dtomos de
« Fuerzas a distancia. La inferaccién gravitatoria 10 puértay los de nuestra mano que la empuja. La
(atractiva) entre la Tierra v la Luna. La fuerza ~ desinfegracion del ndcleo radiactivo debida a la
eléctrica repulsiva entre dos cargas del mismo  inferaccion nuclear débil del Co-60, empleado en
signo. La fuerza magnética con que un imdan el fratamiento contra el cancer.
afrae a un clip metdlico.
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2. COMPOSICION Y DESCOMPOSICION DE FUERZAS

En el juego en que dos equipos halan de una cuerdaq, fra-

Y TAVBEN: ()

El simbolo 2 F  lo leemos:

4 tfando de desplazar al equipo contrario, cada persona ejer-
sumatoria desde i=1hastan
de F e indica que se suman
n vectores de fuerza.

ce una fuerza que se suma a las de sus companeros y que
se opone a las del equipo contrario. Decimos que:

Componer fuerzas es hallar una fuerza, llamada fuerza
neta o resultante, ?nem , que produce el mismo efecto
que todas las fuerzas (0 componentes) quetactian si-
multdneamente sobre un cuerpo.

m Fig. 2 2.1. Fuerza resultante de un sistema-de.fuerzas
Descomposiciéon de fuerzas.

Descomposicion  en  dos
componentes, de la fuerza
exterior, con la que la mujer
jala el trineo.

La definicidn anterior es consecuencia del principio de su-
perposicion, que establece que los efectos de todas las
fuerzas que se ejercen sobre un,Cuerpo se superponen, sin
modificar el efecto que cada una de ellas produciria inde-

pendientemente de lasdemds: F., = > F, =F; +
i=l
2.2. Descomposicion de fuerzas

En la figura de la parte derecha, se muestra un cl)u’ro situado sobre
una superficie inclinada. Como sabes, el peso P de un objeto es
una fuerza que va dirigida desde su centro de gravedad hacia el
centfro de la Tierra.

Observa en la figura que el peso puede descomponerse en otras
dos fuerzas, llaomadas componentes, .5; y F’)y. La primera provoca =
que el auto se deslice hacia abajo mientras que la otra empuja -

el vehlculo sobre la superficie, impidiendo que se separe de ella.

Ademds, P y P forman_el mismo dngulo que la pendiente. Al ser P el cateto contiguo del
fridngulo reclongulo que tiene por hipotenusa P, tenemos que P P COs a, mientras que la
longitud de P, se eorresponde con el catefo opuesto, de modo que I_D) P.sena.

Descomp®oner, una fuerza consiste en obtener dos fuerzas, llamadas componentes,
Cuyo efecto conjunto sobre un cuerpo es el mismo que el de la fuerza inicial.

J R A R R R R I EEIE———N————————————————S..,

Duranteslas vacaciones Alex participa en una carrera de trineos. Tira de su trineo con la ayuda de una
cuerda con una fuerza de 500 N que forma un dngulo de 30° con la horizontal. Calculemos las componen-
tes horizontal y vertical de dicha fuerza.
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COMPRENSION. Cada componente de la fuerza
causa un efecto distinto sobre el trineo: Fx provoca
su avance y Fy tiende a separarlo del suelo.
DATOS. F =500 N; a = 30°

RESOLUCION.

Las dos componentes, a las que designamos como
Fy Fy, de la fuerza F = 500 N ejercida. Calculamos
sus valores haciendo uso de las razones trigonomé-
tricas seno y coseno:

F =F-s5en 30°=500N - sen 30°=250 N
F =F-cos30°=500 N - cos 30° =433 N
COMPROBACION Observa que la componente
vertical, Fy , tiende a separar el frineo del suelo,
pues estd dirigida hacia arriba. La componente
horizontal, Fx ., es la que permite que este avance

sobre el suelo.
=+/2502 +4332

Ademds, se cumple que 500



Ejemplo 3

2.3. Composicién de fuerzas concurrentes

Son multiples las situaciones en que sobre un objeto actuan, simultdneamente, varias fuer-
zas. Asi, por ejemplo, si empujamos una caja por el suelo sobre ella actian su peso, la fuer-
Za con que empujamos, la fuerza que ejerce el suelo sobre ella y la fuerza de rozamiento.
Observa que, en tal caso, las direcciones de todas ellas pasan por el mismo punto, que es el

objeto sobre el que actuan.

Llamamos fuerzas concurrentes a aquellas cuyas lineas de accidn pasan por el mis-

Mo punto.

N\

Resultantes de varias fuerzas concurrentes
de la misma direccidn

Misma direccidn y mismo sentido. La resultante es
otra fuerza cuyo mddulo es la suma de los mddulos
de las fuerzas componentes, de la misma direccién
y el mismo sentido que ellas.

:, m Fig. 3

Fpen =F; +F,
Misma direccidn y sentido contrario. La resultante es
otra fuerza cuyo maédulo es la diferencia, en valor
absoluto, de los médulos de las fuerzas componen-
tes, de la misma direccidn y el mismo sentido que la
fuerza de mayor maédulo.

'Enela
—
Fy F1 m Fig. 4
Freta=4F2 = F1
& b

Resultante de dos fuerzas concurrentes
de distinta direcciéon
Forman un édngulo distinto de 0° o de 180°. La resul-
tante es otra fuerza cuyo mddulo y:direccién son

los de la diagonal del paralelogramo que forman
las fuerzas concurrentes.

ST
:,,} o

| Fig. 5

Si sonperpendiculares, su mddulo podrd calcular-
se‘aplicando el teorema de Pitdgoras.

S —

. Freta = JFZ + FZ
. F|g 6 I I neta T+

m Tabla 1

S

Supdn que debes ayudar atu. padre a mover el armario de tu habitacién. Empleas fuerzas de 300 N
y 400 N, respectivamente; Lo.intentas de dos modos distintos: a) empujando los dos en la misma direccién
y el mismo sentido;b)-empujando en direcciones perpendiculares. (Cudl de las dos maneras es dptima

para desplazar el'armario?

COMPRENSION/En. |0s. dos casos las fuerzas con
gue empujas son concurrentes, pues las lineas de
accién (o direceidn) de amibas pasan por el mismo
punto, que es.el mueble.

DATOS. F, =300 N; F,=400N

a.

[ =
€ &

m Fig. 8
RESOLUCION. Arriba aparecen dibujadas las dos
situaciones descritas. La fuerza neta o resultante,

Fneta, se calculard en cada caso de la siguiente
manera:

mFig. 7

a. Cuando las fuerzas ejercidas tengan Ia misma
direccidn y el mismo sentido, la fuerza resultante
tendrd el mismo sentido de ambas, y su valor se
calculard sumando sus médulos:

F .=F +F,=300N+400N=700N
b. Si las dos fuerzas son perpendiculares, la mag-
nifud de la fuerza neta o resultante, F__ , estard
dirigida a lo largo de la diagonal del paralelo-
gramo que forman, y su valor se calculard apli-
cando el teorema de Pitdgoras:
F .2=F?+F}?

ne

F,... = \3002+ 400

500N
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2.4. Composicion de fuerzas paralelas

Considera dos personas que transportan, en una mudanza, un sofd

3 agarrdndolo por sus extremos. Amibas ejercen fuerzas de direcciones

- l paralelas entre si, y su resultante deberd igualar al peso del sofd para

poder desplazarlo. Para calcular la resultante de dos fuerzas parale-
las, seguiremos estos pPasos:

Freta = Fa + Fa L4
| Fig. 9

= Resultante de dos fuerzas pa-
ralelas y del mismo sentido

La resuttante de dos fuerzas paralelas, F, y F,, y del mismo sentido
es ofra fuerza, F_, , paralela a ellas y del mismo sentfido, cuyo moé-
dulo es la suma de los mddulos y cuya linea de accién (o direc-
cién) estd situada entre amibas.

Se calcula graficamente como se indica en lafigura'de la
izquierda:

l a. Se lleva la fuerza mayor donde se encuentra l[a'menor, y la menor,
f ) cambidndola de signo, donde se hallla la mayer.

, p. Se unen los extremos de estos vectares mediante una linea. En el
punto donde se corta esta con la'linea que une los puntos Ay B,
colocamos el punto de aplicacién.de.la resultante. Para calcular
analicamente el punto de aplicacion (O) de la fuerza resultante,
fendremos en cuenta que;

F,0A=F 0B

donde Ay B son lospuntos de aplicacion de las dos fuerzas.

m Fig. 10
= Resulfante de dos fuerzas

paralelas y de sentidos con-
frarios

e - -

¢ Laresuttante de dos fuerzas paralelas, F, y F,, y de sentidos contrarios es ofra fuerza, F . paralela a

ellas, cuyo sentido es el de la mayor, su médulo.es la diferencia de los médulos y su punto de aplica-
cién estd fuera del segmento que las une y del lado de la mayor.

Se calcula graficamente como se indica en la figura de la izquierda, siguiendo los mismos pasos que
en el caso anterior. Para calcular analiticamente el punto de aplicaciéon (O) de la fuerza resultante,
tendremos en cuenta que: ?A OA= ?B OB donde Ay B son los puntos de aplicacion de las dos fuerzas.

————— e e e —

\

Dos nifos ejercen fuerzas paralelas de:30 Ny 10 N en los extremos de una varilla de madera de 60 cm. Cal-
cula la fuerza resultante, considerando que ambas fuerzas tienen: a. el mismo sentido y b. sentido contrario.

<
o
o
£
o
[Ty
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COMPRENSION. Nos piden determinar el valor, la
direccidn y el sentido .y ‘el punto de aplicacion
de la resultante de.dos fuerzas, en el caso de
que estas tengan el mismo sentido y en el caso
en que sean de senfido contrario.
Representamos graficamente amlbos casos.

DATOS. F, =30 N; F,= 10 N; AB = 60 cm = 0,6 m

a b.
0,6 - x F‘B
S —_—
AW‘ .0 P o A ™
X £ X TP 0em T

m Fig. 1 m Fig. 12

RESOLUCION.
a. Si las fuerzas tienen el mismo sentido, el médulo
de la fuerza resultante serd: 30 N + 10 N = 40 N.

Sillamamos x a la distancia entre la fuerza de 30 N
y el punto de aplicacién, entonces la posicién de
este se calcula de la siguiente manera:

F, 0A=F,0B=30-x=10-(0,6 —x)
Resolvemos la ecuacién: x = 0,15 m = 15 cm.

b. Si las fuerzas tienen sentidos contrarios, el mddulo
de la fuerza resultante serd: 30 N- 10 N = 20 N. Su
punto de aplicacién se determina de la siguiente
manera:

F,0A=F,0B=>30-x=10-(0,6 +x)

Resolvemos la ecuaciéon: x = 0,30 m = 30 cm.

COMPROBACION. Cuando ambas fuerzas fienen el
mismo sentido, el punto de aplicacién de la resultan-
te estd entre los puntos de aplicacidén de ambas y a
15 cm de la fuerza de 30 N.

Cuando los sentidos son opuestos, el punto de apli-
cacién estard a 30 cm de la fuerzade 30 Ny a 90 cm
de la fuerza de 10 N.



3. MOMENTO DE UNA FUERZA

Para que un volante gire, debe ejercerse una fuerza sobre él. Pero ;es suficiente esta
condicién? La fuerza debe aplicarse a una cierta distancia del eje de giro, pues en caso

contrario no girarad.

El momento de una fuerza es la magnitud vectorial responsble del giro de un cuerpo,

generando en él una aceleracién angular.

Imaginemos que queremos abrir una puerta, empujando por el pomo,

con una cierta fuerza. Es bien sabido que la puerta se abre con mayor
facilidad cuanto mayor sea la fuerza y cuanto mds lejano se encuentre
el pomo de su eje de giro (linea que pasa a través de las bisagras). El
momento de una fuerza, M , respecto a un punto, O, es una magnitud

vectorial cuyas caracteristicas son las siguientes;

*  Sumoédulo o valor depende del valor de la fuerza, T, y de la distancia,
d, entre el punfo Oy la linea de accién de la fuerza (o, andlogamente, .

del mddulo del vector de posicidn del origen de la fuerza respecto
del punto O, r, y del dngulo, a, que forma este vector con la linea de

accién de la fuerza):
- -
M=Fd ; M=Frsena

Su unidad en el Sl es el newton metro (N - m).

m Fig. 13

 Su direccién es perpendicular al plano formado por el veetor.de posicion ry la fuerza F

* Su sentido viene deferminado por la regla del sacacorchos. Es decir, por el senfido de avance de un
tornillo o sacacorchos que gira desde el vector deposicion r hacia la fuerza F, coincidiendo el origen
de amibos vectores, por el camino mdas corto. Asi;siel sentido de giro es contrario alas agujas del reloj, el
momento serd positivo; y si el giro es el de las agujas del reloj, serd negativo. En el ejemplo mencionado,
los dos posibles sentidos del momento se corresponden con los dos posibles sentidos de apertura de la

puerta.

El momento de una fuerza respecto a un'punto contenido en su linea de accidén es nulo, pues en tal caso
es d = 0. Volviendo al ejemplo, la puerta no se abrird si la empujamos sobre un punto perteneciente al eje

de las bisagras.

—————— -y Y e —

Un mecdnico de Férmulan1 aprieta una tuerca con una llave inglesa de 20 cm de longitud, ejerciendo
una fuerza de 100 N.¢Desde dénde deberd sujetarla para que le sea mds sencillo apretarla? ¢ Qué dngulo

deberd formar dicha fuerza con el eje de la llave?

¢ Calculemos el'momento de la fuerza cuando se cumplan los dos supuestos anteriores.

COMPRENSION. La tuerca gira porque la llave in-
glesa ejerce un momento sobre ella. Este depende
de ladistanciaentre el extremo de la llave inglesa 'y
latuerca, de la fuerza ejercida y del dngulo que for-
man la fuerza y el vector de posiciéon del punto de
aplicaciéon de la fuerza con respecto a la tuerca.

DATOS. F=100N;r=20cm = 0,20 m

il

RESOLUCION. Para que el momento de la fuerza
sea mdximo, el dngulo a debe ser de 90° y debe-
mos sujetar la llave inglesa desde su extremo para
que la distancia al eje de giro, r, sea mdaxima, tal y
como se indica en la imagen. Cuando se cumplan
ambas condiciones, entonces el momento serd:

M =F rsena =100 N - 0,20 m - sen 90° =20 N-m

COMPROBACION. Para cualquier ofra distancia o
angulo, el momento de fuerza seria menor que el
valor antes calculado, y resultaria mds complicado
apretar la tuerca. Este resultado estd conforme con
nuestra experiencia cotidiana.

Prohibida su reproducciéon
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3.|. PAR DE FUERZAS

/ Cuando queremos hacer girar un volante, un sacacorchos, la tapa
/ de un frasco o el manillar de la bicicleta, aplicamos un par de fuer-
l zas, de la misma infensidad, paralelas y de sentido contrario.

Un par de fuerzas es un conjunto de dos fuerzas paralelas de
igual valor y de sentido contrario. El efecto conjunto de am-
/\ T bas es el de provocar el giro del cuerpo sobre el que actdan.

/ 1 Asi pues, el par de fuerzas es una aplicacion del conceptfo de
momento de fuerza con respecto a un punto, estudiado.en el
apartado anterior.

m Fig. 15
Observa el volante que aparece en la imagen de la izquierda,

= Parde fuerzas sobre él se ejercen dos fuerzas de igual valor y de sentidos confra-
rios. Si consideramos que los puntos de aplicacion.de ambas fuer-
zas se encuentran en los extremos del didmetro del volante, vere-
mos que los momentos de las dos tendrén caracteristicas iguales:

& <

* Su médulo o valor depende delradio R del volante y del valor
de la fuerza F:

M=FRsen90°=FR
* Su direccién es perpendicular al plano del volante.,

* Su sentido viene determinado por el de avance de un saco-
corchos al girar elvector de posiciéon (dirigido desde el centro del
volante hasta el origen de la fuerza) sobre la fuerza; si el giro es
el de las agujas del reloj, el momento serd negativo, y si el giro es
contrario’a las.agujas del reloj, el momento serd positivo. Obser-
va que los dos posibles sentidos de giro del volante se correspon-
m Fig. 16 den‘econ los dos signos del momento.

= Par de fuerzas sobre un vo- El valor fotal del momento, al fener ambos el mismo sentido, serd:
lante y su momento
M=2FR

Este resultado nos indica'que los efectos de ambas fuerzas se suman, esto es, originan un giro de
mayor intensidad.qué el que ocasionaria cada fuerza por separado.

La tapa de undbpote de mermelada tiene un didmetro de 15 cm. Para poder abrir el envase, necesitamos

g apretar la tapa y.ejercer sendas fuerzas de 50 N con dos dedos. Calcula el momento del par de fuerzas
rol aplicado. 7
QE, COMPRENSION: Observemos en la imagen que para abrir la fapa del / )
il botfe hay que aplicar un par de fuerzas, cuyo momento depende del ---5---,
valor de las fuerzas ejercidas y del radio del bote de mermelada. /
DATOS. F=50N; R=7,5cm =0,075m - F
M

RESOLUCION. Apliquemos la expresidn que nos permite calcular el
momento del par de fuerzas:

M =2FR =2:-50N:0,075m =7,5Nm
Si el par de fuerzas ejercido sobre la tapa del bote es menor que el
que acabamos de calcular, entonces la tapa no podrd abrirse.

COMPROBACION. El valor del par de fuerzas es pequefio, pues lo
son tanto la fuerza ejercida como el tamano de la tapa del bote. )
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. EQUILIBRIO

Si miramos a nuestro alrededor, nos encontramos con multi-
tud de estructuras que estan en equilibrio. Asi pues, los puen-
tes, las vigas y los pilares de los edificios, las grdas... muestran
la importancia fisica del concepto de equilibrio.

Un objeto estd en equilibrio cuando se encuentra en
reposo 0 en movimiento con velocidad constante.

Tipos de equilibrio. De acuerdo con la definicién anterior, = Equiliorio estdtico

http://goo.gl/e0xSeR

podemos identificar tres tipos de equilibrio: Tablefa en reposo sobre ung mesa.

* Un objeto se encuentra en equilibrio estatico cuando to-
dos sus puntos estdn en reposo y permanecen en ese es-

D

tfado. @0

» Un objeto se encuentra en equilibrio cinético o traslacio- - w

nal cuando su velocidad lineal es constante (en mddulo, \\
direccion y sentido) y distinta de cero. Un ejemplo es el m

de un auto que avanza a velocidad constante y en linea
recta (MRU).

* Si el objeto es capaz de girar, diremos que se encuentra en

m Fig. 17

= Equilibrio estdtico
La viga no cede al momento del

equilibrio rotacional cuando gira con velocidad angular peso de la Idmpara, porque la pared
constante, aungue sobre él actlen una o varias fuerzas. ejerce la fuerza necesaria, F, sobre la
Un ejemplo es el de un carrusel que gira con MCU. viga para impedir &l giro.

Condiciones de equilibrio. Sabemos que la accidn de una o varias fuerzas sobre un cuerpo
en reposo puede provocar el desplazamientoyy/o el giro de este. Asi, podemos afirmar que:

¢ Un cuerpo podrd comenzar a trasladarse cuando exista una fuerza resultante, -, sobre él.
* Un cuerpo podrd comenzar a girar.cuando exista un momento de fuerza neto, M, sobre él.

Podemos concluir diciendo gue un cuerpo se encuentra en equilibrio si la resultante del
sistema de fuerzas y el momento-resultante (calculado con respecto a cualquier punto) del
sistema de fuerzas que actdan sobre él son nulos.

——— e

. . . . . \
Realicemos el siguienfe montaje experimental: una botfella de agua de 1 1 (cuyo peso es de 9,8 N) que |
f 2 . . . . . |

cuelga de dos dinamometros iguales, perpendiculares entre si y que forman un dngulo de 45° con la hori-
zontal. Determinemaos numérica y experimentalmente la fuerza que soporta cada uno.

COMPRENSION. Para que la botella se encuentre en reposo, la resul-
tante.de las fuerzas ejercidas por los dinamdmetros debe ser igual a
supeso.

DATOS. P = 9,8 N; a0 = 45°

RESOLUCION. Observemos en el dibujo la descomposicidn de la fuer-
za que ejerce cada muelle; las dos componentes horizontales, Fx, se
anulan, y la suma de las dos componentes verticales, Fy, deberd ser
igual al peso, P, del objeto.

Fneta=0=>2Fy=P:P=2Fcos45°;2Fcos45°=9,8N;F=6,9N. Para

calcular F)y hemos utilizado el coseno del dngulo que forman Fy Fy . m Fig. 18

COMPROBACION. Si realizas el montaje experimental, comprobards que ambos dinamémetros marcan el

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
mismo valor de la fuerza cuando se cuelga de ellos el cuerpo. |
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5. LEYES DE LA DINAMICA

Y TAMBIEN: @ La dindmica explica las causas que provocan los movimien-
La Tierra no es un sistema de tos. Se basa en tres leyes establecidas por Isaac Newton en
referencia inercial, puesto 1687 en su obra Principios matemdticos de la filosofia natural,

que gira alrededor del Sol y
sobre si misma (estd sometida

a movimientos acelerados). Las leyes de la dindmica son estrictamente vdlidas en sis-
Aun asi, a menudo es posible

considerar que i Io es, sin in- Temgs Ide referencia |r‘1erC|c1IIes. elxpllcon perfectamente el

currir en errores apreciables. movimiento de cualquier objeto, siempre y cuando el.obser-
vador se encuentre en reposo 0 s& mueva en linea recta y
con velocidad constante.

F — ‘D S V o B Cuando un sistema de referencia se encuentra en re-

por lo que también se las conoce como leyes de Newton.

POSO O se mueve en linea recta y con«velocidad cons-
tante, entonces se frata de un sistema de referencia
inercial. Podemos imaginarlo eomo un sistema no so-
metido a interaccidn con el resto del universo.

Describe en breves palabras
el significado de masa.

5.1. Primera ley de Newton

La primera ley de Newton también se denomina ley de iner-
cia. Sabemos por experiencia que, para que un baldn en
reposo se ponga’en. movimiento, delbbemos aplicar una fuer-
za sobre él. Del mismo modo, si este baldn se mueve con
velocidad constante, es preciso aplicarle una fuerza para
que se detenga.

http://goo.gl/IRXaJp

La inerciaes la tendencia natural de |los objetos a permane-

lsaac  Newton (Inglaterra, cér enweposo 0 en movimiento rectilineo uniforme.
1642- 1727) era un nifo timido P
y enfermizo que no desfaca- +“Todo cuerpo permanece en estado de reposo o de

ba en sus estudios.

Tras la escuela, ingresd en el Tri-
nity College de la Universidad
de Cambridge a la edad-de

movimiento rectilineo uniforme a no ser que actlde so-
bre él alguna fuerza neta o resultante.

18 anos. Con 26 anos fue nom- La comprobacion experimental directa de esta ley es irrea-
brfjdobpmfjsol“ygon ?OSVG era lizable en la practica, al ser enunciada como postulado. Se
mMiempro de’ 1A Royal SocCie \ . ' 2 \ . o
¥ 4 frata de una idealizacion que se obtiene por la abstraccion
de Londres. Era una persona C, ) O, o,
distraidd, poco agradable y de la observacion y de la experimentacion, pues ningun ob-
celosa desus descubrimientos, jeto real esta libre de la influencia de otro objeto o de su
lo cual'le provoco varias dispu- entorno (por ejemplo, ningln cuerpo puede mantenerse en
tas con cientificos de la época MRU si no es por la accidén de una fuerza que compense las

Hooke, Leibniz, H . o
(Hooke, Leibniz, Huygens..) fuerzas de rozamiento que se oponen al movimiento).

—_————— e —

Veamos ejemplos de la primera ley de Newton en nuestra vida cotidiana.

* En el ascensor: En el momento en que este comienza a moverse hacia
arriba, sentimos una fuerza ascensional sobre |os pies, pues nuestra ten-
dencia (o inercia) es a permanecer en reposo, estado que es alterado.

Ejemplo 8

e En el autobus: Cuando arranca, nos sentimos desplazados hacia atrds,
y, cuando frena, nos movemos hacia delante. En ambos casos, se pone
de manifiesto la tendencia a permanecer en nuestro estado de reposo

0 de movimiento uniforme.
)L :

https://goo.gl/GMCHMm



Ejemplo 9

5.2. Segunda ley de Newton

Conocida también como ley fundamental de la dindmica, des-
cribe qué le ocurre a un cuerpo cuando actda sobre él una fuer-
za neta. Para comprenderla, debemos infroducir una nueva mag-
nitud fisica, el momento lineal.

Momento lineal

La magnitud fisica que considera tanto la masa de un objeto como
su velocidad, y que, por tanto, representa una medida de la dificul-
tad que supondria detenerlo, recibe el nombre de momento lineal,
cantidad de movimiento o impetu.

El momento lineal de un cuerpo es una magnitud vectorial
que es directamente proporcional a sumasay a su velocidad.

De acuerdo con esta definicion, el momento lineal de un cuerpo
de masa m que se desplaza a una velocidad v se calcula de la
siguiente manera: p=mV.

El momento lineal y la velocidad tienen la misma direccidn y sen-
fido (fangente a la frayectoria); su unidad en el Sles el kg - m - s7%

Enunciado de la segunda ley de Newton

Establece que la accidén de una fuerza neta sobre un cuerpo de
masa m dard lugar a una variaciéon en el fiempo de susmomento
lineal.

Toda fuerza (neta o resultfante) ejercida sobre unieuerpo pro-
voca en este una variacion femporal de su'momento lineal.

Matemdticamente, esta ley se expresa de este modo:

- Ap A Av - R
Fnem :_p: (m\}) =m — = Fw =m a
At At At

donde hemos considerado que la masa del cuerpo permanece
constante.

* Se define el newton (N) como la fuerza que, ejercida sobre un
cuerpo de«l kg, provoca que este comience a moverse con
una aceleracién de 1 m - s2,

* Siel cuerpo parte del reposo, se moverd con movimiento recti-
limeo uniformemente acelerado en la direccién y el sentido de
lanfuerza resultante sobre él.

ol X

m Fig. 19
= Momento lineal de una
particula

Y TAVBEN: |2

Varias particulas de distintas
masas, my m,., fendrdn la
misma ~canfidad de movi-
miento si sus'velocidades res-
pectivas, v, v,.., son diferen-
fesy se verifica que:

m; vy =m, v, =...

Ingresa al siguiente enlace
para que puedas simular la
segunda ley de Nexton.
https.//goo.gl/KLzZWCX

En la publicidad de un auto de 1000 kg se dfir- RESOLUCION. Calculamos la aceleracion, conside-
ma que es capaz de alcanzar una velocidad de  fando que el auto sigue un MRUA:

108 km - h't en 10 s, partiendo del reposo. (Qué fuer-

za deberd ejercer el motor? Vv=vytat=a=

COMPRENSION. De acuerdo con la segunda ley
de Newton, al ejercer el motor una fuerza sobre el
auto, este se moverd con movimiento rectilineo uni-

formemente acelerado. Fiw =ma =F =ma =1000kg - 30 m-s=* =30 -103 N

DATOS. m = 1000 kg; v, = 0; v = 108 km - h' = COMPROBACION. El valor obtenido para la fuerza

Y si aplicamos la ecuacion fundamental de la dind-
mica, tendremos:

- 30,0 m-s-!
V-vy _ m-s —30m-s?

t 10s

Prohibida su reproducciéon
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Conservacidén del momento lineal
Y TAMBIEN: |42 )

De la segunda ley de Newton podemos deducir uno de los
En el caso de un sistema de principios de conservacion mds importantes y generales de

d.o,s parficulas, la conserva la fisica. El principio de conservacién del momento lineal es-
cion del momento lineal se
tablece que:

expresa de la siguiente forma:

mivy MV =My +mav Si sobre un objeto o sistema no actda ninguna fuerza
donde V,, ¥, son las velocida- (externa) neta o resultante, su momento lineal permao-
des iniciales de las dos partf- necera constante.
culas y Vi, vz sus velocidades
finales. : ~ Ap .
En efecto: Fo.=2P 05 =ct

At
Este principio fiene una gran aplicabilidad en muchas dreas de la fisica. Asi, per ejemplo, es
utilizado en los grandes aceleradores de particulas al estudiar las colisiones entre estas, donde
ceden todo o parte de su momento lineal unas a las ofras mientras el momento fotal se man-
tiene constante, como se observa también en los choques entre bolasde billar.

Impulso mecdnico

Es una magnitud fisica que relaciona la fuerza neta quese. ejerce sobre una particula con el
tiempo que estd actuando. Se deduce de la segunda.ley de Newton de la siguiente manera:

¢ El impulso (mecdnico) comunicado a una particularse emplea en modificar su momento
lineal. SuunidadenelSleselN-soelkg:m - s,

* Elimpulso es Util en aquellos casos en los que una fuerza intensa actda durante un tiempo
muy corto sobre una particula; por ejemplo, el golpeo de una ragueta a una pelota de
fenis.

Ejemplo 10

Un pez de 6,000 kg se desplaza @ 0,40 m - s cuando se fraga otro pez de 250 g, que se mueve en la mis-
ma direccién y en sentido contrario a 1,60 m - s, ; Qué velocidad tendrd el pez grande justo después de
engullir al pequeno?

COMPRENSION:. En el momento en que el pez grande se come al chico, fiene lugar una colisién entre dos
cuerpos donde.naiinferviene fuerza externa alguna, por lo que el momento lineal permanecerd constante.,
Después del choque, la masa total que se desplaza

serd la suma de las masas de ambos peces.

DAIOS. m, = 6,000 kg; m, = 250 g = 0,250 kg; p, = 0,40 i m- s7%;

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
¥ : _ I
v,=-1,60im- s! %@ 7, . |
. |
RESOLUCION. El momento lineal antes del choque serd la suma de los momentos lineales de ambos peces: |
- - - |

po =my v; +m, v, =000 - 0,40i - 0,250 - 1,60i) kg-m-st =2,0i kg-m-s! |
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

Después del chogue, el momento lineal serd:
ﬁf =(m1 +m2) \7 =6 250 kg "7

como p, =P, COMPROBACION. El pez grande se moverd a 0,32 m - s en el
> . mismo sentido en que lo hacia. Este resultado es 16gico, pues
B = -1 . . . . .
:6250 kg v =2399,6ikgms en la colisidon pierde parte de su cantidad de movimiento vy,
= v=0,38 ms" por tanto, de su velocidad. !

e



5.3. Tercera ley de Newton

Para efectuar salto de potro, un gimnasta se impulsa gracias
a la fuerza que el frampolin ejerce sobre él, que, a su vez,
apdarece como reacciéon a la que él realiza sobre el frampolin.

Sabemos que la fuerza recibe también el nombre de interac-
cion, pues requiere de la existencia de dos cuerpos, como
minimo. La tercera ley de Newton, asimissno denominada
ley de accién y reaccion, se refiere a las interacciones mu-
fuas que se ejercen entre si; la enunciaremos como sigue:

Cuando un cuerpo A ejerce una fuerza sobre un cuer-

fuerza
resultante
que permite a
caminar norme
IS, Ssobre e
i
| I
5 LS
fuerza | fuerza del
del suelo 1 pie sobre
sobre el iel suelo
. 1
pie
pesodel ~- fuerza
cuerpo resultante
sobre el ‘ SO
suelo &
m Fig. 20

po B (lamada accidn), este responde al cuerpo A ejer-
ciendo una fuerza de igual valor, pero de sentido con-

trario (lamada reaccion).

* La ley de accién y reaccién supone que las fuerzas, como resultado ‘de una interaccion,

actdan siempre por parejas.

* Las fuerzas de accidén y reaccion aparecen simultdneamente, pero no se anulan entre si al
actuar sobre objetos diferentes; por eso, provocan efectos distintos.

* La tercera ley de Newton explica fendmenos tan catidianos como, por ejemplo, por qué
podemos movernos cuando caminamos, Por qué avanzan los aviones o cohetes, por qué

rebota una pelota lanzada contra una pared, etc.

Un caballo atado a un carro se niega a tirar de
él al hacer el siguiente razonamiento: si yo ejer-
zo una fuerza sobre el carro, este realizard, otra
fuerza igual sobre miy de sentido contrario, dado
que ambas fuerzas se contrarrestan, por lo que
no podré moverlo nunca. ¢En qué falla el razona-
miento del caballo?

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

| En la figura aparecen representadas las fuerzas
| horizontales sobre el.caballoy el carro.

| Aunque la accion yilareaccion (T y -T) existen si-
| multdneamente, se. realizan sobre cuerpos distin-
| tos. Asi pues, la reacciéon que se ejerce sobre el
| caballo notiene ninguna influencia sobre el carro.
| Lo Unico/queitiene 9uehocer el caballo es empu-
| jarcon unafuerza F que supere a los rozamientos.
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
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Como ves, es muy importante identificar correcta-
mente las fuerzas que actdan sobre cada cuerpo
u objeto, sin mezclar las parejas accién-reaccion.

.

Calculemos la fuerza horizontal con la que un fut-
bolista debe golpear un balén de 350 g de masa
para que este se desplace a 20 m - s, sabiendo
que el impacto dura 0,10 s.

« ¢Cudl es la fuerza que recibe el pie del futbolista?

COMPRENSION. Sobre el baldn existe un impulso
mecdnico que provoca el aumento de su momen-
fo lineal.

DATOS. m = 0,350 kg; v,=0;v=20m- s At=0,10s

RESOLUCION. A partir de la relacién entre impulso
mecdnico y variacién del momento lineal, pode-
mos deferminar la fuerza que ha de gjercerse so-
bre el baldn:

F At =p-p, =
mAv 0,350 kg - 20i m-s-!
At 0,10 s

La fuerza que recibe el pie del futbolista serd, de
acuerdo con la tercera ley de Newton, de 70 N, y
tendrd sentido contrario a la ejercida por él sobre
el balén.

COMPROBACION. Observa que la fuerza que se
precisa no es demasiado grande, pues el tiempo
de impacto es relativamente elevado.

Recuerda que debes ser riguroso en los cdlculos
necesarios para la RESOLUCION de problemas y
en la expresion de los resultados obtenidos.

=70i N

=F =

Prohibida su reproducciéon
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Y TAVBEN: |22

Es importante que seas cui- 6 |NTERACC|ONES DE CONTACTO

dadoso a la hora de utilizar

la ferminologia en el caso de La fuerza normal, tiene un origen microscépico, concretamente
la fuerza normal y la fuerza en una interaccién electro-magnética entre las superficies de
peso. Recuerda que no se contacto entre dos cuerpos. Estas superficies sufren unainteraccion
frata de un sisfema de fuer- entre sus electrones, los cuales se rechazan entre si, por accién de

zas de accion-reaccion. las fuerzas de Coulomb. De esta forma cuando ponemos un libro

i sobre una mesa horizontal, cerca de |la superficie terrestre, las dos

superficies se rechazan, pero el lioro estard sometido también a
una interaccién gravitacional, por lo cual quedard en equilibrio.
Si este escenario tuviese lugar en el espacio exterior, es decir en
microgravedad, fanto la mesa como el libro puestos.en-contacto,
se separarian.

-~ Py
v La fuerza normal es la fuerza de contacto con la que una su-
: B e
m Fig. 21 perficie tiende a rechazar o repeler un cuerpo apoyado sobre
Fuerza normal (plano inclinado). ella. Siempre es perpendicular a dichasuperficie de contacto.

La fuerza normal tiene el mis-
mo valor y sentido confrario
que la componente del peso
perpendicular a la superficie.

En la figura 17, el libro actda sobre la mesa con una componente de su peso, que existe indepen-
dientemente de la mesa.

La mesa es quien actua sobre el libro por medio de'la fuerza normal, como reaccién a la accién
del libro sobre ella. Debemos tener en cuenta'que el peso y la normal no son par de accién y
reaccion; pero si lo son la fuerza que hacerlassuperficie de la mesa sobre cuerpo, y la fuerza que
hace el cuerpo sobre la mesa.

Cuando la superficie de apoyo es horizontal y sobre el cuerpo no actda ninguna fuerza vertical
mds gque su peso vy la fuerza normal, elvalor de ambas fuerzas coincide. Si el cuerpo se encuentra
sobre un plano inclinado, el valer de la fuerza normal no es igual a su peso.

Si no existiese la fuerza normal, el cuerpo afravesaria la superficie sobre la que se apoya, debido
a la accién de la gravedad.

———e e e e e O P e

Un libro de 2,0 kg de'masa se encuentra sobre un plano inclinado, que forma un dngulo de 30° con la
horizontal. ¢ Cudntowale la fuerza normal ejercida por el plano? Ver figura 21.

COMPRENSION: Arriba se ha dibujado el diagrama de fuerzas que actian sobre el libro. Observemos que
el peso se.descompone en dos componentes: Px es la componente paralela del peso, y provoca la caida
del libro por el plano; Py es la componente perpendicular del peso, y su efecto es mantener el libro en
contacto con la superficie inclinada.

DATOS. m = 2,0 kg;a = 30% g= 9,8 m - 52 fuerza normal serd igual a la componente per-

. pendicular del peso:
RESOLUCION. Para calcular las dos componentes

del peso, hacemos uso de las razones trigonométri- N-P,=0=N =P, =m g cosa =17 N

Cas senoy coseno: COMPROBACION. Los valores obtenidos para Px
P, =m g cosa =2,0kg - 9,8 m-s2 - cos 30° y Py son correctos, pues a partir de ambos po-
=17 N demos calcular el peso del libro. Con dos cifras

P, =m g senca =9,8 N significativas tfenemos:
X ’

De acuerdo con la primera y segunda leyes de P =\/PX2 +P/? =\/(17 N)? +(9,8 N)? =20N;
Newton, puesto que el libro no experimenta desplo-
zamiento en la direccién normal a la superficie, la

mg =20kg-98m-s? =20N



Ejemplo 14

6.2. Fuerza de rozamiento

Podemos definir la fuerza de rozamiento como la fuerza existente
entre las superficies de dos objetos que estdn en contacto, opo-

=l

niéndose al movimiento relativo entre estos. Sus caracteristicas, — SF

determinadas experimentalmente, son:

Es paralela a las superficies en contacto y siempre se opone al —
movimiento relativo de los objetos implicados. Fr

Es proporcional a la fuerza normal, m Fig. 18

Fuerza de rozamiento

La fuerza de rozamiento se
opone al movimiento relativo
de las superficies. de. dos ob-

Depende de la naturaleza de dichas superficies, aungque no del "
drea de contacto entre los cuerpos. La naturaleza y rugosidad
de las superficies determinan el coeficiente de rozamiento.

La fuerza de rozamiento entre sdlidos es el producto del coeficien- jetos que estdn en eontacto.
te de rozamiento y la fuerza normal;
F. =pu N
Debemos distinguir entre dos tipos de fuerza de rozamiento, segin ‘\\\i’ __________ .
-

el cuerpo esté en movimiento o en reposo sobre cierta superficie:

Qbserva el siguiente enlace
para que simules la caida de
un cuerpo en un plano incli-
nado con rozamiento.
https.//goo.gl/jiZdNP9

Fuerza de rozamiento estatico. Actla cuando el cuerpo no se
desliza, aungue sobre él exista una fuerza externa, F, por lo que
su valor serd igual a esta. Si F aumenta, también lo hace la
fuerza de rozamiento, alcanzando su valor mdximo justo/antes
de que el cuerpo empiece a deslizarse sobre la superficie: .

Fre max. =He N, donde L es el coeficiente de rozamiento estdtico.

Fuerza de rozamiento dindmico. Actda a partir del momento en que el cuerpo se desliza sobre la
superficie. Su valor depende del coeficiente derozamiento dindmico (uy) y no de la velocidad de
deslizamiento:

Fq =pg N

Para dos superficies cualesquiera, el-cogficiente de rozamiento estdtico es siempre mayor que el
dindmico.

Consideremos el caso del ejemplo/13, donde ahora existe rozamiento entre el libro y el plano inclinado,

siendo 0,20 y 0,10, respectivamente, los coeficientes de rozamiento estdtico y dindmico. Razona si el blo-
que comienza a deslizarse 'y, en caso afirmativo, calcula con qué aceleracién lo hard. (Cémo determina-
rias experimentalmente el valor del coeficiente de rozamiento estdtico?

COMPRENSION. /Ellibro co- Como P_> F , el liboro comenzard a deslizarse
menzard a moverse siempre por el plano inclinado. Para calcular con qué
que Px sea mayor o igual aceleracién lo hard, aplicamos la segunda ley
que la fuerzande rozamiento de Newton:

estéfico. Una vez en movi- P, —pgmg cosa

miento, entrard Py -Fy =ma=a= m =41m-s?

en accidn la fuerza de roza-

mientfo dindmico. m Fig. 22. : A .
U, colocamos el libro sobre una superficie hori-

DATOS. m = 2,0 kg; a = 30°; w,=0,20; u,=0,10 zontal y la inclinamos poco a poco; cuando co-

RESOLUCION. Hallamos la componente horizontal mience a resbalar, se cumplira que:

del peso: P, =Fm=>m/\g\senoz=ue)>r{\g\coscx=>ue =tga
P, =mgsena =20kg-9,8m-s2-sen302=9,8N Asi, midiendo la inclinacién con un fransportador,
podemos colcglor el valor del coeficiente .
COMPROBACION. El resultado para la acelero-
cién es coherente, pues podemos calcular que
el libro caeria con una aceleracién de 4,9 m - s*?

Por otra parte, la fuerza de rozamiento estdtico serd:

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

| |
5 Para determinar experimentalmente el valor de |
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
Fo =p N =p. P, =p. m g cosa =3,4N }
|
|
|

en caso de no existir rozamiento. J (‘
***************************************************************************** - 79
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TEN EN CUENTA QU !\ 6.3. Cuerpos enlazados: tension

El peso mdximo que puede
soportar un ascensor (y que
aparece siempre indicado)
coincide con la tensién Mmdaxi-
ma que puede existir, con
seguridad, en los cables de
acero que lo sostienen.

En la vida cotidiana empleamos cables o cuerdas para transmitir
fuerzas de un punto a otro: grdas, poleas, ascensores...

La tension es la fuerza que se fransmite a lo largo de una
cuerda o cable cuando se ejerce una fuerza sobre uno de
Sus extremos.

Fijate en la imagen de la izquierda. Cuando ejercemos una fuerza

en el extremo de una cuerda (o cable), en realidad, estamos.inten-

tando separar las particulas (Gtomos y moléculas) que la forman;

T como estdn fuertemente unidas entre si, entonces, la fuerza ejerci-
/ da sobre el extremo se fransmite con el mismo valonatlo’largo de
la cuerda, de modo que actuard sobre el objetolal que estd unida,

m Fig. 23 provocando su movimiento. Esta fuerza es la fension:.

* Al redlizar diagramas de fuerzas, debemaos recordar que la
fensidn que se transmite por cuerdas.y cables siempre tira del
objefo al que estdn unidos. Es lorgue sucede cuando un cuer-
PO en movimiento, unido a otro'mediante una cuerda, provo-
ca el desplazamiento de este dltimo.

= Tensién en cuerdas y cables
La fuerza ejercida sobre el
extremo de la cuerda se
fransmite por ella y permite el
avance de la cgja.

* En muchas ocasiones, por simplicidad, se considera que las cuerdas o cables son inextensibles y

de masa despreciable: aungue al ejercer una fuerza/sobre ellos siempre se producird una defor-
macioén, esta es muy pequena en comparacion ¢on la-ongitud de la cuerda; asimismo, tienen
una masa mucho menor que la de los cuerpos a los que estdn unidos.

* Cuando la fuerza con que se tira de una cuéerda orcable es mayor que la mdxima tensidon que es

capaz de soportar, la cuerda o el cable serompe.

* No existen férmulas especificas para calcularla tensién: se determina de modo indirecto a partir de

la aplicacion de la segunda ley de Newton.

Una grua levanta un contenedor de'800 kg con una
aceleracién de 0,50 m - s Determinemos: a. la fen-
sibn que soporta el cable; b.Aa.altura al cabo de
2 s, considerando que su movimiento comienza en
el suelo; c. la tensidn del cable si el contenedor sube
con velocidad constante.

COMPRENSION.,

Observemos que la tensiéon tiene el mismo senti-
do que el movimiento del contenedor,

mientras que su peso fiene sentido confrario.

DATOS, m =800kg;a=0,50m-s%t=2s;y, =
0; v, = 0;v = cte.
RESOLUCION. a. Si aplicamos la segunda ley de
Newton al movimiento del contenedor, tendremos
que:
Fpew =ma =T -P =ma =
=T=P4+ma=mg+ma=m(g +a)=
=800kg - (9,8 +0,5) m-s2 =8,2 - 103N
b. La segunda ley de Newton muestra que, cuando
un objeto estd sometido a la accién de una fuerza
neta, entonces su movimiento serd uniformemente
acelerado en la misma direccién e igual sentfido
de dicha fuerza. Asi pues:

l mov.

B
1 1
y =yo +Vo t+?a t2 =7.0'50m.},{.(2 ){)z =1m

c. Si el confenedor sube con velocidad constante, su
aceleracion serd nula; aplicando de nuevo la se-
gunda ley de Newton, tfendremos que:

Fo=ma=T-P=0=
=T =P =mg =800kg - 9,8m-s? =7,8-103N

El valor de la tensidn es minimo cuando el contene-
dor sube con velocidad constante,

COMPROBACION. Observemos que se necesita
una fuerza mayor si se pretende subir el contene-
dor con una cierta aceleracidén que haciéndolo
con velocidad constante. Por ello, las grdas suelen
elevar las cargas muy poco a poco.



6.4. Fuerzas eldsticas: ley de Hooke

Los objetos eldsticos son aquellos que se deforman debido a la
accién de una fuerza (por ejemplo, un muelle o una pelota de
caucho), pero recuperan su forma inicial una vez que cesa esta.
Fue el cientifico inglés Robert Hooke (1635-1703) quien establecid
de manera experimental las caracteristicas de esta fuerza cuan-
do su valor no es excesivamente grande:

* La deformacién de un objeto eldstico es directamente propor-
cional a la fuerza que se ha ejercido sobre él.

* De acuerdo con la tercera ley de Newton, la fuerza eldstica
con que este objeto responde a la fuerza que lo deforma tiene
siempre sentido contrario a la deformacion.

De esta manera, si F_ es la fuerza eldstica y x es la deformacién del
objeto eldstico como consecuencia de la accién de una fuerza
externa, la ley de Hooke toma la siguiente forma:

lfel =—k )_(.
El signo negativo nos indica que la fuerza eldstica se opone a la
fuerza externa (a la deformacion).

En esta expresion, k es la constante eldstica, cuyo valor nos.da
idea de la resistencia que opone el objeto eldstico a ser defor-
mado: cuanto mayor sea este valor, mds dificil resultard deformar
el objeto; esto es, mds rigido serd. Su unidad en el Sl es el N - m™.

La ley de Hooke explica el funcionamiento de los dinamoémetros,
aparatos que sirven para medir fuerzas. Estdn formados por un
muelle o resorte de constante eldstica conocidajunto con una es-
cala graduada que marca la fuerza con que se ha deformado el
muelle, en funcién de su elongacion.

TEN EN CUENTA QUE: |

Si se somete un objeto eldsti-
co a una deformacién muy
grande, la fuerza eldstica ya
no es proporcional a la defor-
macién (no se cumple la ley
de Hooke), incluso puede so-
brepasarse el llamado limite
elastico, de modo que el ob-
jeto ya no recupera su forma
original.

Ley de Hooke
La fuerza eldstica ejercida por
el muelle es proporcional a la
deformacién, y tiene sentido
contrario al de la fuerza
que la origina.

Deformacién (m)

Constante eldstica (N - m™)

1. En la siguiente actividad, te mostramos cémo Masa ()
calcular los valores de la constante eldstica de
distintos muelles. Procede de. la. siguiente forma 20
(para familiarizarte con €l proceso, puedes ver el 40
video que se muestra en http://goo.gl/oCaLjn): 60

a. Prepara el montaje expe-
rimental de la ilustracién:
con ayuda ‘de’una nuez

Valor medio de la
constante eldstica (N - m™)

y de una varilla. horizon-
tal, cuelga el muelle del
soporte; usa ofra nuez y
una pinza para colocar
una regla paralela al
muelle.

cién de equilibrio:

neta

sas las piezas necesarias
hasta alcanzar 20 g. iTen
en cuenfa la masa del

portapesas! m Fig. 26

. muelle.
b. Para cada una de estas masas, utiliza la re-

gla para medir la deformacién del muelle, y
anota dicha medida en una tabla como la
que aparece a continuacién. Procura que
dicha medida sea lo mds precisa posible. Re-
pite este paso para una masa de 40 g y otra
de 60 g.

I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| Coloca en el portape-
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
! .
! fus conclusiones.
\

—

Y despejamos la constante eldstica: k =

m Tabla 2

c. Completa la tabla con el cdlculo de los valores de la cons- !
tante eldstica y su valor medio. Para ello, aplicamos la condi-

=ma=0=P-F =0=mg=kx

mg
X

d. Repite el proceso para los otros muelles.
La constante eldstica nos da una idea de la rigidez de un

Razona si los muelles mds duros tienen una constante mayor o
menor gque los muelles mds blandos.

Elabora un informe de la prdctica: enumera el material emplea-
do, describe el proceso seguido, presenta los resultados y extrae
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7. DINAMICA DEL MOVIMIENTO CIRCULAR
UNIFORME

El movimiento de la Luna alrededor de la Tierra, un auto que des-
ANALIZ0 Y SUELVO E cribe una rotfonda con velocidad constante, el movimiento del
electrén en el dtomo desde el punto de vista de la fisica cldsica...

son todos ejemplos de cuerpos que se mueven con movimiento
circular uniforme.

En el siguiente enlace, los es-
tfudiantes podrdn observar
el movimiento del cuerpo.
Escribe en que sentido de
la fuerza se estd dirigiendo y
por qué.
https://goo.gl/u75F9A

Las caracteristicas de este movimiento son las siguientes:

* Su trayectoria es una circunferencia de radio R.

* El valor de la velocidad permanece constante, aunque su di-
reccion y sentido cambian constantemente, pues es siempre
tangente a la trayectoria.

e La aceleracién tangencial es nulaspues-€l valor de la veloci-
dad no cambia. Sin embargo, si existe aceleracién centripeta
(fambién llamada aceleracion normal o radial), ya que la di-
reccion y el sentido de la velocidad cambian durante el movi-
miento.

Observa en la ilustracién del margen un auto que describe un
movimiento circular uniforme de radio R. Su velocidad es tangen-
fe a la trayectoria (Cambia de direccion constantemente) y la
consiguiente aceleracion centripeta estd dirigida hacia el centro
de la circunferencia.

Esta aceleracion depende de la velocidad del auto y del radio
de la circunferencia que describe; su valor aumentard cuanto
mayor sea la velocidad y menor el radio:

aQ =——
TR

A partir de esta expresion, podemos deducir que, si un auto toma
una curva cerrada (su radio R es pequeno), deberd hacerlo a
m Fig. 27 una velocidad no muy elevada, pues, en caso contrario, el roza-
miento entre las ruedas y el asfaltfo no seria capaz de generar la
aceleraciéon centripeta necesaria para impedir que se salga de
la curva en la direccién tangente.

= Aceleracion centripeta
La aceleracién.centripeta de
un auto que describe un mo-
vimiento circular uniforme va
dirigida hacia el centro de
su frayectoria.

Si'la curva es abierta (su radio R, es grande), entonces podrd fo-
marse a mayor velocidad, pues la aceleracién centripeta es in-
versamente proporcional al radio.

Esta es la razdn de la existencia de sefales de trafico que limitan

t§ la velocidad permitida en la enfrada de las curvas cerradas. Es-
3 tas velocidades son deferminadas por ingenieros que fienen en
5 Cuando un objefo gira, aun- cuenta las caracteristicas de la via.

5 que lo haga a velocidad

3 constante, estd sometido a Si reflexionamos sobre las consecuencias que, para uno MISMo y
% una aceleracion (y, por fan- para los demds, puede tener el hecho de no respetar tales sefa-
= fo, a una fuerza). les, concluiremos que las normas de circulacién son normas de

convivencia que debemos respetar,




7.1. Fuerza centripeta

Hemos visto que, cuando un objeto describe un movimiento
circular uniforme, estd sometido a una aceleracion dirigida
hacia el centro de su trayectoria, llamada aceleracién nor-
mal o centripeta. En este caso, la segunda ley de Newton
establece la existencia de una fuerza neta sobre el objeto,
gue recibe el nombre de fuerza centripeta. Asi pues, pode-
mMos concluir que:

La fuerza centripeta es la fuerza neta ejercida sobre un
objeto que describe un movimiento circular. Va dirigida
desde el objeto hacia el centro de su trayectoria circu-
lar.

Asi, la funcién de la fuerza centripeta es impedir que el cuer-
PO que gira se escape de su trayectoria en la direccion y
el sentido de su velocidad. Su existencia puede deberse a
diversas causas:

* Para un objeto atado a una cuerda que gira horizontal-
mente, la fuerza centripeta es proporcionada por la ten-
sion de la cuerda. Si gira verticalmente, la fuerza centripe-
ta es proporcionada por la composicion de la tension.de
la cuerda y el peso del objeto.

* En el caso, por ejemplo, del giro de la Tierra alrededor del
Sol, la fuerza centripeta es proporcionada_por la fuerza
de atraccion gravitatoria entre ambos.

* En el caso de un auto que describe una curva, la fuerza
centripeta es proporcionada porla fuerza de rozamiento.

lemos el radio de la curvany la.tension de la cuerda.

COMPRENSION. El.objéto describe la curva junto al vehiculo, por lo que
estd sometido a unha fuerza centripeta ejercida por la componente
horizontal dela fensidon de la cuerda.

DATOS. m =900 g= 0,900 kg; v=38,0km-h'=10,6 m-s}; o = 6°

RESOLUCION..En la direccién vertical, el peso serd igual a la compo-
nente vertical de la tension, Ty. Podemos calcular enfonces la fension
que soporta la cuerda:

m g

P =T, =mg=Tcosa=T = =8,9N

cosa

En la direcciéon horizontal, la fuerza centripeta deberd ser igual que la
componente horizontal de la tensién, T

v2
F. =T, > m— =T sena
R
Por tanto, el radio de la curva que ha tomado el vehiculo serd:

mv2 0,900 kg - (10,6 m-s~1)?
T sen a 8,9 N - sen 6°

=1,1-10’m

Responde verdadero o falso

a las siguientes cuestiones:

a. En un m.c.u. la fuerza cen-
fripeta se orienta hacia el
centro de la circunferencia
que describe su trayectoria.

b. La fuerza centripeta .es
una fuerza en si misma.

c. La fuerza centripeta. no
depende de la.masa del
cuerpo sobre la que actda.

I
|
I
|
I
I
|
I
|
I
1
I
1
I
|
I
I
I
I
d. La fuerza  centripeta es
una fuerza gue Unicamen- :
fe se considera en movi- |
nmientos‘curvos. :
|

I

|

I

I

|

I

|

I

1

I

1

I

|

I

I

I

I

|

I

|

I

Del techo de un vehiculo cuelgauna cuerda de la que se encuentra suspendido un objeto de 900 g, de |
modo que, cuando el vehiculo toma una curva a 38,0 km - h, la cuerda se desvia 6° de la vertical. Calcu-

COMPROBACION. La tension
que soporta la cuerda es algo
mayor que el peso del objeto,
pues este apenas se desvia. La
fuerza centripeta tiene un valor
no muy elevado (0,9 N), de lo
que deducimos que la curva
que toma el auto es muy abier-
fa (elevado radio).
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8. DINAMICA DE ROTACION

Existen muchos fendmenos naturales en los que un cuerpo

= A trayectoria

‘T realiza movimientos de rotacién: la Tierra, las ruedas, las po-
. - O%& leas y los engronlqjes... Todos estos movimientos se inician
- AT gracias a la accion del momento de una fuerza, el cual
- produce un cambio en la velocidad angular (de la misma
g manera que las fuerzas generan cambios en la velocidad

B lineal de un cuerpo).
Una vez que, por ejemplo, una rueda se encuentra en ro-
‘ tacion, su tendencia es la de seguir girando«con MCU (al

eje de giro

igual que la tendencia de un cuerpo que' se desplaza es
la de mantener un MRU, de acuerdo con'la primera ley de
= Momento angular de una Newton). Este hecho pone en evidencig la existencia de
parficula que gira respecto una magnitud similar al momento.lineal; pero relacionada
aun punto O con el movimiento de rofacion. Esta magnitud es el momen-
to angular o cinético.

m Fig. 29

8.1. Momento angular

Considera una particula de masa m y velocidad v quegita en torno a un eje que se encuen-
tra a una distancia r. El momento angular de la particula con respecto al punto O se designa

por L,y es una magnitud vectorial con las siguientes caracteristicas:

* Su médulo es proporcional a la distancia r,'al'momento lineal de la particula p y al seno
del angulo que forman ambos:

L=rpsena=rmvsena
Su unidad en el Sl es el kg - m?- si'.
 Su direccién es perpendicular.al plano que forman los vectores r y v.

* Su sentido viene determinado por la regla del sacacorchos; es decir, por el sentido de
avance de un sacacorchos que gira desde el vector r hacia el vector v, coincidiendo el
origen de ambos V. poer el camino mds corto. Asi, el momento angular estd dirigido hacia
arriba, cuando el giro es antihorario, y hacia abajo, cuando es horario.

Una nifia de 30 kg de masa se halla subida a un caballito situado justo en el borde de un carrusel de
3,0 m de di@metro. Hallemos su momento angular (con respecto al eje de giro) mientras el carrusel gira
a 85.r. p.m.

eje de giro
1

COMPRENSION. La nifia posee momento angular porque gira a una
distancia no nula del eje de giro, que, en este caso, es igual al radio
del.carrusel.

DATOS. m=30kgr=15m;w=85r.p.m.=89rad-s'; a =90°

RESOLUCION. El momento angular es perpendicular al plano del tiovi-
VO, Y su sentido viene indicado en la figura. Teniendo en cuenta que
V=wTr:
L=rmvsena=r’mwsen90°=1,5m?-30kg-89rad-s'=
=6,0-102kg - m?- s

COMPROBACION. Observemos que, al tratarse de un MCU, F y ¢ son
perpendiculares, por lo que sen a = 1 y el momento angular alcanza
su maximo valor posible. )

~N
o
o
£
o
2




8.2. Relacién entre el momento de una fuerza
y el momento angular

¢Cémo variard el momento angular de una particula que gira de
manera gue cambia el mddulo de su velocidad conforme avan-
za el tiempo? De acuerdo con lo explicado previamente, dicha
variacién tendrd lugar de la siguiente manera:

AL A
— = —psenoc

At At
En la expresion anterior, hemos considerado, por simplicidad, que

el dngulo que forman los vectores r y v es siempre el mismo.

Ahora bien, conforme a la segunda ley de Newton, el cambio
en el tiempo del momento lineal es debido a la accidén de una
fuerza neta sobre el cuerpo:

- A A
F =—p=F .

At At
Sustituyendo este resultado en la ecuacién anterior, se deduce que
el ritmo de variacién del momento angular de un cuerpo es igual
al momento M de la fuerza aplicada sobre él:
AL

—— =r F sena =M
At

Es decir, hemos llegado a la siguiente conclusién:

$
particula,
franscurre

Cuando existe un momento de fuerza sobre
entonces su momento angular cambia confo
el tiempo.

Esta conclusiéon estd de acuerdo con lo que hemos estudiado:
el momento angular es la magnitud que caracteriza a cualquier
particula que esté girando. Observa; ademds, que el momento
de una fuerza y el momento angular estdn relacionados exacta-
mente de la misma maneraen que lo estdn la fuerza y el momen-
to lineal en la segundaley de Newton.

La siguiente tabla mugstra la relaciéon entre las magnitudes lineo-
les y angulares. Fijate en.que ambos fipos de magnitudes estdn
siempre relaciondadas.a fravés de r, que es la distancia entre la
particula y el gje de giro:

Magni angulares Magnitudes lineales

Angulo deserito (rad): A Distancia recorrida (m): As =r A@

Velocidad angular (rad - s1): w Velocidad lineal (m - s):v=wr

Aceleracién tangencial (m - s2).
at =qar

Aceleraciéon angular (rad - s?): a

Momento angular de una masa
puntual (kg - m? - s1);

Momento lineal (kg - m - s1):

p=myv
L=rmvsena=rpsena

Momento de una fuerza (N - m) y
ecuacion fundamental de la di-
ndmica de rotacion:

Fuerza (N) y ecuacion fundamen-
tal de la dindmica:;

Ap
F ="
M =£ At

At

Analizay responde de mane-
ra adecuada.

El  momento angular ini-
cial es el producto del

por la

En el caso/de un cuerpo ex-
tenso discrefo,/ formado por
n_particulas,su momento an-
gular total serd la suma de
lossmomentos angulares con
respecto al punto de giro O
de todas las particulas que lo
infegran:

L=YL

(NZE

i

Si suponemos que el movi-
miento de cada particula es
circular, se cumple que:

L

L =mry; sen 902=miv; =mir;2m

L =§L1 =mimiri2 =lw
iz iz

A la magnitud escalar:

n

— 2

=2 m
i=1

se le llama momento de iner-
cia del cuerpo con respecto
al eje de giro.

Su valor depende del eje de
giro y de la distribucién de
masa del cuerpo con res-
pecto a dicho eje. Asi, por
ejemplo, el momento de iner-
cia de un anillo de masa M
y radio R que gira en torno a
un eje que pasa por su cen-
tro y es perpendicular al ani-
llo, es I = MR% es decir, coin-
cide con el de una particula.
Esta expresidon también es
vdlida para un cilindro hue-
CO que gira alrededor de su
eje, pero no lo es para ofros
cuerpos como, por ejemplo,
varas, discos, cilindros maci-
z0s O esferas.
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Para que el momento de las
fuerzas exteriores aplicadas
seqa ceroy se conserve el mo-
mento angular, debe cum-
plirse una de las dos condi-
ciones, busca en la web y
escribe cuales son estas con-
diciones.

= Conservacion del momento

angular

La patinadora consigue girar
con mayor rapidez sobre si
misma plegando los brazos
sobre su cuerpo.

Ejemplo 18

8.3. Conservaciéon del momento angular

Del mismmo modo que ocurre con el momento lineal, es inmediato

deducir un feorema de conservacion para el momento angular:

Si el momento resultante, respecto a un punto O, de las fuer-
zas aplicadas a una particula es nulo, el momento angular
de la particula respecto al punto O se conserva (permanece
constante).

En efecto, salbemos que, si sobore una particula existe un momento de
fuerza, su momento angular cambia conforme franscurre el fiempo:

_ AL
At
Loégicamente, si M = 0, entonces se cumplird que;
AL
— =0 =/L ='cte.
At

La ley de conservacion del momento.angular es una de las leyes
fundamentales de la naturalezay Es vdlida en fodos los dmbitos,
desde el microscépico (por ejemplo; el momento angular de un
electrén es constante) hasta el macroscodpico, en que encontra-

mos multitud de situaciones donde se cumple este principio:

e Cuando una patinadora sobre hielo gira sobre si misma, si plie-
ga los brazos hacia.su cuerpo, disminuye |la distancia entre es-
fos y el eje de giro.(que es su cuerpo), por lo que su velocidad
angular debe aumentar para que su momento angular per-

manezca constante.

* Lo mismesucede con los salfadores de trampolin, que pliegan so-
breisu cuerpo piernas y brazos para lograr girar durante su caida.

- - - -

Un aro de masa m y radio R estd girando con velocidad angular w,
alrededor de un egje sin rozamiento. Cae sobre ofro aro exactamen-
fe igual, inicialmente en reposo sobre el mismo eje. Debido al roza-
miento superficial, los dos aros adquieren finalmente una velocidad
angular comun. ¢Cudnto vale dicha velocidad?

COMPRENSION. Cada aro ejerce un momento sobre el otro, pero
no existe ningln momentfo de fuerza externo sobre el sistema com-
puesto por ambos, por o que el momento angular fotal del sistema
permanecerd constante.

DATOS. m; R; w,

RESOLUCION. El momento angular inicial es el del primer aro:
L,=rmvsena=R*mw,sen90°=R’m w,
Cuando ambos giren juntos, el momento angular total final serd:
Lf=R’mw + R’mw =2 R’m w
Puesto que se conserva el momento angular, igualando ambos mo-
mentos angulares y despejando w, obtenemos:
w=w,/2

COMPRENSION. La velocidad angular disminuye al juntarse ambos
aros porque el momento angular inicial debe repartirse entre los dos
una vez que se unen.




9. LEYES DE KEPLER Y TAMBIEN: |i? )

¢ Por qué los planetas del sistema solar giran en torno al Sol? E movimiento circular unifor-
¢COmMo es posible que los planetas puedan moverse sin ne- me era considerado, desde
cesidad de un «motor» que los impulse? ¢Hay leyes que ex- los griegos hasta el siglo XVI,
pliquen el movimiento de los planetas? como el movimiento naturak-

mente perfecto de los cuer-
El ser humano lleva formuldndose estas preguntas desde pos celestes. Todos los demas

movimientos se consideraban

hace cientos de anos, aunque no se respondieron de for- ,
wviolentos».

ma coherente hasta la irrupcidon de Kepler y, posteriormente,
Newton, como veremos en los dos primeros apartados de la
unidad.

Las leyes de Kepler explican cémo es el movimiento de los planetas alrededor del Sol y son
el resultado de minuciosas observaciones realizadas durante muchos anos;poreste motivo,
decimos que son leyes empiricas.

9.1. Ley de las orbitas

Para ajustar los datos recopilados por su maestro Tycho Brahe'y buscando la forma de reto-
car la teoria heliocéntrica de Copérnico para que fuera totalmente compatible con ellos,
Kepler desechd la idea de que los planetas seguian trayecforias circulares en su movimiento
de rotacién alrededor del Sol: si se admitia que la elipse-era la tfrayectoria natural de los cuer-
pos celestes, se obtenia un esquema del sistema solar de gran simplicidad.

Todos los planetas se mueven describiendo &rbitas elipticas en torno al Sol, localizado
en uno de los focos de la elipse.

Recuerda que una elipse es el lugar geométrico de los puntos del plano cuya suma de dis-
tancias a dos puntos fijos, llamados focos, es constante.

La primera ley de Kepler permite eliminar todos los
epiciclos, deferentes y excéntricos (movimientos cir-
culares de los planetas que se superponen a su mo-
vimiento circular en tforno al Sol) que era necesario
anadir a la teoria de Copérnico o, a fin de que esta
se correspondiera con las observaciones realizadas

por Brahe. Sin embargo, quedan algunos interrogan-
dinelasn” tes, pues aunque la primera ley de Kepler nos da to-
bes el semicje gacRar. das las localizaciones posibles de un planeta, no nos
m Fig. 31 dice:

* Cudndo un planeta estard en una cualquiera de estas posiciones.

* Como varia la velocidad del planeta conforme recorre su orbita (cualquier astrdnomo
contempordneo de Kepler sabia que el Sol parecia moverse mds répido a través de las es-
frellas en invierno que en verano, lo cual debia obedecer a alguna explicacion l6égica que
la primera ley de Kepler no aporta). Estas preguntas llevaron a Kepler a seguir estudiando
las tablas de datos astrondmicos recopiladas por ély por su maestro Tycho Brahe. De este
estudio y de su obsesidn por los nimeros, dedujo las dos leyes que siguen a contfinuacion.
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9.2. Ley de las dreas

Kepler necesitaba la relacion matemdtica entre las velocido-
des de un planeta en dos posiciones distintas de su orbita,
con el fin de determinar el movimiento del planeta de una for-
ma sencilla. Para intentar encontrar tal relacion, analizd con
m Fig. 32 S detenimiento el enorme volumen de datos de que disponia
- I;‘chﬂ‘fg;oégofLﬂ;g‘(’ﬂi:g%’;; y partié de fres hiPé’resis para deducir una ley general. Asom-

segunda ley de Kepler brosamente, llegd a un resulfado correcto a partir de tres pre-

g misas incorrectas, como veremos a continuacion:

ANALIZO Y RESUELVO

La excentricidad e de una
curva nos indica cuantitafi-
vamente cuanto se desvia su
forma de la de una circunfe-

* En primer lugar, consideraba que entre el Sol y'eada plo-
neta debia existir una fuerza atractiva inversamente pro-
porcional a la distancia de separacién entre.ambos.

De acuerdo con las ideas aristotélicas imperantes en la

Prohibida su reproduccién

rencia (cuya excentricidad
es 0). La excentricidad de
una elipse esta comprendi-
da entre cero y uno, busca
en la web la forma de calcu-
lar y escribela.

¢Qué es la velocidad areolar?
AyUdate de la siguiente simus
lacién para entender perfec-
tamente su significado:
Visita:
http://goo.gl/X2XHf4

— o e e e e e e e e = = o o o e = = o = = o

época, la velocidad del planetasera“proporcional a la
fuerza que lo impulsaba, esto‘es; inversamente proporcio-
nal a la distancia. Asi, el tiempo gue tardaba un planeta
en recorrer una pequena. distancia a lo largo de su tro-
yectoria era proporcional asu distancia al Sol.

En segundo lugar, para calcular el tiempo que tarda un
planeta en cubrir una distancia grande (durante la cual
cambia la distancia entre este y el Sol), considerd que
habia que sumar todas las distancias entre el planeta y
el Sol para cada uno de los pequenos arcos que cCompo-
nen este gran recorrido.

La suma de estas distancias es igual al area barrida por
la linea trazada desde el Sol hasta el planeta, de modo
que el tiempo que tarda un planeta en recorrer una de-
ferminada distancia es proporcional al area barrida por
la linea planeta-Sol.

En tercer lugar, considerd que las érbitas de los planetas
eran circulares. Aunque realmente esta aproximacién no
era necesaria, es bastante aceptable para casi todas las
orbitas planetarias.

A partir de las tres hipdtesis anteriores, llegd a la siguiente conclusion:

&or de posicion de un planeta con respecto al Sol barre areas iguales en intervalos

e fiempo iguales.

La Tierra estd mds cerca del Sol durante el invier-
no boreal (en el hemisferio norte) que en verano.
Tanto enero como julio tienen 31 dias. ¢En cudl de
esos meses recorre la Tierra mayor distancia en su
trayectoria? Justifica tu respuesta.

COMPRENSION. Debemos comparar la velocidad

de la Tierra en dos tframos distintos de su tfrayecto- COMPROBACION. La conclusidn obtenida estd de
ria, que recorre en un MisMo tiempo.

DATOS. t = 31 dias; d . (invierno) < d, (verano) |

RESOLUCION. De acuerdo con la segunda ley de
Kepler, el vector de posicién de la Tierra barre areas
iguales en intervalos de tiempo iguales. Por ello, la
Tierra se mueve mds rdpido cuando estd cerca del
Sol (en enero) que cuando estd lejos (en julio).

acuerdo con la simple observacion.



9.3. Ley de los periodos

A pesar de haber enunciado las dos leyes anteriores, Kepler
adn no se encontraba del fodo conforme, pues no habia
hallado ninguna relacién entre los movimientos de los distin-
tos planetas: cada uno parecia tener su érbita eliptica pro-
piay su propia velocidad, pero no existia un modelo generall
para todos ellos.

R

Las leyes de los periodos y de
las dreas fueron enunciadas
en 1618, mientras que la de
las orbitas lo fue en 1609! Ke-
pler necesité casi unardéca-
da de estudio de la ingente
informacién astrendmica de
que disponia para poder lle-
gar a ellas,

Convencido como estaba de que debia existir una relacion
matemdtica entre las caracteristicas del movimiento plane-
tario, y después de muchos anos de profundo andlisis de
los datos recopilados por Tycho Brahe, llegd a una relacion
entre el periodo de cada planeta (fiempo que tarda en des-
cribir una orbita completa alrededor del Sol) y el radio me-
dio de su orbita (en el caso de una orbita eliptica, el semieje
mayor de la elipse):

El cuadrado del periodo de revolucion de un planeta alrededor.del Sol es proporcional
al cubo del semieje mayor de la elipse que describe en su-mevimiento.

Matemdticamente, la tercera ley de Kepler puede expresarse de la siguiente manera:
T?=kr?

donde T es el periodo de revolucion del planeta;r esiel semieje mayor de la elipse que des-
cribe y k es una constante que tiene el mismao'valer para todos los planetas. Podemos hacer
algunas observaciones a esta ley:

* Si consideramos, por simplicidad, que la frayectoria de un planeta es circular, entonces
r serd el radio. Esta aproximacion es razonablemente vdlida para casi fodos los planetas
del sistema solar.

* La ley de los periodos puede utilizarse para calcular el valor del periodo de un planeta
si se conoce su radio orbifal, 0 viceversa, compardndolos con el radio y el periodo de un
determinado planéeta'(porejemplo, la Tierra).

El radio orbital de Judpiter es, aproximadamente, cinco veces mayor que el radio orbital de la Tierra en tor-
no al Sol. Razonemos.codmo estardn relacionados los periodos de revolucién alrededor del Sol de ambos
planetas. Consideremos que describen érbitas circulares.

COMPRENSION. El periodo de un planeta y su radio T
orbitalkestan relacionados de manera sencilla por T
latercera ley de Kepler. La constante que aparece

=
N
o
o
£
()
[Ty

3/
le_=[_rl_} =532 =11
To\x

en la ecuacion es la misma para ambos planetas.

DATOS. T, =5,

RESOLUCION. Si aplicamos la tercera ley de Kepler
alaTierra, obtenemos: T, =kr,,

Si procedemos de igual manera con Jupiter, resul-
tard que: le =k r]3

Como la constante que aparece en la tercera ley
de Kepler es la misma para la Tierra y JUpiter, si cal-
culamos el cociente de ambas expresiones pode-
mos deducir cémo estardn relacionados los perio-
dos de revoluciéon de los dos planetas:

De la relacion anterior, deducimos que el periodo de
revolucion de JUpiter en forno al Sol es once veces
mayor que el periodo orbital de la Tierra.

COMPROBACION. Si consideramos que el periodo
de revolucién de la Tierra alrededor del Sol es de un
ano, enfonces Jupiter tardard once anos en com-
pletar su érbita en torno al Sol. El resultado es ldgico
Si pensamos que cuanto mayor sea la distancia en-
fre el Sol y el planeta, mayor fiempo necesitard este
para describir su orbita.

Recuerda ser riguroso en los cdlculos y en la expre-
sién de los resultados.
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0. INTERACCION GRAVITATORIA
E Entre la Tierra y el Sol, existe una distancia de varios millones

de kildmetros. (Cémo es entonces posible que la Tierra lleve

Para aplicar la ley de gravi- i - i ) i
millones de anos orbitando en torno a él? Fue Newton quien

tacién universal a cuerpos

con cierto volumen, como la postuld la existencia de una fuerza a distancia que explica
Tierra'y la Luna, supondremos dicho movimiento, a la que llamé fuerza gravitatoria.

que foda su masa estd con-

cenfrada en su centro (cen- Con su ley de gravitacion universal, Newton dio respuesta ra-
tro de masas o centro de gra- cional (el porqué) al comportamiento de los planetas descri-

vedad), de manera que r es
la distancia entre los centros
de ambos cuerpos.

to por las leyes de Kepler.

10.1. Ley de gravitacién universal de Newton

En 1686 el cientifico inglés Isaac Newton formuld matemdti-
camente la expresion de la fuerza de atraccién gravitatoria
que se ejercen dos particulas, denominada ley de gravita-
cién universal.

Dos particulas materiales cualesquiera del universo se atraem entre si con una fuerza directa-
mente proporcional al producto de sus masas € inversamente, proporcional al cuadrado de la

distancia que las separa.

~ m m, . =
2 iy By =-G
2 2
lip i

m, . ~ -
Dl G, E,=—F

De la expresidn anterior, podemos extraer algunas conelusiones:

* Lamasa es la propiedad de la materia que origina la existencia de fuerzas gravitatorias afractivas
entre los cuerpos.

El signo negativo de la expresion matemdtica indica que la fuerza gravitatoria tiene sentido con-
trario al vector unitario: es de cardeter atractivo.

La constante de proporcionalidad, G, o constante de gravitacién universal tiene el mismo valor
en cualquier lugar del universo. Un siglo después de ser enunciada esta ley, Henry Cavendish
(1731-1810), con ayuda de una balanza de torsidn, determind experimentalmente su valor. Actual-
mente se foma elvalor 6,67 - 10 N - m? - kg2

Este valor fan‘pequeno de G explica por qué las fuerzas gravitatorias son de escasa intensidad
entre cuerpos. de _masas relativamente pequenas y de gran intensidad entre cuerpos de gran
mMasa, como planetas, satélites...

————e e .

Veamos cdmo la fuerza de atraccién de dos compao- DATOS: m, = 52 kg; m, = 65 kg; G = 6,67 - 10" N-m?-kg?;
neros de clase de 52 kg y 65 kg, separados por una

. \ . ~ =0,80
distancia de 0,8 m, fiene un valor muy pequeno. r m

RESOLUCION. Aplicamos la expresidén matemdtica

COMPRENSION. o .
de la ley de gravitacion universal.

Entre dos masas r
existe una fuerza

= - - = —F —F = M
atractiva, llamada ® 5 o 0 Fiz =Foy =F =G—1—=
fuerza gravitatoria, m, 5 (A o,
que depende de F =6,67 1071 Nom? - g 52 I - 65 ke 35107 N
dichas masas y de 0,80 i )2
la distancia que ¥ [ ( ) COMPROBACION. La distancia debe ser muy peque-
las separa. m Fig. 33 na para que la fuerza gravitatoria sea apreciable.

/




Fuerza gravitatoria, momento angular y leyes de Kepler

Hemos visto que, para deducir las leyes del movimiento pla-
netario, Kepler considerdé que existia una fuerza afractiva
entre el Sol y cada planeta. Ahora sabemos que las carac-
teristicas de esta fuerza vienen determinadas por la ley de
gravitacion universal de Newton. La fuerza gravitatoria con
que se atraen dos objetos es un ejemplo de fuerza central:

| Fig. 34

= La fuerza gravitaroria. es “una
fuerza central.

v
Una fuerza central es aquella que va siempre dirigida hacia un mismo puntfo o, lo Mis—

mo, aquella que va siempre dirigida a lo largo de la linea que une los objetos queint

Observa en la figura del margen que la fuer-
za gravitatoria es paralela al vector de posi-
cién del planeta respecto al Sol, por lo que
su momento de fuerza en relacién con el Sol
serd nulo:

M=Frsena=Frsen180°=0

Finalmente, de acuerdo con el teorema de
conservacion del momento angular, al ser
nulo el momento de la fuerza gravitatoria, de-
ducimos que el momento angular del planeta
con respecto al Sol permanecerd constante.

Ahora bien, el momento angular es una
magnitud vectorial, de manera ‘que si per-
manece constante deberdn.ser constantes
su maodulo, direccidn y sentfido:

» Consideremos, por simplicidad, que la or-
bita del planeta.es circular. Entonces, si el
madulo del momento angular es constan-
te, se cumple:

L=rmvsena=rmvsen90°=rmv = cte

* Sicconsideramos el valor del momento an-
gular en el afelio (punto de la orbita mdas
lejano al Sol) y en el perihelio (punto mds
cercano), enfonces:

* La expresion obtenida nos indica que

r, af v, =1, af v,

ctdan.

cuanto mds lejos se encuentre el planeta
del Sol, menor deberd ser su velocidad (y
viceversa). Asi queda justificada la segun-
da ley de Kepiler.

* Si la direceién del momento angular es
constante, entonces los vectores posicion
y velocidad del planeta deberdn estar
siempre en el mismo plano perpendicu-
lar a L. Por lo tanto, las érbitas son planas:
cada planeta se mueve siempre en el
mismo plano orbital.

* Sielsentido del momento angular es cons-
tante, el sentido de giro de cada planeta
deberd ser siempre el mismo.

Para terminar, podemos deducir la tercera
ley de Kepler a partir de la ley de gravitacion
universal de Newton. Es sencillo si fenemos
en cuenta que la fuerza de atfraccién gra-
vitatoria entre el Sol y el planeta es la fuerza
centripeta que mantiene a este en su érbita
circular con MCU de periodo T:

2
F =F, =>GMSm =mv—=>v2=GMS
r& X r
2
(Zm) _GMy o, 4w
T r G M

Observa que se trata, exactamente, de la tercera ley de Kepler. La constante de proporcionalidad
gue en ella aparece depende de Gy de la masa del Sol, y no de las caracteristicas del planeta (Ke-
pler afirmd que la constante debia ser la misma para cualquier planeta del sistema solar).
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10.2. Campo gravitatorio

. Si el Sol es capaz de afraer a planetas situados a millones de
kildmetros, es porque debe provocar una perturbacion en el
espacio que lo rodea y que causa una fuerza atractiva, la

Puedes consultar de forma O, ) i )
fuerza de atraccidon gravitatoria, entre el y los planetas.

interactiva las caracteristicas
del campo gravitatorio en la
siguiente pdgina:

Visita:

http://go0.gl/pXCOAR

Un campo es la perturbacion que una particula pro-
duce en el espacio que la rodea y que hace que ofra
particula de las mismas caracteristicas se vea afectada
por la presencia de la primera.

___________________

Observa que las interacciones no tienen lugar directamente entre las particulas, sino entre
cada una de ellas y el campo producido por otra.

El campo gravitatorio es una perturbaciéon que una particula genera @ su.alrededor por
el hecho de tfener masa, y que actia sobre cualquier ofra masa cefcanar‘a ella.

Asi, una masa m que se encuentre cerca de otra masa M se hallard dentro del campo gra-
vitatorio generado por esta. Este campo generado en cada punto del espacio (fambién
llamado intensidad del campo gravitatorio, §) se define come |d fuerza gravitatoria que se
ejerce sobre la unidad de masa situada en ese punto.
|/ (.
LIS B
m m r2 r2

De la expresidon anterior, podemos extraer lasssiguientes conclusiones:

* Elcampo gravitatorio tiene cardcter vectorial, atractivo y central, esto es, va dirigido hacia la
masa que lo crea. Por ello, podemos representarlo graficamente mediante lineas de fuerza,
gue son lineas imaginarias que deseriben el movimiento de una masa sometida al campo
gravitatorio. Son radiales, nacen enel infinito y terminan en la masa que crea el campo.

* La unidad en que se expresa‘es el N - kg' o m - s2: el efecto de un campo gravitatorio
sobre una masa es €l de/aecelerarla en direccién a la masa que lo crea.

* Si la masa que crea elh.campo gravitatorio es la Tierra, entonces hablamos de campo
gravitatorio terrestre. Su valor decrece conforme nos alejamos de ella.

El valor de la a¢eleracion debida al campo gravitatorio que la Tierra crea a su alrededor es
de 9,8 m - s, solo para zonas muy cercanas a la superficie de la Tierra.

—_————,—,— e -

Comparemos los valores del campo gravitatorio terrestre en el polo norte y en el ecuador. Las distancias de

amibos puntos al centro de la Tierra son, respectivamente, 6357 y 6378 km.

COMPRENSION. El campo gravitatorio terrestre en la superficie depende de la masa de la Tierra y de la
distancia a su centro.

|

|

|

|

|

|

|

DATOS. MT = 5,98 - 10** kg; r, = 6,357 - 10° m; r, = 6,378 - 10°m; G = 6,67 - 10" N - 4 A |
m? - kg r |
. |
RESOLUCION. Los valores del campo gravitatorio ferrestre en ambos puntos serdn: 81 Egz |
g1 =G M _6,67 - 1011 Ny -kg2 - 598 10"k =9,87 m-s2 i i

I 6,357 - 106 )2 |

u | ¥ |

:M_T= . 1011 N- . X&.w: .52 i I

g, =G ;= 6,67 - 10711 N- m? kg 6378 10° 7 9,81 m-s m Fig. 35 i

|

|

|

COMPROBACION. La gravedad es mayor en el polo norte, pues estd mds cerca del centro de la Tierra que

XQA el ecuador. ///




Ejemplo 23

10.3. Peso de un cuerpo

Aunque en el lenguaje coloquial hablamos indistintamente

Y TAVBEN: ()

de masa y peso, desde el punto de vista de la fisica, son
conceptos totalmente diferentes.

El peso, o fuerza de atracciéon gravitatoria, estd relacionado

La masa es una propiedad inherente a fodos los cuerpos en
los que se tiene en cuenta su cantidad de materia, la masa
(inercial) caracteriza “la tendencia” del cuerpo a oponerse al
cambio de su estado de movimiento.

Lliamamos peso de un cuerpo a la fuerza con que la masa
de dicho cuerpo es atraido por la Tierra, debido a la influen-
cia del campo gravitatorio terrestre.

La caida de un objeto sobre
la superficie de la Tierra tiene
lugar con una aceleracién a
la gue llamamos aceleracion
de la gravedad, que repre-
sentamos mediante el vector
g. Es decir, la aceleracién de
la gravedad coincide con‘la
intensidad del campo gravi-
tatorio terrestre. Por tanto, la
gravedad no es ‘constante,
sino que disminuye «al ale-

jarnos de lassuperficie de la
Tierra.

con la infensidad del campo gravitatorio mediante la siguien-
te expresidon matemdtica:

|E’) =m é donde g es el campo gravitatorio ferrestre, o gravedad, en el

punto donde se encuentra el objeto.

La linea de accidon de la fuerza peso, igual que el vector camporgravitatorio, va dirigida
desde el centro de gravedad del cuerpo hasta el centro de'la Tierra y tiene direccién radial
en cualquier punto.

Podemos hacer algunas observaciones a lo dicho anteriormente:

El peso, B, es, a diferencia de la masa, una magnitud vectorial al fratarse de una fuerza.
Por tfanfo, su unidad en el Sl serd el newfon (N).

El peso de un cuerpo disminuye conforme este se aleja de la superficie de la Tierra. Sin
embargo, su masa es una propiedad caracteristica del cuerpo e independiente del pun-
tfo del campo gravitatorio en que se encuentre.,

El principal mérito de Newton reside en considerar que la fuerza que provoca la caida de
los objetos sobre la superficie terrestre y la fuerza que hace que la Luna gire alrededor de
la Tierra son, en realidad, Ia misma.

¢A qué altura sobre la superficie de la Tierra delbbe encontrarse una nave espacial para que esté sometida a un
campo gravitatorio de 9,0 m - s2? El radio de la Tierra es de 6370 km.
Consideremos g, = 9,8 m s2,

COMPRENSION. El campo gravitatorio que crea la Tierra en un
b punto depende de su masa y de la distancia entre ella y dicho
puntfo (la distancia entre la Tierra y la nave esr = R + h).

ST DATOS. g=9,0m-s% g =9,8m-s% R, =637-10°m

RESOLUCION. Aplicando la expresién del campo gravitaforio te-
rrestre, queda:

M M M; R? R
g =G TG T -G T Ry =g T
Ry +hy

Fig. 36
m e r? Ry +h)? Rf Ry +h)

Despejando h:

Ry +h = |80 RT:>h=( Ll
g g

COMPROBACION. Sustituimos el valor de h en la ecuacién del campo gravitatorio terrestre y calculamos
su valor. La disminucién del valor de la gravedad no es apreciable, pese a encontrarse la nave espacial a
casi 300 km de alfura sobre la superficie terrestre.

—1)12T =

9,8 m-
49/54 —1] 6,37 -10° m =2,8 - 105 m =280 km

9,0 5./54
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ANALIZ0 Y RESUELVO

Hay sustancias, llamadas
conductores, que permiten
el movimiento de cargas

electricas atraves de ellas. En
cambio, otras sustancias, lla-

madas .
gue no permiten dicho mo-
vimiento, o bien lo dificultan
enormemente.

Y TAVBEN: ()

El culombio es una unidad
de carga eléctrica muy gran-
de. Por ello, se suelen utilizar
submultiplos:

1mC (103 C), 1 uC (10 C),

1 nC (10° C).

Observa cémo tienen lugar la
electrizacién por frofamiento
y por induccién con ayuda
de la simulacién que apare-
ce en el siguiente enlace:

Visita:

http://links.edebe.com/vj3pm

I, INTERACCION ELECTROSTATICA

Si al peinarte algunos pelos se adhieren al peine, o si oyes crujidos al
abrigarte con una manta sintética, estds ante manifestaciones de la
inferaccién eléctrica o electrostdtica. Es un fipo de fuerza que forma
parte de la interaccién electromagnética, una de las cuatro interac-
ciones fundamentales de la naturaleza.

11.1. Electrizacion y cargas eléctricas

Los primeros fendmenos de electrizacion registrados dafan;=aproxi-
madamente, del 600 a. C., cuando Tales de Mileto observd que el
dambar o resina (elektron, en griego) atraia cuerpos mas/ligeros, como
plumas, fras haberse frotado con lana.

En los siglos XVI'y XVII se olbservd que otras sustancias, como el vidrio,
tfambién atraen a pequenos cuerpos tras ser frotadas con seda. Ade-
mds, se constatd que:

« Al acercar dos trozos de dmbar o pldstico, fras haberlos frofado
con lana (o dos de vidrio después, de frotarlos con seda), se repelen
entre si.

e Sise acercan untrozo de dmbar (o pldstico) y ofro de vidrio, previo-
mente frotados, hay una fuerza atractiva entre amboos.

Este fendmeno se denomina electrizacién.

En el siglo XVIII Benjamin Franklin, fras estudiar los fendmenos eléctri-
cos, distinguid-arbitrariamente con las palalbras positiva y negativa
los dos tipos! de electricidad que podia adquirir un cuerpo. Franklin
admitia I existencia de un fluido eléctrico sin masa. Segun él, la elec-
trizacion pesitiva (o vitrea) se debia a un exceso del fluido eléctrico y
la negativa (o resinosa), a su ausencia.

Hoy sabemos que la naturaleza eléctrica de la materia se debe a
que los dtomos que la forman contienen profones, con carga positiva
(+p). y electrones, con carga negativa (- e). En general, el dtomo es
neutro: tiene el mismo ndmero de profones que de electrones.

Las cargas eléctricas presentan las siguientes caracteristicas:

Pueden ser de dos fipos: positivas © negativas. Las cargas del mismo signo se repelen y las de signo

contrario se.atraen.

La unidad de carga eléctrica en el Sl es el culombio (C).

La carga eléctrica estd cuantizada: la carga de cualquier cuerpo es un mdltiplo entero de la unidad de
carga.elemental de valore = 1,602 - 10° C.

La carga eléctrica puede pasar de un cuerpo a oftro, pero nunca puede crearse ni destruirse (principio
de conservacion de la carga eléctrica).

Prohibida su reproduccién

Existen dos tipos de electrizacion:

* Electrizacion por frotamiento. Al frotar dos cuerpos, pasan electrones de uno a ofro. El cuerpo que gana
electrones queda con carga negativa, y el que los pierde, con carga positiva.

* Electrizacién por induccion. Al aproximar un cuerpo cargado eléctricamente a un cuerpo neutro (sin
carga neta), el cuerpo cargado provoca la redistribucion de las cargas del cuerpo neutro por atrac-
cién o repulsion, de modo que su carga fotal no varia, pero una zona queda con carga positiva y ofra
con carga negativa, Esta es la causa de que el dmbar y el vidrio puedan atraer pequenos objetfos.



Ejemplo 24

11.2. Ley de Coulomb

En 1785, Charles Coulomb utilizd un dispositivo, llamado balan-
za de forsiéon, para estudiar cuantitativamente la fuerza elec-
trostdtica. A partir de los resultados de sus experimentos con
pequenas esferas cargadas eléctricamente, enuncid la ley de
inferaccidn electrostdtica, conocida como ley de Coulomb:

La fuerza electrostdtica de atraccién o de repulsion entre
dos cargas eléctricas en reposo es directamente propor-
cional al producto de ambas e inversamente propor-
cional al cuadrado de la distancia que las separa.

De la expresion anterior, podemos extraer algunas con-
clusiones:

* La propiedad de la materia que origina la existencia de
fuerzas electrostdticas es la carga.

* La fuerza electrostdtica es atractiva cuando las cargas tie-
nen signos contrarios (ya que F,,y F,, son opuestas, respec-
tivamente a w,, y w,,). La fuerza electrostdtica es repulsiva si
las cargas tienen el mismo signo.

* La constante de proporcionalidad, K, se llama constan-
te de Coulomb y depende del medio en que.se.encuen-
fren las cargas. En el vacio, su valor es, en.unidades del S,
K=9:-10°N-m?- C?2

El elevado valor de K comparado con el de la constante de

q1

— T2
Uzq

Cargas de igual signo

Cargas de signo contrario

Fig. 37

Ley de Coulomb. Fuerza elec-
frostdtica entre dos cargas g,
PASH

Fj.es lafuerza electrostdtica
que q, ejerce sobre q, y F,, es
la fuerza electrostdtica de q,
sobre q,. Los vectores unitarios
u,, Y u,, fienen la direccion de
la recta que une ambas car-
Qas y su sentfido es radial (se
alejan de la carga que ejerce
la fuerza).

La fuerza electrostdtica es una
fuerza central, pues estd dirigi-
da a lo largo de la linea que
une las cargas eléctricas.

gravitacion universal, G, es un reflejo deda mayor intensidad de la fuerza eléctrica en compa-

racion con la gravitatoria.

 La fuerza electrostdtica. cumple el llamado principio de superposicion: la fuerza eléctrica
tfotal que varias cargas-ejercen sobre una carga dada es igual a la suma vectorial de las

fuerzas que cada una de ellas ejerce por separado.

Dos cargas q, = +4.mCy.q, = -4 mC estan en el vacio y situa-
das, respectivamente, en los puntos de coordenadas (3, 0) y
(-3, 0), en unidades del SI. Calculemos la fuerza electrostatica

RESOLUCION. La fuerza que g, ejerce sobre g, es
repulsiva, por lo que va dirigida en el sentido ne-

que ejercen sobre una carga g, = +1 mC situada en el origen

de coordenadas.

m Fig. 38
COMPRENSION. Por el principio de superposicion,
la fuerza resulfante sobre q, es la suma vectorial
de las fuerzas que ejercen sobre ella, por separa-
do, las cargas q, Y q,.

DATOS. q, = +4-10° C; q, = -4 - 10° G;
q,=+10°Cr,=3m;r,,=3m

gativo del eje X. La fuerza que q, ejerce sobre q, es
atfractiva, y estd dirigida en el mismo sentido que
la anterior. Calculamos sus médulos utilizando la
ley de Coulomb:

. -3 . -3
Fl3=KQ1<2]3 —9.10° Nprf o2 - 4710 B-10°8 _, 103y

I3 @ m)?
.103 % - 103
Fa3 =g 3243 _g. 199 N.M.E\Z.M:z}.lml\]
5 @ m)*

La fuerza fotal que q, v q, ejercen sobre q, es:

F =F;3 +F,;3 =—4-10% N—4-10% N=-8-10% N

Prohibida su reproducciéon
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11.3. Campo eléctrico

Al igual que una masa genera una perturbacion a su alrede-
dor, que es el campo gravitatorio, una carga eléctrica crea a
su alrededor una perturbacién que es la causa de la fuerza
electrostdtica entre ella y cualquier ofra carga:

El campo eléctrico es la perturbacion que genera una
carga eléctrica en el espacio, de modo que cualquier
ofra carga eléctrica que se encuentre en sus inmedia-
ciones nota sus efectos.

Matemdticamente, se define la magnitud intensidad de cam-
po eléctrico, E creado por una carga Q en un punto, como la
fuerza que esta carga egjerce sobre la unidad de carga positi-
va situada en ese punto:
Qd -
. F K—-u Q . - -
E=—=—1I____ =K = F =qE

A r?

* El campo eléctrico tiene cardcter vectorial y se representa
grdficamente mediante lineas de fuerza, que son lineas ima-
ginarias que describen el movimiento de una carga positiva
sometida al campo eléctrico. Las lineas de fuefzasiempre se
originan en las cargas positivas y finalizan en‘lasnegativas.

* El vector infensidad del campo es fangentea las lineas de
fuerza en cada punto y tiene el mismossentido que estas.
El campo es mas infenso en aquellas regiones en que las
lineas de fuerza estan mds juntas.

m Fig. 39.

Campo eléctrico producido
por una carga puntual.

El vector U es el vector unitario
dirigido a lo largo de la linea
que une la carga Q con el
punto P.

El campo eléctrico producido
por una carga Q en un punfo
P tiene la direccién de la recta
que une la cargay el punto. Se
tfrata de un campo central.

* La unidad de la magnitud intensidad de campo eléctricoen el Sles el N - C1,

* Un campo eléctrico es uniforme cuando tiene la misma intensidad en fodos los puntos. En este

caso, las lineas de campo son paralelas y equidistantes.

» El campo eléetrico,cumple el principio de superposicion. Es decir, el campo eléctrico creado
por un sistema de-cargas puntuales es la suma vectorial de los campos que produciria, sepa-

radamente, cada una de ellcs.

e R N -

Dos cargas +q y —4q estdn en el vacio y separadas una distancia d. ¢En qué punto de la recta que las une se

anulael campo eléctrico total?

COMPRENSION. En todo puntfo de la recta, cada carga crea un campo en la direccién de esta recta. El
campo eléctrico total es la suma de los campos creados por ambas. El punto donde se anula el campo
eléctrico total no puede estar entre las dos cargas porque alli los campos tienen el mismo sentido.

DATOS. q,=+q ; q,=-4q

> (x +d)? =4x% = 3x%? —=2xd —=d? =0 = x; =d; X, =—?

RESOLUCION. Si x es la distancia entre q, Y el punto en que se * ¢
anula el campo tofal: — @ ,,,,,,,,,,,,,,,, &y
-~ - g, 4y, E; E; 1 qz
E=E,+E, =0=>E, =E, > K—~=K—> o
1 2 1 2 K Xz K (X +d)2

Solo tiene sentido la solucién x = d. El campo es nulo a una distancia d de q, y 2d de q,.
COMPROBACION. Al sustituir el valor de x obtenido, resulta: E, =E,=Kq/d
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2. SEMEJANZAS Y DIFERENCIAS ENTRE LAS INTERACCIONES GRAVITATORIA

Y ELECTROSTATICA

Como habrds podido observar a lo largo de foda la unidad, las inferacciones gravitatoria y elec-
frostatica tienen algunas caracteristicas en comudn y algunas diferencias. La inferaccion elec-
tfrostatica es un tipo de fuerza electromagnética que, junto con la inferaccién gravitatoria, forma
parte de las cuatro interacciones fundamentales de la naturaleza.

Para simplificar un estudio comparativo entre estas inferacciones, vamos a resumir en dos tablas

las analogias y las diferencias, respectivamente, entre ambas.

Semejanzas

Caracteristica

Descripcion

Tipo de fuerza

Ambas fuerzas son centrales y disminuyen con
el cuadrado de la distancia.

Lineas de fuerza

En ambos campos son abiertas (nacen y termi-
nan en puntos distintos) y son radiales.

v TvBEN: (i)

Las leyes.que hemos tratado
enqsestal unidad, leyes de
Kepler, ley de gravitacion
universal de Newton y ley
de Coulomb, son parte muy
importante de una formacion

cientifica bdsica.

Diferencias &
Intferaccion &

(que crea el campo)

La masa siempre es positiva.

Caracteristica Inferaccion
gravitatoria electrostdtica
Magnitud Masa (cualquier cuerpo). Carga eléctrica en reposo.
caracteristica Se mide en kilogramos'(kg). Se mide en culombios (C).

La carga eléctrica puede ser
positiva o negativa.
La carga estd cuantizada.

Cuerpos a los

Todos los cuerpos con masa (es univer-

Cuerpos con carga eléctrica neta.

de interacciéon

Es una constante universal.
Su unidad en el Sl es el
N-m?- kg2

que afecta sal).

Afractiva / Repulsiva Afractiva. Afractiva o repulsiva,
dependiendo del signo de las
cargas que interaccionan.

Constante de la ley G. K.

Depende del medio en que
se encuentren las cargas.
Su unidad en el Sl es el
N-m?-C2

Intensidad
deda interaccion

Es débil, solo apreciable
entre cuerpos de gran masa.

Es muy fuerte, incluso entre
cargas muy pequenas.

Movimiento
de cuerpos
o particulas

Las masas dejadas en reposo
en un campo gravitatorio
siempre se mueven en la
direccién y el sentido del
campo gravitatorio.

Las cargas eléctricas dejadas
en reposo en un campo
electrostdtico pueden
moverse en sentido igual o
contrario al campo eléctrico,
dependiendo del signo de la
carga.

Unidades del campo
en el Sl

N - kg

N-C.

Prohibida su reproducciéon
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© ' Problemas resueltos

Momento de fuerzas

En un museo de oficios anfiguos, el molinero dispo-
ne de dos burros para mover la muela de un molino,
cada uno de los cuales realiza una fuerza de 600 N.
La longitud del fravesano al que estdn enganchados
es de 4,0 m. Determina la modificacién que debe ha-
cerse en la instalacién para que el molino siga fun-
cionando con un Unico burro capaz de aplicar una

fuerza de 800 N. M

COMPRENSION. Cada burro estd situado a 2 m del
gje de giro, con lo que cada uno ejerce un momento
de fuerza que permite mantener el giro de la muela a
pesar del rozamiento entre las partes moviles.

DATOS.
OA =2,0m; OB =2,0m; F, =F, =600 N; F. =800 N

RESOLUCION. En primer lugar, calculamos el momen-
to de fuerza total que ejercen ambos burros:

MT=F,-OA+F,-OB=
=600N-2,0m+600N-2,0m=24-10°N-m

Si solo se dispone de un burro, a una distancia d
del eje de giro y aplicando una fuerza de 800 N,
para que el molino siga funcionando el momento
de fuerza deberd ser igual al que ejercian los dos
animales juntos:

M;  2,4-103 X-m

T F. 800 X

Por lo tanto, el burro debe tirar a 3,0 mdel gje de giro.

=3,0m

COMPROBACION. Puedes comprobar que el mo-
mento de fuerza que ‘ejerce‘un burro situado a 3,0
m del gje de giro es igualal que realizan dos burros
empujando a 2,0 m'de dicho punto.

1. Un hércules de circo hace girar la muela de un mo-
lino accionando un tfravesano de 2,0 m de longitud
con una fuerza de 950 N. Calcula el momento de la
fuerza que ejerce sobre el fravesano.

2. Dos"chicos, de 400 N y 300 N de peso respectivo-
mente, estdn montados en los extremos de un to-
blén de 4 m de longitud apoyado en su parte cen-
tral. Halla en qué punto deberd colocarse un nino
de 300 N de peso para que el momento de fuerza
total sea nulo.

~

nMomento de fuerza y giro 5

Determina con qué fuerza
horizontal hay que empu-
jar en el centro de un bi-
doén cilindrico de 5 000 N
de peso y 30 cm de radio
que estd tumbado en ‘el
suelo para que. comien-
ce a subir un escalon.d
5cm.

COMPRENSION. El peso, P, del bidén vy la fuerza, F,
con gue se empuja ejercen un momento sobre él, M,
respecto del punto de contacto entre bidén y esca-
I6n, ‘gue provocan giros en sentidos confrarios. Para
que el bidén pueda comenzar a subir el escaldn, el
momento de F debe ser, como minimo, igual al mo-
mento de P.

DATOS. P =5000N;r=30cm = 0,30 m

RESOLUCION.

— Calculamos el momento, M, ejercido por la fuerza,
considerando como eje de giro la linea que pasa
por el punto de contacto entre el bidén y el escaldn:

M=Fd=F-025m=0,25m-F
— Calculamos la distancia entre la direccion del
peso del bidén y el eje de giro mediante el teore-
ma de Pitdgoras:
(0,30 m)?=a?+ (0,25 m)?
a=(0,30m)?-(0,25m)?=0,17m
— Calculamos el momento de fuerza ejercido por el
peso:
M=P-a=5000N-0,17 m =850 N-m
— Igualando ambos momentos, obtenemos el valor
de la fuerza F con que hay gque empujar el biddn:
0,25+ F=850N- = F=3400N
El biddn deberd empujarse con una fuerza horizon-
tal de 3400 N.
COMPROBACION. Cuando los momentos de las dos
fuerzas ejercidas sobre el cilindro sean iguales, este
empezard a subir por el escalén. Conforme vaya as-
cendiendo, la fuerza requerida serd menor.
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Momento de fuerza y equilibrio

Un tabldn de 250 N de peso y 2,4 m de longitud se
mantiene horizontal y estd suspendido de dos cuer-
das verticales. Una de ellas, que estd sujeta a un ex-
tfremo, soporta una fuerza de 100 N.

— ¢Qué fuerza soporta la ofra cuerda y dénde estd

sujeta? M

COMPRENSION. Si el tablén estd suspendido de dos
cuerdas y se mantiene horizontal, se encontrard en
equilibrio.

DATOS. P =250 N; FA=100N; 0A=12m;1=2,4m

Fa E

Fresultante

P
RESOLUCION.
La resultante de las dos fuerzas ejercidas por las cuer-
das (F, y F,) debe ser igual al peso del tablon:
F .=0F +F =P
F,=P-F,=250N-100N=150N
La segunda condicién de equilibrio implica que el
tablén no puede girar; ftomamos momenfos desde
el centro de gravedad del tablén.(de modo que el
momento de la fuerza peso serd nulo) e igualamos a
cero el momento fotal:
M=0=F,-0OA=F, -OB=
=100:-1,2=150-x=x=0,8m
La otra cuerda soportard unafuerza de 150 N y su punfo
de aplicacién deberé.encontrarse a 0,8 m del centro.

COMPROBACION. Los momentos ejercidos por am-
bas fuerzas-son iguales: 120 N - m. Este hecho impide
el girordel fabldn.

3. Untronco de 10 m de longitud y 1000 N de peso
estd situado horizontalmente sobre dos soportes:
uno se encuentra a 2 m del extremo izquierdo y
el ofro, a 4 m del derecho. {Qué fuerza ejerce el
fronco sobre cada soporte?

4. Un pescador que sostiene su cana de pescar de
1,5 m a 20 cm de su extremo captura un pez de
30 N de peso. (Qué fuerza deberd ejercer para
que el pez no vuelva al agua?

ﬂ La velocidad del barco

Una ldmpara que pesa 200 N estd colgada de dos
cables, cada uno de los cuales forma un dngulo de
45° con el techo. {Qué fuerza soporta cada cable?

COMPRENSION. En el esquema se muestra cémosla
ldmpara se encuentra en equilibrio al estar sujeta de
dos cables. La fuerza que soporta cada uno de ellos
puede descomponerseen dos componentes, una
horizontal y ofra vertical. Observa que la suma de las
dos componentes verticales depe seriigual al peso
de la ldmpara, de acuerdo con lafprimera condicion
de equilibrio. Ademds, al ser iguales los dngulos que
forman ambos cables con el fecho, las componentes
horizontales de las dos:fuerzas también lo serdn, por
lo que se anulardn.

DATOS. P = 200'N; 2F,

o =45° g0 T 450
RESOLUCION. FIR[77 F
Infenta resolver el pro-
blematdsolo. Para F 0
ello, oculta la colum-
na de la respuesta y
sigue estos pasos:

Pasos
— Calculamos las componentes horizontal, Fx, y ver-
fical, Fy, de la fuerza, F, que soporta cada cuerda.

— Las dos componentes verticales tienen el mismo
sentido, por lo que la fuerza tofal que se ejerce
sobre la I&dmpara en la direccién vertical y hacia
arriba serd la suma de ambas.

— Aplicamos la condicién de equilibrio.
Respuesta

—FX=F-cos4-5°; Fy=F-sen45°

—F .=0=>2Fsen45°=P

P 200N
F= 2sen45°  2sen4ge ~ 41N
Cada cable del que cuelga la Idmpara soporta una

fuerza de 141 N.

5. Del techo cuelga, mediante un cable, una I&dm-
para formada por dos esferas de cristal: la supe-
rior, de 8 N de peso, estd unida a la inferior, de
200 N de peso, por ofro cable. ;Qué fuerza sopor-
ta cada cable?

6. Un cuadro de 5 N de peso cuelga de dos cuerdas
desiguales. Los dngulos que forman ambas cuer-
das con la horizontal son de 70° y 40°. Determina
la fuerza que soporta cada cuerda.

Prohibida su reproduccién
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ﬂ Impulso mecdnico y choque

Sobre una bola de billar de 220 g, inicialmente en
reposo, se ejerce con el faco una fuerza horizontal
de 50 N durante 10 milésimas de segundo, y, como
resultado, la bola se pone en movimiento sobre una
superficie horizontal sin rozamiento hasta impactar
con una bola especial de 800 g, que se encuentra en
reposo. Si, tras el choque, la primera bola queda en
reposo, ¢con qué velocidad se moverd la segunda?

COMPRENSION. El impulso inicial ejercido sobre la
bola provoca el aumento de su momento lineal, co-
menzando su movimiento. Posteriormente, en el ins-
tante del choque no intervienen fuerzas externas, por
lo que el momento lineal permanecerd constante.

DATOS. m, = 0,220 kg; F = 50 N; t = 0,010 5; m, = 0,800 kg

RESOLUCION. Infenta resolver el problema tU solo.
Para ello, oculta la respuesta y sigue estos pasos:

Pasos

— Calculamos la velocidad que adquiere la bola 1, re-
lacionando la variacién de su momento lineal con
el impulso.

— Hallamos el momento lineal total inicial (antes 'del
choqgue).

— Hallamos el momento lineal final (después=del
choque).

— Calculomos la velocidad de la bola 2,.igualando
ambos momentos lineales.

Respuesta
—1 =F -A
F-At _ 50i*N-0,010s
. 0,220kg

-t

—Ap =m, V =

=V = =2,31i m-s!

my
— Po =my Vi +m, +0 =my'v;
— pr =my - Oty v, =m, v,
— Po =P =My Vi =m, V2 =
o 'myvi 0,220 kg - 2,37 m-s

=S Vi= =0,63im-s
0,800 kg

my

Lasegunda bola se moverd a 0,63 m - st en el mismo

sentido en que lo hacia la primera.

COMPROBACION. La bola 2 sale despedida a menor
velocidad de la que tenia la bola 1, pues fiene una
mMasa mMayor.

7. Una caja de 2 kg que se desplaza hacia la dere-
cha a 5 m - st choca contra ofra de 3 kg que se
mueve en sentido contrario, a 2 m - s, Después del
impacto, ambas cajas se mantienen unidas. ¢(Con
qué velocidad avanzan?

Aplicacién de la segunda le y de newton

Sobre una masa de 5,0 kg, que se encuentra en re-
pPoso en la base de un plano inclinado 30°, se aplica
una fuerza horizontal de 50 N. Si el coeficiente de ro-
zamiento entre la masa y el plano es 0,20, calcula su

aceleracion. M

COMPRENSION. En el diagrama de fuerzasideila figu-
ra, aparecen todas las fuerzas que actlan sobre la
masa. Su movimiento serd, de acuerdo con la segun-
da ley de Newton, uniformemente acelerado.

DATOS. m = 5,0 kg; v, = 0; a = 30%'F = 50 N; p = 0,20

‘\e(\\o

W'

RESOLUCION.
Intenta resoiver ei problema U soio. Para elio, oculta
larcolumna de la respuesta y sigue estos pasos:

Pasos

— Aplicamos la segunda ley de Newton en la direc-
cién paralela al plano inclinado.

— Procedemos igualmente en la direccidn perpen-
dicular.

— Calculamos las fuerzas que aparecen en la ley de
Newton.

— Sustituimos y despejamos la aceleracion.

Respuesta
—F x=ma=F-(P +F)=ma
—FLWy=0>N-(F, +P)=0=>N=F +P,

— F =Fcosa=43N; Fy=Fsen0L=25N;
Px=mgsena=25N;Py=mgcosa=42N;
Fr=uN=u(Py+Fy)=0,20-(42+25)N=13N

_F, -, +F) _ (43-25-13)N

a m a 5,0 kg

=1,0 m-s—2

— a

La aceleraciéon de la masa serd de 1,0 m - s,

COMPROBACION. La fuerza aplicada supera a Px y
al rozamiento, por lo que el objeto ascenderd, siendo
a>0.

8. Un cubo de fregar se desliza a lo largo de un suelo
horizontal con una velocidad inicial de 2,5m - sty
se detiene después de recorrer 1,4 m. Determina el
coeficiente de rozamiento cinético.



Polea simple (mdquina de Atwood )

Afados a los extremos de una cuerda que pasa a
través de una polea (ambas de masa despreciable)
cuelgan dos bloques de 10 kg de masa (mdquina de
Atwood). Si queremos que uno de los blogques recorra
una distancia de 2,4 m en 2,0 s, partiendo del reposo,

¢aué sobrecarga habrd que anadirle? M

COMPRENSION. El sistema se en-
cuentra inicialmente en reposo,
por ser ambas masas iguales. Al
anadir una sobrecarga a una
de ellas, comenzardn a moverse
con movimiento rectilineo unifor-
memente acelerado.

DATOS. m, = (10 + m) kg;
m, = 10kg;d=24m;t=20s

RESOLUCION. Infenta resolver el problema tu solo.
Para ello, oculta la respuesta y sigue estos pasos:

Pasos

— Aplicamos la segunda ley de Newton a las masas
1y2.

— Resolvemos el sistema de ecuaciones resultante,
obteniendo la expresion de la aceleracion.

— Calculamos la aceleracién de los dos bloques, te-
niendo en cuenta que su movimiento es uniforme-
mente acelerado.

— Igualando ambas expresiones, hallamos. el valor
de m.

Respuesta:
— ﬁnem =mya =P -T =mja

Fne\aZ =m2§ =T —Pz =mya

Q= Pl_PZ _ m; =m, Lg m
m; +m, m; +m; m +20 kg
—d =lat2 = 3 =£ =m =1'2 m-s—2
t? (2,0 s)?
— —m—=1,2m-5'2=>
m +20 kg

X 20kg-1,2 ms?
9,89%{—1,29%4

La sobrecarga debe ser de 2,8 kg.

=2,8kg

COMPROBACION. Comprueba que el valor es correc-
to, sustituyéndolo en cualquiera de las dos ecuacio-
nes iniciales.

ﬂ Equilibrio y ley de Hooke

Determina cudnto se estira el muelle inferior, de cons-
tante eldstica 100 N - m, si se sabe que el conjunto
estéd en equilibrio
que no existe roza-
miento con el pla-

no inclinado.

COMPRENSION. Observd el dibujo: Si el conjunto estd
en equilibrio, la fuerza resultante sobre cada masa
deberd ser nula.

DATOS. k = 100 N.- m;'m;= 1,0 kg; m, = 2,0 kg; o = 37°
RESOLUCION.

Intenta resolver el'problema tU solo. Para ello, oculta
la respuesta'y sigue estos pasos:

Pasos
—(Aplicamos la segunda ley de Newton a la masa 1,
en las direcciones horizontal y vertical.

— Aplicamos la segunda ley de Newton a la masa 2
y aislamos la tensidn.

— Despejamos la fuerza eldstica de la primera ecua-
cién y, a partir de ella, hallamos la elongacién del
muelle.

Respuesta:
—F . ,=0=>T-(P +F)=0

neta x

Frwy=0=>N-P_ =0

netay

—F =0=P,-T=0=>T=P,

—P,-(P,+F)=0=F, =P, -P,_=kx=

m, g -m; gsena

= x = =
k
_2,0kg-9,8m-s2-1,0kg-9,8m-s? - sen 37°
100 N-m~!
=0,14 m

El muelle se ha estirado 0,14 m.

COMPROBACION. La respuesta es coherente, pues
las masas son similares y no existe rozamiento con el
plano inclinado.

9. Un muelle de constante eldstica 400 N - m! se co-
necta a un bloque de 3 kg que descansa sobre
una superficie sin rozamiento. Tiramos del muelle
hacia la derecha, de manera que el bloque ace-
lera a razén de 4 m - s2 ¢ Cudl serd el alargamien-
to del muelle?

Prohibida su reproduccién
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n Polea simple (mdquina de Atwood )

Una bola de 200 g, sujeta a una cuerda de 60 cm
de longitud, gira uniformemente a 79,6 r. p. m. en un
plano vertical. Calcula la tensidén de la cuerda en los

puntos mds alto y mds bajo de su ’rroyec’roriom

COMPRENSION. La fuerza centri-
peta va siempre dirigida hacia
el centro de la frayectoria y su
valor es constante, pues lo es la
velocidad de giro. Sin embargo,
la tensidn que soporta la cuerda
no fiene siempre el mismo valor.

DATOS. m = 0,200 kg; R = 0,60 m;
w=796rp.m=2834rad-s!
RESOLUCION. Intenta resolver el problema tU solo.
Para ello, oculta la respuesta y sigue estos pasos:

Pasos:

— En el punto mds alto, la fuerza centripeta es igual
a la suma del peso de la bola y de la tensién de
la cuerda.

— En el punto mds bajo, la fuerza centripeta es igual
a la diferencia entre la tensién y el peso de la
bola.

— Calculamos los valores de la fuerza centripetaty
del peso.

— Hallamos los valores de la tensién en los puntos
mds alto y mds bajo.

Respuesta:

—F=P+T,=>T,=F_-P

—F =T -P>T =F +P

v?2 ®? R%
—F. =m — =m \R

P =mg =0,200kg +9,8m-s2 =2,0N

=mw? R =83N

—T,=F -P=83N—-20N=63N
T,=F#P=83N+20N=103N

La tension que soporta la cuerda en el punto mds alto

es 6,3 N; en el mds bajo, 10,3 N.

COMPROBACION. Comprueba que el valor es correc-
to, sustituyéndolo en cualquiera de las dos ecuacio-
nes iniciales.

10. Un hombre agarra por los brazos a su hijo de
25 kg y lo hace girar en circulos de 0,75 m de radio
con un periodo de 1,5 s. ¢, Cudl es la magnitud y la
direccidn de la fuerza que debe ejercer?

AAAAAAAAAAAALAALAA

Equilibrio dindmico

Un vehiculo de 1000 kg foma una curva de 110 m de
radio peraltada 9° a 98 km - h'. Si p = 0,14, ¢se saldrd

e o cuner P soucion]

COMPRENSION. Como podemos ver en el diagrama
de fuerzas, para que el vehiculo no se salgade la
curva, las componentes horizontales del.rozamiento
y de la fuerza normal deben poder
suministrar la aceleracién cen-

tripeta necesaria al vehiculo.

DATOS. m = 1000 kg; !
R=110m;ax=9° & . 2
v=98km-h'=27m- s}
u=0,14

RESOLUCION:
Intenta resolver el problema tu solo. Para ello, oculta
la respuesta y sigue estos pasos:

Ny N

Pasos:
— Aplicamos la segunda ley de Newton en el gje X.

— Planteamos el equilibrio de fuerzas en el eje Y y
despejamos el valor de |la fuerza normal.

— Infroducimos el valor de la fuerza normal en la
ecuacion del eje X.

— Comprobamos si se cumple la igualdad en el eje X.
Respuesta:

— N, +Fzx =ma, = N sena +F; cosa =m a, =
= N sena +uN cosa =m a,

Ny -Fgy =P =0 = Ncosa -Fg sena-P =0 =
= Ncosa—-puN seno =m g

mg _ 1000 kg - 9,8m-s2
cos 90— 0,14 sen 9°

N = =1,0-10* N

COs o - |L sen o

N sena +pN coso =1,0 - 10* N - (sen 90+ 0,14 cos 90) =
=3,0-103 N

v? 27 m-s~1y?

ma, =m?=1000kg- =6,6-103 N

10 m

El vehiculo se saldrd de la curva, pues: N sen a + m
Ncosa<ma,

COMPROBACION. Para no salirse, el auto deberia
tener menor velocidad, disminuyendo asi la acele-
racién centripeta a un valor que el rozamiento y la
fuerza normal puedan suministrar.

11. Un avién vuela en un circulo horizontal a 480 km - ht,
inclinando sus alas un dngulo de 40°. Entonces, apa-
rece una fuerza ascensional, perpendicular al plano
de las alas, que lo mantiene en el aire. Calcula el
radio de su trayectoria.



Momento angular de un mévil puntual

Un auto feledirigido de 3,0 kg de masa se mueve con
velocidad constante de 4,0 m - s, describiendo una
circunferencia de 5,0 m de radio en sentido horario.
Calcula la velocidad angular del auto y su momento
angular respecto al centro de la circunferencia.

COMPRENSION. El auto describe un movimiento circu-
lar, por lo que posee velocidad angular y momento
angular con respecto al centro de su trayectoria.

DATOS. m =3,0kg;v=4,0m-s; R=5,0m

a=90°

=l
<l

RESOLUCION. Intenta resolver el problema tU solo.
Para ello, oculta la respuesta y sigue estos pasos:

Pasos:

— Calcula w gracias a que la velocidad lineal y an-
gular estdn relacionadas a través del radio de la
circunferencia.

— Halla el vector momento angular, que es perpen-
dicular al plano de la circunferencia. En este caso,
el dngulo que forman el vector de posicién vy la
velocidad es de 90°, al tratarse de una trayectoria
circular.

Respuesta:

v 40m-s7!

—v=0R =>n=— =0,80 rad-s!
R 5,0 m

— L=rmvsena =50m- 3,0kg - 4,0 m-s™! - sen 90° =
=60 kg-m?-s~1

El momento angular. del auto con respecto al centro

de la circunferencia es constante, pues lo son el radio

de su'trayectoria, su velocidad y el dngulo que for-

man.ambos.

COMPROBACION. Observa que, al ser perpendicula-
res los vectores posicidn y velocidad, el momento an-
gular de esta al centro de la circunferencia es mdximo.

12. Un cuerpo de 3,0 kg se mueve a velocidad cons-
tante de 4,0 m - s! sobre una linea recta. ¢Cudl es
su momento angular respecto a un punto O situa-
do a 5,0 m de la linea en un instante de tiempo
en que el vector de posicién de la particula con
respecto a O es perpendicular a su velocidad?

Momento de una fuerza y aceleracién angular

Un cilindro hueco uniforme

de 12 cm de radio y 5,0 /
kg de masa gira libre-
mente en torno a un eje
que pasa por su centro.

Se enrolla una cuerda al-
rededor del disco y se tira
de ella con una fuerza de
20 N. Calcula el momento de
fuerza ejercido sobre el disco y su \LF= 20N

aceleracién angular. M

COMPRENSION. Observd en la figura que la fuerza
aplicada sobre la cuerda esperpendicular al eje del
cilindro hueco, de manera gue provoca su giro. Ade-
mds, en el caso de .un/cilindro hueco, la expresion de
L es la de una masa puntual.

DATOS. m =5,0 kgsR=0,12 m; F =20 N; a = 90°

RESOLUCION.
Intenta. resolver el problema 1 solo. Para ello, oculta
larespuesta y sigue estos pasos:

Pasos:

— Calcula el momento de la fuerza, teniendo en
cuenta que el vector de posicién del punto de
contfacto entre el cilindro hueco y la cuerda forma
un dngulo de 90° con la propia cuerda.

— Calcula la aceleracién angular a partir de la re-
lacién entre el momento de fuerza y el momento
angular.

Respuesta:
— M =RFsena=012m:- 20N - sen902=2,4 N-m
L=Iw=mR2?w
M=2E R A2 cnRZ e
At At
M 2,4 N-
= o = m =33 rad-s2

mR2  50kg- (0,12 mp

COMPROBACION. El valor relativamente elevado de
la aceleracién angular se debe a que la fuerza se
ejerce sobre un disco cuya masa y radio son muy
pequenos.

13.Una cuerda se enrolla alrededor de un cilindro hue-
co de 3,0 kg y 10 cm de radio, que es libre de girar
dlrededor de su eje. Se fira de la cuerda con una
fuerza de 15 N. Si el cilindro se encuentra inicialmen-
te en reposo, halla el momento de fuerza ejercido
por la cuerda y la velocidad angular del cilindro all
cabode 4s.

Prohibida su reproduccién
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En cierto sistema planetario, el periodo de uno de los

Respuesta:
planetas es N3/2 veces mayor que el del planeta mds
cercano a la estrella central. Razona cudl es la rela- — T2 =k} yT? =ke}; T, =@&))?yT, = k)
cién entre sus radios orbitales. M El radio orbital del planeta considerado es N veces
mayor que el del planeta mds cercano a | ella.
COMPRENSION. El radio orbital de un planetay su pe- e i
riodo de revolucién estdn relacionados mediante Ia _ T :( Kr? ) o N :(r_l} )
tercera ley de Kepler. Como ambos planetas perte- T, i) ¥ T : ’
necen al mismo sistema planetario, la constante de | COMPROBACION., El resultado es 16gi ues si el ra-
proporcionalidad es la misma. dio orbital es mayor, mds tie rd el planeta
DATOS. T, = N 32T, en describir su orbita.

RESOLUCION. Intenta resolver gl problema tu solo. 14. Bl cometa Halle ¢ u en una orbita eliptica
Para ello, oculta la respuesta y sigue estos pasos: alrededor del Sxegperihelio el cometa estd a
Pasos: 8,75 - 107 km ientras que en el afelio se
— Aplicamos la tercera ley de Kepler a cada planeta. encuentra 0° km de este. (En cudl de los
el cometa mayor velocidad?

— Relacionamos ambos periodos teniendo en dos puntos ti

i i 3/2
cuenta que el radio orbital de uno es N ¥/# veces 15. El radio.orbital de Urano es 19,2 veces mayor que
mayor que el del ofro. e e. Determina cudntos afos tardard en
tfar una vuelta alrededor del Sol.

Dos masas iguales de 30 000 kg se encuentran en

) i - MM; -
origen de coordenadas v, sobre el eje X, en el F =—G%1 =-6,67 - 10711 Ny kg2 -
X = 6,0 km. Una tercera masa de 2 000 kg se halla so- 13

- 30000 kg - 2000 kg - -
bre el eje Y, en el puntoy = 8,0 km. En n fuerza . 50 10° my i =-6,3-1011 N
que las dos primeras masas ejercen %Io tercera. ®0- m)

COMPRENSION. La fuerza fo

- M,M;
F, =G ——=-0 =—6,67 - 1071 N-m? kg2 -
3
. 30000 kg - 2000 kg _ _
al M, y M, ejercen . L ke u=-4,0- 10" N

o el principio de super- 1,0 - 10* pi)?

sobre M, se calcula aplice
posicion. Q Descomponemos Fz en sus componentes cartesianas

DATOS. M, = M 000 kg M, = 2000 kg; usando las razones trigonométricas seno y coseno:
~ ~ . 3 —
r =80 10 =10+ 10'm F ok cosal 010y B0
1,0 - 10* ;mf
=-3,2-107% N
— - . 3 -
Fp, =Fysena j =4,0 - 1071 N - Mi =
1,0 - 10% nt

=2,4-10712] N

Y sumamos vectorialmente ambas fuerzas:

0

Q

3 ) F =F, +F, =(-6,3 - 101 —3,2 - 10-12) N +

g RESOLUCION.  Calculamos las fuerzas que M, y M, g o F

: ejercen sobre M +2,4-1072j N =(-6,6 - 10-14 +2,4 - 1012j) N

5

2 16. En los cuatro vértices de un cuadrado de 20 km | 17. Dos masas, M, = 3,0 - 10° kg y M, = 1,5 - 10° kg,

g de lado se sitan cuatro masas iguales de 1000 kg. estdn siftuadas en los puntos de coordenadas (3,0,
Calcula el médulo del vector intensidad del campo 4,0) y (-5,0, -1,0) en metros, respectivamente. Re-
gravitatorio en el cenfro del cuadrado. presenta el campo gravitatorio resultante en el

punto (3,0, -1,0) y determina su mdédulo.
{ 1@
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En cierto sistema planetario, el periodo de uno de los
planetas es N3/2 veces mayor que el del planeta mds
cercano a la estrella central. Razona cudl es la rela-

cién entre sus radios orbitales. M

COMPRENSION. El campo gravitatorio que crea una
mMasa a su alrededor depende de dicha masa y de
la distancia a que nos encontremos de ella.

En este caso, la masa de la Luna crea el campo gro-
vitatorio, y la distancia entre esta y su superficie serd
igual al radio lunar (pues el centro de masa de la
Luna se encuentra en su centro geométrico).

DATOS. M, =0,012-M;R =0,25-R; g, =9,8m-s?

RESOLUCION. Determinamos la gravedad en la su-

perficie lunar. Para ello, empleamos la expresion del
0,012 -My _ . My

campo gravitatorio:
_ . 0012 _
(0,25 - Ry )2 R2 0,252 :

=g; - 0,192 =9,8ms? 0,192 =1,8

COMPROBACION. El resultado es 16gico,
dio orbital es mayor, mds ftiemp
en describir su 6rbita.

X 3

el planeta

18. La masa de Saturno es 5,69 - 10?° kg. Calcula el
campo gravitatorio que ejerce sobre su satélite Mi-
mas, sabiendo que el radio medio de su drbita es
de 186 000 km. Datos: G = 6,67 - 10! N - m? - kg 2

19. La masa de Marte es
Tierra, y su rocjo
peso en Marte‘del
gando dic |

es menor que lade la

ces menor. ¢Cudl serd el

ot Curiosity, que estd investi-

ta, si sumasa es de una fonela-
,8m - s?.

Dos particulas de 25 g y con igual carga eléctrica se
suspenden de un mismo punfo mediante hilos inex-
fensibles de masa despreciable y 80 cm de longitt

En la situacién de equilibrio, los hilos forman en’rr@
un dngulo de 45°. Calcula la carga de las particulas

y la tensién de los hilos. DATOS: K=9 - 10°

COMPRENSION. En la figura se indi las fuerzas que
actdan sobre cada particul r‘% encuentran
en equilibrio, por lo que la sulfante sobre

cada una es nula.

DATOS. m = 0,025 kg;

;a=22,5°

RESOLUCION. En primer lugar, aplicamos la condicidn
de equiilibrio en las direcciones horizontal y vertical:

2
T, +F. =0 = T sena =Kq—2
r

Ty +P =0 = T cosa =mg

A continuacién, hallamos la tensién:

mg _ 0,025kg - 9,8 m's?
cosa cos 22,59

nalmente, calculamos la carga de cada particula

teniendo en cuenta que la distancia entre ambas es

r=2Lsena:

T = =0,27N

La carga de las particulas debe tener el mismo sig-
no y su valor absoluto es de 2,1 pC. La tensién en la
cuerda es de 0,27 N.

,Trzsencx
=+ —_— =
a K

=+’

0,27 N - (0,61 m)?> - sen22,5¢
9 -10° N'm?-C2
COMPROBACION. Sustituyendo los valores obtenidos
para T y para q, comprobamos que la fuerza resul-
tante sobre cada particula es nula.

=42,1-10"°C

20. Dos masas, M, = 3,0 - 10°kgy M, = 1,5 - 10° kg, es-
tén situadas en los puntos de coordenadas (3,0,
4,0) y (-5,0, -1,0) en metros, respectivamente. Re-
presenta el campo gravitatorio resultante en el
punto (3,0, -1,0) y determina su mddulo.

21.

Dos cargas q, =-2-10%Cy q, =5 - 10® C estdn
fijas en los punfos x, = -0,3 my x, = 0,3 m del eje
0X, respectivamente. Dibuja las fuerzas que ac-

tdan sobre cada carga y determina su valor.

Prohibida su reproduccién
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Una particula con carga 2 - 10° Cy masa 10° g se encuentra en reposo en el origen
de coordenadas dentro de un campo eléctrico uniforme de 500 N - C?, dirigido
en el sentido positivo del eje Y. Calcula su velocidad al cabo de una milésima de

segundo.

COMPRENSION. La fuerza eléctrica sobre la particula tiene el mismo sentido que el
campo eléctrico, al ser la carga positiva. La particula inicia un MRUA en la direc-

cién y el sentido de la fuerza.

DATOS. q = 2 - 10° C; m = 10® kg; v, = 0;

E=500N-C%5t=103s

RESOLUCION. Infenta resolver el problema ti solo.

Para ello, oculta la respuesta y sigue estos pasos:

Pasos:

— Aplicamos la segunda ley de Newton para hallar
la aceleracién de la particula.

— Calculomos su velocidad fteniendo en cuenta
que su movimiento es un MRUA.

La Tierra tiene un campo eléctrico cerca de
perficie cuyo valor es aproximadamente de 1 .
C%, dirigido verticalmente hacia abajo. Determina: a.
La carga que debe suministrarse a un@do de
3 g de masa para que quede «Ievi’ro% cadela
superficie terrestre; b. Lo que sucederi se utilizara

una moneda de 2 g con la mi arga eléctrica.

. *
COMPRENSION. Para g
nedaseanulaye
negativa.

rza neta sobre la mo-
levitar, su carga debe ser

DATCS. E =

m=0,003kg; g=9,8m-s?

RESOLUCION.
a. Aplicamos la condicidn de equilibrio:

Frw =0 = F, =P =0 = |g|E =mg =
~0,003kg - 9,8 m's2
150 N-C-1

$|q|:“;;_g =2-10"*C

La moneda de 3 g debe cargarse con -2 - 10 C.

Respuesta:

— F =ma = F, =qE =ma = =@

_2-10% C-500f N

05]' -2
108 kg <

— V=V, +at = 251073 s =10%] m-s!

La velocidad fcula después de 1073 s vale

a en el sentido positivo del gje Y.

COMPROBACION. La velocidad adquirida es muy
e@@' o al elevado valor de la aceleracién y
e

valor de la masa.

b. Si el peso es menor que la fuerza eléctrica, la mo-
neda se moverd hacia arriba. Calculamos su ace-
leracion:

La aceleracion de esta moneda serd de 5 m - sZho-

cia arriba.

- _ E —
Frew =ma = F, =P =ma = a & Tme
m
_2-10"* - 150 N —0,002 - 9,8 kg'ms 2
0,002 kg

COMPROBACION. Al ser menor la masa de la segun-
da moneda, esta se moverd hacia arriba.

=5m-s?

22. En un dia de calma, el campo eléctrico sobre la
superficie de la Tierra es de 100 N - C?, dirigido
hacia abagjo. Una gota de agua, con una car-
ga neta igual a 250 veces la carga del electron
y 4,082 - 10'® kg de masa, se encuentra cerca
de la superficie terrestre. ;Permanecerd en
equilibrio?

23. Una particula de polvo de 101* g tiene una carga
de 20 electrones y estd en equilibrio entre dos pla-
cas paralelas horizontales entre Ias que hay un
campo eléctrico uniforme de 30,6 N - C1. Halla en
qué sentido y con qué aceleracién se mueve la
particula al aumentar el valor del campo eléctri-
co hasta31,3N-CL



y problemas

D La naturaleza de las fuerzas

1.

Aunque en el texto aparecen los principales cien-
fificos que han contribuido al desarrollo del con-
cepto de fuerza, hay ofros de gran importancia.
Redacta una breve biografia cientifica de cada
uno de estos, valorando sus aciertos y sus errores:
Descartes, Leibniz y Euler.

Los conceptos de masa, fuerza y centfro de grave-
dad aparecen explicados al inicio del fema, pues
en ellos se fundamenta la dindmica. En pequenos
grupos, piensen de qué forma pueden aplicarse
al disefo de un aufo de Férmula 1. ¢ Qué caracte-
risticas deben fener en cuenta los ingenieros que
desarrollan estos vehiculos en relacién con dichas
magnitudes?

Clasifica las fuerzas que aparecen en las si-
guientes situaciones en fuerzas de contacto o a
distancia:

a. Un alumno empuja a oftro.

b. Elprotén de un dtfomo atrae a un electrdn de su
corteza.

c. Una pelota lanzada con una determinada ve-
locidad sobre el suelo se detiene después de
recorrer una distancia.

d. Jupiter atrae a su satélite fo.
e. Un clip metdlico es atfraido por un imdn.

Indica qué interaccién estd relacionada con cada
uno de los siguientes fendmenos o sifuaciones:

a. Apartamos un fajo de folios.

b. Unimdn queda sujeto en'la puerta del frigorifico.

c. La Tierra da vueltas alrededor del Sol.

d. Latransformacién o.el'decaimiento de un &fo-
mo de cesio'en un dtomo de otro elemento
quimico.

. Cae unjarrén de la mesa al suelo.

Un neutfrénise convierte en un protén.,

. Selibera energia en una fisibn nuclear.

. Tiene lugar el fendémeno de las mareas.
Un alumno empuja a otro en el patio.

Se unen, en el Sol, dos nlcleos de deuterio
para dar lugar a un nldcleo de helio.

- = @ ™o

Busca informacidén en Internet y elabora una to-
bla con las principales caracteristicas de las in-
teracciones fundamentales de la naturaleza. Re-
fleja cada una de las siguientes caracteristicas
en una columna.

a. Alcance (en metros).

b. Intensidad relativa (foma la inferaccién nu-
clear fuerte como referencia o valor 1).

c. Particulas mediadoras; es decir, sobre las que
actia cada interaccién.

d. Particulas portadoras de fuerza; es decir, que
permiten que la fuerza se propague por el es-
pacio.

e. Procesos fisicos de los que es responsable
cada interaccion.

En cada tipo de proceso radiactivo interviene
una o varias de las interacciones fundamentales
de la naturaleza. Las aplicaciones son multiples:
medicina, agricultura, <industria, obtencién de
energia, armamento, efc.

a. Busca informacién sobre estas aplicaciones.

b. ¢Con qué interacciéon fundamental de la no-
turaleza estd relacionada cada una de ellas?

c. Redacta dos textos, en el primero los argu-
mentos.irdn a favor de la radiactividad y en
el segundo, en contra. Con dichos argumen-
fos debate en clase. Defiende una de las dos
posturas y considera |las implicaciones socia-
les, tecnoldgicas, medioambientales, etc.

Composiciéon y descomposi-
cién de fuerzas

Dibuja la resultante de tres fuerzas concurrentes
de 32 N,8Ny 18N, las dos primeras de la misma
direccién, pero sentidos opuestos, y la tercera
perpendicular a ellas. Halla numéricamente su
intensidad.

Un barco remolca a ofro de mayor famano que
se ha averiado con una fuerza de 2 - 10° N, tal y
como se indica en la imagen. Calcula la intensi-
dad de la fuerza que lo hace avanzar.

Dos personas empujan un mueble. Cuando lo
hacen en la misma direccién y el mismo senti-
do, la resultante sobre este vale 500 N; cuando
lo hacen en sentidos contrarios, la resultante es
de 100 N en el sentido de la que empuja con
mayor fuerza. ¢ Cudnto valen las fuerzas con que
empuja cada una?

Prohibida su reproduccién
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10. Dos caballos avanzan por las dos orillas de un rio,

firan de una balsa con fuerzas iguales a 5 000 N
y forman un dngulo de 30° con la direccidn de la
corriente, tal y como se indica en laimagen. ; Qué
fuerza hace que la balsa se mueva?

. En una mudanza, dos personas empujan un mue-
ble con fuerzas iguales a 300 N cuyas direcciones
son perpendiculares. Determina grdfica y numéri-
camente las caracteristicas de la fuerza que per-
mite el avance del mueble. ;Qué sucederia si el
dangulo entre ambas fuerzas fuese mayor de 90°?

. El motor de un auto es capaz de ejercer una fuer-
za de 4000 N. Cuando circula por una carretera
recta hacia el norte, sopla un viento en direccién
este, ejerciendo sobre el auto una fuerza de 400
N. (Qué debe hacer el piloto para no salirse de la
carretera?

. Un cuerpo de 120 N de peso cuelga a 80 cm de
uno de los extremos de una viga de masa despre-
ciable y 2 m de longitud. Calcula las fuerzas/que
soportan dos personas que la sostienen por sus
extremos. Representa el sistema de fuerzas.

. Una barra de 70 cm de longitud pesa 4.N. Se cuel-
gan de sus extremos dos cuerpos CUyos pesos son
6y 10 N. Calcula la fuerza resultante y su punto de
aplicacién. Representa el sistema de fuerzas.

. La resultante de dos fuerzas paralelas del mismo
sentido es de 200 N

a. Si una de ellas tiene un valor de 120 N y dista
40 cmvde’laresultante, ¢cudl serd la intensidad
de la ofra fuerza?

b. ¢Qué distancia existird entre ambas? Represen-
fa.el sisterna de fuerzas.

. Halla el valor, la direccidn, el sentido y el punfo de
aplicaciéon de la resultante de dos fuerzas parale-
las, de 40 Ny 60 N, cuyas lineas de accidon distan
entre si 80 cm si: a. Son del mismo sentido; b. Son
de sentido contrario.

—Dibuja la fuerza resultante en cada caso.

B Momentos de una fuerza

17. La distancia entre el pomo de una puertay el gje
de sus bisagras es de 50 cm. Empujamos sobre
el pomo con una fuerza de 100 N que es per-
pendicular al plano de la puerta. (Cudnto vale
el momento de la fuerza? Y si el pomo estuviera
en el centro de la puerta? Interpreta el resultado
obtenido.

18. Para abrir una puerta de 90 em de-anchurg,
se requiere un momento de’fuerza minimo de
1,5 N - m. Si se gjerce perpendicularmente sobre el
picaporte, situado en el borde . de la puerta, una
fuerza de 2 N, ¢conseguiremos abrirla? Razona tu
respuesta.

19. Un piloto de Férmula'1 ejerce una fuerza de 30 N
sobre los extremos de su volante de 30 cm de did-
metro. ¢Cudnto vale el momento del par de fuer-
zass que permite el giro del volante?

20. A un volante de 30 cm de radio, se le aplica un par
de fuerzas, de modo que se obtiene un momento
de fuerzas fotal igual a 147 N - m, que ocasiona su
giro. ¢ Cudnto vale cada fuerza ejercida?

21. De los extremos de una cuerda que pasa a fravés
de una polea de 10 cm de radio, se cuelgan sen-
das masas de 20 kg y 30 kg. ¢ Hacia dénde gira la
polea? Calcula el momento de fuerza totall.

22. Dos ninos juegan con una puerta tratando de gi-
rarla, cada uno en un sentido. El nino A empuja
desde el picaporte (situado en el borde) con una
fuerza de 100 N, mientras que el nino B aplica una
fuerza de 120 N a 25 cm del picaporte. Si la an-
chura de la puerta es de 1,5 m, ¢quién ganard el
juego?

23. El momento de fuerza total que hace girar un
volante de 30 cm de didmetro tiene un valor de
3 N - m. Determina las caracteristicas (mddulo, di-
reccién y sentido) de las fuerzas que provocan el
giro del volante,



D Equilibrio

24,

25.

26.

27.

28.

29.

Razona la veracidad o falsedad de las siguientes
afirmaciones:

a. Si un cuerpo estd en reposo, necesariamente
no se le estd aplicando ninguna fuerza.

b. Un paracaidista alcanza, después de un cierto
fiempo tras su salto, una velocidad constante
llamada velocidad limite. A partir de ese instan-
te, se encontrard en equilibrio estdtico.

Un saco de arena, que pesa 600 N, estd colga-
do de una cuerda. Mediante ofra cuerda se fira
horizonfalmente de él con una fuerza de 250 N.
Si el saco se mantiene asi en reposo, (qué fuerza
ejerce sobre él la cuerda que cuelga del techo?

Un nino sujeta en cada una de sus manos un perro
atado a una correa. Los dos perros firan del nino
en direcciones perpendiculares y con fuerzas de
100 Ny 150 N. ;/Qué caracteristicas debe tener la
fuerza que ejerce el nino para no moverse?

Un tablero homogéneo de 48 N de pesoy 3,6 mde
longitud se encuentra en reposo horizontalmente
sobre dos caballetes, como se muestra en la ima-
gen. (Qué fuerzas ejercen los caballetes sobre el
tablero?

24m 12m

Una pinafa cuelga del.techo gracias a una cuer-
da. Un nino fira horizontalmente de ella con una
fuerza de 30 N hasta que se alcanza el reposo. En
ese momento;,la cuerda forma un dngulo de 30°
con la vertieal. Calcula: a. La fuerza que soporta la
cuerda; b. El peso de la pinata.

Calcula la'fuerza que debemos ejercer sobre |a
palanca de la imagen para mover la roca de
2000 N de peso.

30.

31

32,

33.

34.

35.

36.

Una aflefa de 900 N de peso se encuentra hacien-
do flexiones. Su centro de gravedad se halla jus-
to por encima del punto P del suelo, el cual dista
90 cm de los pies y 60 cm de las manos. (Qué fuer-
za gjerce el suelo sobre las manos?

Dos obreros fransportan una viga de 5 m de lon-
gitud y 250 N de peso. El obrero A sujeta por un
borde y el B, a 60 cm del ofro borde. Dibujafodas
las fuerzas que actlan sobre la viga y calcula la
fuerza que egjerce cada obrero.

Para determinar el centro de gravedad de un
hombre, se le coloca horizontalmente sobre una
tabla de peso despreciable, que estd apoyada so-
bre dos balanzas, como se muestra en la imagen.
Si su altura es de 1,88'm y las balanzas marcan 445
N (la de la izquierda).y 400'N (la de la derecha),
¢ddénde estard loedlizado el centro de gravedad?

. . O\V

Una viga de 10 m y 3000 N de peso se extiende
sobre una repisa horizontal, tal y como se indica en
la imagen, descansando sobre ella. La viga esta
dispuesta de tal modo que un alumno de
600 N de peso puede andar sobre ella
hasta el extremo. ¢Cudl es la mdxima
distancia, x, que puede haber enfre el
borde de la repisa y el extremo de la
viga?

X ‘

Un peso de 60 N se sostiene en la mano, formando
el brazo y el antebrazo un dngulo de 90°. El biceps
gjerce una fuerza, vertical y hacia arriba, que dista
3,4 cm del codo. ¢Cudnto vale dicha fuerza si la
distancia del peso al codo es de 30 cm?

Un cilindro de 100 N de peso se apoya sobre dos
planos inclinados, tal y como se indica en la figura.
Determina la fuerza ejercida por cada plano so-
bre el cilindro.

. 30°/; (o
p

El 58% del peso de un autobus es soportado por
las ruedas delanteras. La distancia entre las ruedas
delanteras y traseras es de 8 m. Determina la posi-
cién del centro de gravedad del autolbus.
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D Leyes de la dindmica

37. Un estudiante razona del siguiente modo:

«Si lanzo horizontalmente una piedra, en el mo-
mento de soltarla dejan de actuar fuerzas so-
bre ella, por lo que continuard moviéndose en
linea rectay con la misma velocidad que tenia
al soltarla».

¢EN qué falla su razonamiento?

38. Dibuja los diagramas de fuerzas correspondientes
a las siguientes situaciones. Indica, en cada caso,
coémo se aplicaria la segunda ley de Newtfon.

a. Un globo aerostdtico que desciende a veloci-
dad constante.

b. Un proyectil en el punfo mds alfo de su trayecto-
ria parabdlica

c. Un nino en un columpio, cuando pasa por el
punto mds bajo y por el punto mds alto.

d. Un gimnasta ascendiendo por una cuerda con
aceleracién constante.

39. Un velocista de 85 kg de masa es capaz de ace-
lerar de 0 a 36 km - h! en los primeros 3 s de_su
carrera. ¢Qué fuerza es necesaria para ello?

40. Explica por qué no se puede frepar por Una cuer-
da sin tirar de ella hacia abagjo.

41, Justifica por qué es imposible defenerse brusca-
mente cuando vamos corriendo.

42.Di cémo avanzan los gohetes'que se lanzan al
espacio.

43, Razona por qué suelen ser mds aparatosos los
accidentes de tréfico de los autobuses.

44, Si dejamos caer una pelota desde la ventana
del aula, (se mantiene constante su momento
lineal?

45, Una patinadora de 50 kg, que se mueve a3 m - s,
se abraza a un patinador de 70 kg que se desliza
en sentido contrario con una velocidad de 2 m - s,
Determina la velocidad con que se mueven am-
bos después de unirse.

46. Un petardo que estd en reposo explota y se divi-
de en dos partes. Justifica que las velocidades
de ambas partes han de tener la misma direc-
cién, pero sentidos contrarios, e indica cémo es-
tardn relacionadas.

47. Una bala de 17 g de masa se lanza contra un

saco de arena de 1500 g, queddndose incrus-
tada en él. El conjunto bala-saco se mueve, tras
el impacto, con una velocidad de 0,64 m - s,
Determina la velocidad de la bala antes del im-
pacto. Considera despreciable el rozamiento.

48.Un cuerpo se mueve con una velocidad de

5 m - sl Si repentinamente se rompe.en dos
partes iguales, de manera que una de ellas se
mueve con una velocidad de 2 m™ s en Ia
misma direccién e igual sentidoQue el cuerpo
original, ¢cudl serd la velocidad (mddulo, di-
reccion y sentido) de.a ofra parte?

49.Se desea determinar la‘relacion entre las ma-

sas de dos carritos. de supermercado que co-
lisionan. Para ello, lanzamos el carritfo A con
una rapidez.de-0,7 m - s contra el B, que estd
en reposo. Tras el impacto, A rebota con una
rapidez de’0,3 m - s!, mienfras que B sale des-
pedidoa 0,5 m - s, ¢ Cudl de las dos masas es
mayor y en qué proporcion?

.. Un vagoén de tren militar, provisto de un candn, fiene

una masa de 4000 kg y vigja a 72 km - h'* en una
via horizontal. En cierfto momento, dispara un pro-
yectil de 20 kg en la misma direccién e igual senfido
de la marcha con una rapidez de 320 m - s, Halla
la velocidad del vagdn fras el disparo.

. En una partida de billar, el taco golpea una bola

en reposo de 200 g con una fuerza de 40 N duran-
fe una centésima de segundo y, como resultado,
la bola rueda por el tapete hasta que golpea otra
bola igual que se halla en reposo. Calcula la velo-
cidad de la segunda bola si la primera, tras el cho-
que, retfrocede a 0,2m - s,

.En un campo de tiro se pone a prueba un nue-

vo modelo de ametralladora. Los proyectiles, de
100 g de masa, salen disparados a una veloci-
dad de 400 m - st La mdxima fuerza que puede
ejercer el operario al sujetar el arma es de 200 N.
¢Cudl es el maximo numero de balas que puede
disparar en un minuto?

53. Se dispara un proyectilde 8ga 100 m - s, y que-

daincrustado en el centro de un blogue de ma-
dera de 2 kg. Calcula la velocidad del bloque
inmediatamente después del impacto. (Qué
fuerza ejerce el blogque sobre el proyectil si el im-
pacto dura 0,01 s?



54. Una bala de 9 g parte del reposo y recorre 6 cm
en el candn del fusil. La velocidad de la bala
cuando deja el candén es de 1200 m - s, Deter-
mina el valor de la fuerza ejercida sobre la bala
considerando constante su valor.

—Cudl serd la fuerza que se ejerce sobre el fusil?

55, Ayudate de la direccidén web que aparece a
continuacién para elaborar una presentacion
que resuma brevemente las leyes de Newton:
https://goo.gl/nviB39

56. Los cohetes espaciales son objetos en movimien-
to cuya masa disminuye con el tiempo.

—Busca informacién en Internet acerca de cémo
son capaces de avanzar estos dispositivos y cudles
son las ecuaciones que describen su movimiento.

D Interacciones de contacto

57. Di por gué resulta sencillo arrastrar un trineo firan-
do de él con una cuerda inclinada con respecto
a la horizontal.

58. Justifica por qué, cuanto mds se aprieta una pal-
ma de la mano contra la otra, mds dificil resulta
deslizarlas.

59. Calcula la aceleracion que adqguiere un cuerpo
al dejarlo en lo alto de un plano inclinado,37°2, si
el coeficiente de rozamiento con el planoes 0,10.

60. Lanzamos una jarra de agua de 2 kg por una
superficie horizontal con“.una velocidad de
36 km - h'. Sim = 0,20, qué distancia recorrerd
hasta detenerse?

61. Dos masas iguales cuelgan de los extremos de
una cuerda gue pasa-a través de una polea.
¢ Puede afirmarse queno existe tensién en la cuer-
da? Justifica-du respuesta.

62. Una persona de 70 kg que practica puenting sak-
taal vacio desde un puente. La cuerda eldstica
que fiene amarrada a sus fobillos mide 10 m sin
estirar, Defermina la constante eldstica de la cuer-
da si la persona cae una distancia fotal de 30 m.

63. Pefra desea tirar de un baul de 20 kg, que ha ha-
llado semioculto en el desvdn de casa, con una
fuerza de 100 N. Si el coeficiente de rozamiento
entre el baul y el suelo es de 0,1, determina la
aceleraciéon con gque el badl comenzard a mo-
verse cuando la fuerza:

a. Sea paralela al plano.
b. Forme un dngulo de 20° sobre la horizonfal

c. Forme un dngulo de 20° bajo la herizontal.

64. Un objeto de 5,0 kg se apoya sobre una superficie
horizontal. El coeficiente de/rozamiento estdtico
es de 0,50; el dindmico, de 0,20. Calcula la fuerza
minima necesaria para‘iniciarel movimiento, vy, si
se mantiene dicha fuerzg, halla la velocidad del
objeto alos 2 s.

65. Durante una.mudanza, un estudiante de 70 kg
de masa frata de mover un cajén de 120 kg, sin
ruedas, lleno de libros de fisica. Para ello, empuja
el cajén'con una fuerza paralela al suelo. El coe-
ficiente de rozamiento estdtico del cajén con el
suelo.es de 0,2 y el de sus zapatos con el suelo, de
0,25. ¢ Podrd mover el cajén?

66. Dos bloques de 10,0 kg y 5,0 kg estdn unidos por
una cuerda inextensible de masa despreciable
y situados sobre un plano inclinado de 20°. Si
m = 0,25 para ambos, calcula: a. La fuerza F, po-
ralela al plano necesaria para que los bloques
asciendan con velocidad constante; b. La tensién
que soporta la cuerda que los une.

67. En una pelicula, el protagonista pretende huir de
su enemigo descolgdndose con ayuda de una
cuerda, pero su masa es de 90 kg y la cuerda solo
soporta una tensién de 750 N: a. ¢cudl es la mini-
ma aceleracién con la que ha de descolgarse?;
b. ¢podria quedarse temporalmente quieto en la
cuerda?

68. Dos cuerpos de masas m, = 3,0 kg y m, = 4,0 kg
estdn unidos medianfe una cuerda inextensible y
de masa despreciable, segun se indica en la fi-
gura. Si los respectivos coeficientes de rozamiento
son de 0,20 y 0,40, calcula la aceleraciéon del sis-
tema vy la tensidén de la cuerda.
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MUELLES EN SERIE Y MUELLES EN PARALELO

Muelles en serie

N

Los dos muelles estan sometidos a la misma fuerza F, aunque cada uno experimenta un
alargamiento diferente de acuerdo con la ley de Hooke.

K, K

2

[y

1O

F
‘ ’Q
O
Al \
. O
A= A1, + 41,

F F ®
Stk %t N /l/
1 z \

Sobre el conjunto de ambos muelles |la fuerza F provoca un miento Al = Al; + AL,

A=Al + A4l
_F _ F
TAL AL +AL

SiK, =K,resulta: K =£=K—2 O
2 2

£
N

N

0
N
S
s

S
N
1y
N
N

Objetivo de la prdctica

En esta prdctica uniremos @16”98 iguales, primero en serie y después en paralelo, de-
ferminaremos expenm te las constantes eldsticas de estas asociaciones y com-
probaremos si coin os calculadas tedéricamente.

Muelles en

ar
Los dos m erimentan el mismo alargamiento DI, aunque cada uno estd sometido
a una fuerz erente de acuerdo con la ley de Hooke.

: O
i,
' ’ K acuerdo con la ley de Hooke.

F, =K, 4l F, =K, 41

< k* Sobre el conjunto de ambos muelles la fuerzaserd F =F; +F,.
k=t _E+tF F FE o ik
Al Al Al Al

al
Si Ky =K, resulta: K=2K; =2K,

al

F=F+F,




regla
graduada

" MATERIALES: N
indice
* dos muelles de acero iguales de constante
eldstica conocida

* regla graduada . \O

* portapesos o platillo para aplicar la carga
° pesas o discos ranurados de masa conocida %

* soporte metdlico provisto de brazo y pinzas . $
pesas \%
................ 3 @»
! PROCESDS ! muell muelles en paralelo

Muelles en serie @rﬁ

1. Asocia los dos muelles en serie. Para hacerlo bastt los por un extremo.

2. Cuelga ambos muelles unidos al brazo del so . Cuelga en el extremo libre el porta-
pesos o el plafillo y ajusta el indice del muell ro de la regla.

3. Coloca los discos o pesas necesarios pa e empiece a alargarse el muelle de una
forma apreciable. Ahade pesas reg@genfe, porejemplode 10gen 10gode 50 gen

50 g, anotando en latabla 1 el va pesas y el alargamiento producido.
4. Efectia al menos seis medicione esivas con diferentes pesas.

5. Representa graficame @za aplicada, en newtons, en funcién de los alargamien-
fos, en centimetros. Une 0s obtenidos y observa la forma de la grdfica.

tica resuttante. ©
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6. Determina el vo% ndiente de la recta. Este valor es justamente la constante elds-
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¥ SENTIDO CRITICO

Fuerzas y movimiento

El primer gravitometro: la Torre de Pisa

La gravedad acelera igual a los
cuerpos independientemente de
suU Masa, aungque nuestra intuicion
nos dice lo contrario.

Al dejar caer desde una altura,
por ejemplo desde la mesa, una
hoja de papel y un ldpiz, este Ul-
timo llega antes al suelo. Razona-
mos de la siguiente forma:
«...claro, el ldpiz pesa mds, con lo
que se acelera mds rdpidamen-
te...». Pero ese razonamiento no es
correcto. Basta con repetir el expe-
rimento en condiciones de vacio
(http://goo0.gl/XQoDVc).

La conclusién para el primer ex-
perimento, teniendo en cuenta su
variante al vacio, es que el roza-
miento con el aire es el causante
de que el ldpiz llegue antes.

En ausencia de rozamiento, la
hoja y el Iapiz (la pluma y el mar-
fillo lunares) llegan a la vez, son
aceleradas igualmente.

http://goo.gl/y7jVzL

Fisicos de la Universidad de Stan-
ford ‘han modernizado el experi-
mento que, segun la leyenda, Go-
lileo llevd a cabo en la Torre de
Pisa (y el de Scott en la Luna), para
probar que los cuerpos se aceleran
igual, independientemente de su
masa. Los investigadores han de-
mostrado con una precisién asom-
brosa (siete partes en mil millones;
jamds se habia llegado a esta pre-
cisién al medir la aceleracién de

dtomos individuales) que la fuerza
de la gravedad terrestre actuando
sobre un atomo, que se rige por las
leyes de la mecdnica cudntica, lo
acelera exactamente igual que a
un baldn de futbol, objeto macroscd-
pico que se rige por las leyes de la
mecdnica cldsica. Para ello, han utfili-
zado un interferémetro atémico y un
gravitémetro.

Un inferferémetro divide en dos un
haz de luz (o, en nuestro caso, de dto-
mos), cada uno de los cuales reco-
rre caminos diferentes y, después, se
vuelven a unir.

Al unirse, inferfieren constructiva o
destructivamente, de forma querper-
miten medir con muchisima precision

la diferencia de camino recorrido.

Los fisicos de Stanford han disefiado y
construido un  inferferémetro=atémico
nuevo, en el que han utilizaédo dtoemos
uttraenfriados por Idser y pulsos Opticos.
Mediante varios Idseres se detrae
energia cinética del &tomo individual,
enfridndolo hasta algunas millonési-
mas de grado.porsencima del cero
absoluto,. de forma que, a esas tem-
peraturas tanbajas, se mueve solo a
centimetros‘por segundo, con lo que
es mas, facil seguirlo. Los pulsos se
utilizan para separar y combinar los
dtomos. De ahi se puede deducir la
velocidad en la caida libre.

T\

Los cohetes y las leyes de Newton

La fisica que ‘subyace en el vuelo
de los aviones de reaccién, el lanzo-
miento de los.cohetes o la puesta en
orbita'de satélites, se puede explicar
conlas leyes de Newton. Con lo que
sabes, jpodrias lanzar un cohete!
Visiona el video «Rockets — The New-
fon’s 3rd Law in action and reaction»
en el siguiente enlace:
http://goo.gl/45pmdB

La segunda ley de Newton establece
que la accién de una fuerza neta so-
bre un cuerpo dard lugar a una vo-
riacién en el fiempo de su momento
lineal.

El momento lineal de un cuerpo es
una magnitud vectorial que es direc-
tamente proporcional a su masa y a
su velocidad. Por lo tanto, siendo la
masa fija, lo Unico que puede cam-
biar bajo la accidn de la fuerza neta
es la velocidad. Pero la variacién
temporal de la velocidad no es mds
que la aceleracion.

Sin  embargo, no siempre puede
considerarse la masa de los cuerpos
constante.

Una excepcidn clara son los cohetes,
en los que el combustible (se necesi-
ta muchisimo para poder enviarlos al
espacio exterior) se consume y cuya

masa respecto a la masa del propio
cohete sin combustible es muy gran-
de. Un auto que circula por la carre-
tera también consume combustible,
pero su masa, respecto a la del auto
sin combustible, es muy pequena,
con lo que lainercia del auto sin com-
bustible o con él apenas cambia.

— Teniendo en cuenta todo
esto, ¢coémMo crees que ha-
bria que modificar el enun-
ciado de la segunda ley de
Newton aplicada al caso de
los cohetes?

— Enuncia la tfercera ley de
Newton para este caso con-
creto en el que se quiere lan-
zar un cohete. Indica cudl es
la accién y cudl la reaccion.

— Haz un esquema indicando
las fuerzas que toman par-
te en el desplazamiento del
cohete.

— Propdn mds ejemplos en los
que el movimiento se expli-
que utilizando la tercera ley
de Newton.
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Im‘eﬁ&7 ndamentales:
-%o agnética
nucle

o ar débil

e <‘gravitatoria

Se determina
componiendo
fuerzas.

Dos fuerzas paralelas de igual valor
y senfido confrario que provocan el
giro del cuerpo sobre el que actdan.

Condiciones de equilibrio:
* fuerza resultante nula
* momenfo resultante nulo

‘
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(Enunciado )

Toda fuerza (neta o resultante)

ejercida sobre un cuerpo provoca ‘ Q
en este una variacién femporal de

su momento lineal. ﬁ‘m =ma - O

\ J \
(Conservacién del momento lineal | C)

=

T A0
Fneta=A_$=0=>p=Cte . $

/

erza de contacto con la aue una perficie

'Fuerza de rozamiento; @ istente entre las superficies de dos objefos que estdn en

‘'Momento oniulor: Mdini’rud vectorial asociada al iiro de cucliuier cuerio. En el

El momentfo angular estd relacionado con el momento de la fuerza que provoca el giro
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Las leyes de Kepler son consecuenci %/

cién del momento angular.

de gravitacién universal y de la Conservo-]
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ﬂ Para finalizar

...................... @0ceccccccccccccccccssccscccssccsnnoe,

Razona la veracidad o falsedad de las si- @ La fuerza necesaria para abrir una puerta

guientes afirmaciones:

a. La masa es una propiedad general de la
materia porgque nos permite diferenciar
unos objetos de otros.

b. Si sobre un cuerpo actda una Unica fuer-
ZQ, enfonces este puede encontrarse en
reposo.

c. Si un cuerpo estd en reposo, necesaria-
mente no se le estd aplicando ninguna
fuerza.

d. Un cuerpo se mueve siempre en la mis-
ma direccién y el mismo sentido que la
fuerza que existe sobre él.

9 Asocia los siguientes fendmenos a una

de las inferacciones fundamentales de |a
naturaleza:

a. Senales de radio y de television.
b. Degradacion del carbono-14.

c. Formacién de un agujero negro.
d. Propagacién de la luz.

e. Corriente eléctrica.

f. Estabilidad del ndcleo.de un gtomo.

9 El motor de un auto es.capaz de ejercer

una fuerza de 5000 N: El viento sopla per-
pendicularmente @ su direccién con una
fuerza de 200°N.

a. ¢Cudles la fuerza total sobre el auto?

b ¢Qué deberia hacer el conductor para
no desviarse de su frayectoria inicial?

En ocasiones, es imposible abrir una puerta
aungue se ejerza una fuerza sobre ella.

— ¢Cudndo sucederd esto?

@ ¢ Por qué es mas facil abrir un bote de tapa

grande que otro de tapa pequena?

tirando de su manecilla es la centésima
parte de su peso. Si la puerta pesa 100 N y
la disfancia de la manecilla al eje de giro
es de 1 m, calcula:

a. La fuerza necesaria para abrir la. puer-
ta si la aplicamos en un punto que dista
50 cm del eje.

b. La fuerza necesaria para abrir la puer-
ta si la aplicamos @ un punto que dista
10 cm del gje.

En la siguiente figura, ¢por qué uno de los
frabajadores se.muestra tan descansado y
su companero; con tanta fatiga?

160 cm

40cm
F

1000 N

@ Un puente de 100 m de largo y 10° N de

peso se mantiene en posicidén horizontal me-
diante dos apoyos situados en sus extremos.

— Calcula la fuerza que soportan estos apo-
yos cuando un vehiculo de 10* N de peso
se sitia a 30 m de uno de los extremos.

Q En los extremos de una tabla de 6 m de lon-

gitud y 300 N de peso se colocan dos ninos
que pesan 400 Ny 500 N, respectivamente.
Determina dénde deberd estar situado el
punto de apoyo para conseguir que la ta-
bla permanezca en equilibrio.

O Una escalera de mano de 3,0 m de longitud

y 400 N de peso se apoya sin rozamiento so-
bre una pared vertical y el suelo horizontal,
formando un dngulo de 60° con el suelo
(considera que el centro de masas de la es-
calera se encuentra en su cenfro geomeétri-
co). Calcula la fuerza que habrd que ejercer
horizontalmente sobre la base de la escalera
para que esta no resbale.

.
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tfe en el laboratorio los valores de las fuer-
zas que marcaban dos dinamdmetros de
los que se colgaba una botella de 9,8 N de
peso.

a. Intenta explicar en qué principio fisico
basa el dinamdmetro su funcionamien-
to; es decir, por qué sirve para medir
fuerzas.

b. La fuerza eldstica que ejerce un muelle
se llama fuerza restauradora o recupe-
radora. ¢Por qué? ¢Serd una fuerza de
contacto o una fuerza a distancia?

Al vigia situado en lo mads altfo del mastil
de un barco que navega con velocidad
constante se le cae una moneda. Indica
la afirmacidn correcta: a. La moneda cae
delante de la base del mastil; b. La mone-
da cae en la base del mastil; c. La mone-
da cae detrds del mdstil.

U Un carro de masa m se mueve con velo-

cidad v por un suelo horizontal y liso. Otro
carro de masa doble se desplaza en sen-
tfido confrario con una velocidad igual a
la mitad de |la del primero. Chocan y que-
dan unidos. Determina la velocidad con
gue se moverdn tras el choque.

ecccccce eecccccccccccce ©00000000000000000000000000000000000,
.

(D En un ejemplo de esta unidad determinas- O Una caja de 80 kg descansa sobre una su-

perficie inclinada 30° con la horizontal. Un
muchacho comprueba que, para evitar
que la caja se deslice por el plano inclina-
do, basta con aplicar una fuerza de 200 N
paralela a la superficie.

— ¢Cudl es el coeficiente de rozamiento es-
tatico entre la caja y la superficie?2¢Cudl
es la fuerza mdaxima que puede aplicar-
se a la cagja, paralelamente al plano in-
clinado, antes de que se-deslice hacia
arriba?

Explica, al menos, fres razones por las que
la existencia de.rozamiento es fundamen-
tal en la vida cofidiana.

@ LQUé relacion, hd de haber entre las mao-

sas de una mdqguina de Atwood para que
se muevan con una aceleracion igual a la
quinta parte de la gravedad?

@ Determina la aceleracidn del sistema de

la imagen y las tensiones de las cuerdas,
teniendo en cuenta que el coeficiente de
rozamiento es de 0,40.

4,0 kg

10,0 kg
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AUTOEVALUACION

Reflexiona y autoevallate en tu cuaderno:

* Trabajo personal * Trabajo en equipo

¢He compartido con mis
comparneros y companeras?

¢He respetado las opiniones
de los demds?

¢Qué aprendi en esta
unidad?

¢Cémo ha sido mi actitud
frente al frabajo?

¢He cumplido
mis fareas?

Prohibida su reproduccién

« Escribe |la opiniédn de tu familia. * Pide a tu profesor o profesora

sugerencias para mejorar y escribelas.



1.

Indica si las siguientes afirmaciones son
verdaderas (V) o falsas (F) y justifica tu res-
puesta:

a. La descripciéon del movimiento no depen-
de del sistema de referencia utilizado.

b. Un referencial inercial estd en reposo o
bien se mueve en linea recta y a veloci-
dad constante con respecto a cualquier
otfro sistema de referencia inercial.

c. Un sistema de referencia no inercial es
aquel en el que no se cumple la ley de
inercia.

d. El movimiento de un movil es descrito
igual desde cualquier sistema de referen-
cia inercial.

Opciones de respuestas:

* aV.bFcV.dF
e aFbFcV.dV
*c akbV.cV,dF
e aV.bV,cFdF

Un estudiante sale de casa en direccion al-
colegio. Para ello, camina sucesivamente
300 m hacia el Oeste, 400 m hacia el Norte
y 600 m hacia el Este. Calcula su desplaza-
miento y la distancia recorrida.

a. El desplazamiento.es (400, 300) m cuyo
modulo est500'm Y. la distancia recorrida
es 500 m.

b. El desplazamiento es (300, 400) m cuyo
mddule es 500 m y la distancia recorrida
es 1.300 m.

c. El desplazamiento es (300, 400) m cuyo
maodulo es 500 m y la distancia recorrida
es 500 m.

d. El desplazamiento es (400, 300) m cuyo
modulo es 500 m y la distancia recorrida
es 1300 m.

3. Responde esta pregunta:; Cémo llamarias

a la distancia que recorre un auto de For-
mula 17?

a. Trayectoria.
b. Vector desplazamiento.
c. Posicién final.

Opciones de respuestas:
* soloa 0

s d
. fodas

. Bruce Bursford,-el hombre mds rdpido sobre

una bicicleta, alcanzd, desde el reposo, una
velocidad de 334 km-h! en 30,0 s rodando
sobre. una plataforma de rodillos. Halla su
aceleracion media.

Opciones de respuestas:

a. a =119m-s”
b. a =0119m s~
c. a = 30,9 m 572
d. a_=309m:s”

. Un nadador cruza una piscina en diagonal.

El vector de posicién del nadador estd deter-
minado por la expresiéon: r(t) = (t- 1)i - 2 tj,
en unidades del SI. Calcula el médulo del
vector desplazamiento entre los instantes
t=0syt=2s.

Opciones de respuestas:

a. |af=15m
b. |Ar‘ =3m
c. [af=45m
d. [af=6m
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Objetivos:

Desarrollar habilidades de pensamiento cientifico a fin de lograr flexibilidad intelectual,
espiritu indagador y pensamiento critico, demostrar curiosidad por explorar el medio que
les rodea y valorar la naturaleza como resulfado de la comprensidn de las interacciones
entre los seres vivos y el ambiente fisico. (U1, U2, U3, U4, U5, Ub)

Comprender el punto de vista de la ciencia sobre la naturaleza de los seres vivos, su-diversi-
dad, interrelaciones y evolucidn; sobre la Tierra, sus cambios y su lugar en el universe; sobre
los procesos tanto fisicos como quimicos que se producen en los seres vivos y en la materia.
(U1, U2, U3, U4, U5, U6)

Integrar los conceptos de las ciencias biolégicas, quimicas, fisicas, gedlégicas y astrond-
micas, para comprender la ciencia, la tecnologia y la sociedad, ligadasa la capacidad
de inventar, innovar y dar soluciones a la crisis socioambiental. (U1, U2,U3, U4, U6)

Comprender y valorar la historia del desarrollo cientifico, fecnolégico y cultural relacionado
con la accidn que este ejerce en la vida personal y social. (W1,/U2, U3, U4, U5, U6)

Apreciar la importancia de la formacién cientifica, los.valeres y actitudes propios del pensa-
miento cientifico, y adoptar una actitud critica y fundamentada ante los grandes problemas
que hoy plantean las relaciones entre ciencia y sociedad. (U1, U2, U3, U4, U5, U6)

Usar las fecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC) como herramientas para la
busqueda critica de informacion, el andlisis yla‘comunicacion de sus experiencias y conclu-
siones sobre los fendmenos y hechos naturales y sociales. (U1, U2, U3, U4, U5, U6)



Interpretar las reacciones quimicas como la reorganizacion y recombinacion de los dto-
mos con transferencia de energia, con la observaciéon y cuantificacion de dtomos que
participan en los reactivos y en los productos. (U2)

Comprender y valorar la historia del desarrollo cientifico, tecnoldgico y cultural relaciona-
do con la accidn que este ejerce en la vida personal y social. (U2, U3, U5, U6)

Resolver problemas de la ciencia mediante el método cientifico, con la identificacién.de
problemas, la busqueda critica de informacidén, la elaboracién de conjeturas; el.diseno
de actividades experimentales, el andlisis y la comunicacién de resultados confiables y
éticos. (U3)

Reconocer y valorar los aportes de la ciencia para comprender los«aspectos bdsicos de
la estructura y el funcionamiento de su propio cuerpo, con el finnde.aplicar medidas de
promocion, proteccion y prevencion de la salud integral. (U4, U6)

Relacionar las propiedades de los elementos y de sus compuestos con la naturaleza de
su enlace y con su estructura generando asi iniciativas. propias en la formacién de cono-
cimientos con responsabilidad social. (U5, U6)
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Destrezas con criterios de desempeiio:

Experimentar y deducir el cumplimiento de las leyes de transformacion de la ma-
teria: leyes ponderales y de la conservacion de la materia, que rigen la formacion
de compuestos quimicos.

Calcular y establecer la masa molecular de compuestos simples con base en la
masa atdmica de sus componentes, para evidenciar que son inmanejables en la
prdcticay la necesidad de usar unidades de medida, mayores, como la mol, que
permitan su uso.

Utilizar el nimero de Avogadro en la determinaciéon de la masa molar (maol) de
varios elementos y compuestos quimicos y establecer la diferencia con @ masa
de un dtomo y una molécula.

Examinar y clasificar la composiciéon porcentual de los compuestos guimicos, con
base en sus relaciones moleculares.

Comparar los tipos de reacciones quimicas: combinacién, descomposicidon, des-
plazamiento, exotérmicas y endotérmicas partiendo de la experimentacion, andli-
sis e inferpretacion de los datos registrados y lar€emplementacién de informacion
bibliograficay TIC.

Interpretar y analizar las reacciones‘de oxidacion y reduccién como la fransferen-
cia de electrones que experimenfan:los elementos al perder o ganar electrones.

Deducir el niUmero o indice de‘oxidacion de cada elemento que forma parte del
compuesto quimico e.interpretar las reglas establecidas para determinar el nUme-
ro de oxidacion.

Aplicary experimentar diferentes métodos de igualacién de ecuaciones toonando
en cuenta el cumplimiento de la ley de la conservacién de la masa y la energia,
asi‘como las reglas de nimero de oxidacidon en la igualacién de las ecuaciones
de oxido-reduccion.

Examinar y aplicar el método mds apropiado para balancear las ecuaciones
quimicas, basdndose en la escritura correcta de las férmulas quimicas y el cono-
cimiento del rol que desempenan los coeficientes y subindices para utilizarlos o
modificarlos correctamente.,




Examinar y clasificar las caracteristicas de los distinfos tipos de sistemas dispersos
segun el estado de agregacion de sus componentes y el tamano de las particulas
de la fase dispersa.

Comparar y analizar disoluciones de diferente concentracion, mediante la elabo-
racién de soluciones de uso comun.

Analizar y clasificar las propiedades de los gases que se generan en la industria y
aqguellos que son mds comunes en la vida que inciden en la salud y el ambiente.

Examinar y experimentar las leyes de los gases que los rigen desde el andlisis expe-
rimental y la interpretacion de resultados, para reconocer los procesos.fisicos que
ocurren en la cotidianidad.

Determinar y comparar la velocidad de las reacciones quimicas mediante la va-
riacién de factores como concentracion de uno de los reactives, el incremento de
temperatura y el uso de algun catalizador, para deducir su importancia.

Comparar y examinar las reacciones reversibles e.irreversibles en funcion del equi-
librio guimico y la diferenciacién del tipo de'electrolitos que constituyen los com-
puestos quimicos reaccionantes y los productos.

Determinar y examinar la importancia’de las reacciones dcido-base en la vida
cotidiana.

Analizar y deducir respecto al significado de la acidez, la forma de su determina-
cién y su importaneia‘en diferentes dmbitos de la vida como la aplicacién de los
antidcidos y elbalance del pH estornacal con ayuda de las TIC.

Deduciry comunicar la importancia del pH a fravés de la medicion de este pard-
metro en varias soluciones de uso diario.

Disenar y experimentar el proceso de desalinizacién en su hogar o en su comuni-
dad como estrategia de obtencién de agua dulce.
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Reacciones quimicas
y Sus ecuaciones

O
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ONTENIDOS:

1. Reacciones quimicas y sus ecuaciones

1.1.  Masa atémica y Avogadro

1.2, Masa molecular y Avogadro

1.3. Composicién porcentual

14.  Férmula empirica y molecular

1.5.  Balanceo de ecuaciones

1.6.  Estequiometria de las reacciones

1.7. Reactivo limitante y reactivo en exceso
1.8.  Rendimiento de reaccién

Prohibida su reproduccién




.)))

Noticia:

El diamante ya no es el material natural mds
duro

Existen materiales artificiales mds duros que el
diamante, pero en esta ocasidn estamos ante
una sustancia natural bautizada como lonsdalei-
te. Este compuesto, al igual que los diamantes,
estd constituido por dtomos de carbono vy la re-
vista New Scientist asegura que es un 58% mas
duro gque la piedra preciosa.

http://g00.9l/qoEKLv

Web:

Marie Curie, la primera mujer en ganar el Premio
Nobel

La primerasmujer catedrdtica en la Universidad
de Paris y la‘primera en ganar el Premio Nobel,
compartido con.su marido Pierre Curie, por sus
investigaciones sobre los elementos radiactivos.

http://goo.gl/ipfEQV

Pelicula:

¢Quimifobia? Quimica en la vida cotidiana

El reportaje trata de demostrar que el desarrollo de
la sociedad actual se ha dado gracias a la evolu-
cién de la quimica. Se debe tomar en cuenta que
los diferentes productos desarrollados en la industria
quimica no son buenos 0 malos. Este tipo de adjeti-
VOSs van a estar dados dependiendo del uso.

https://goo.gl/xPo2YP

EN CONTEXTO:

1. Lee la noticia y responde:
a. ¢Qué es el lonsdaleite y cdmo se origina?
b. ¢(Qué establece la ley de la conservacién
de la masa?
2. Pon atencién a la lectura sobre Marie Curie y
contesta:
—¢Qué hizo Marie Curie para llegar a ser
la primera catedrdtica en la universidad y
lograr el Premio Nobel?
3. Observa el video y responde:
—¢Cémo se diagnostica la quimifobia?
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|. REACCIONES QUIMICAS Y SUS ECUACIONES

distribuciéon de

clectonesen 1.1 Masa atomica y Avogadro

niveles
Para contar canfidades muy grandes, 10s seres humanos
numero 5 2 han creado diferentes unidades alternas, por ejemplo, la de-
atémico 6 cena y centena. Si alguien quiere contar hasta el mil es'mds
simbolo facil solo contar cien decenas o diez centenasy resultaria
exactamente lo mismo.
masa carbono
atémica 1201 En quimica, necesitamos saber la cantidad de sustancia
normbre que va a participar en una reaccion. A la unidad internacio-

nal para poder medirla la conocemos como mol.

Un mol representa una cantidad. muy-grande de unidades,
es decir, nUmeros que van.mas alld de los que estamos
acostumbrados a emplearhabitualmente. La equivalencia

Y T |42 )

Amadeo Avogadro (1776-1856) se
gradud como doctor en Derecho
Candnico, pero nunca ejercid su
profesion. Su pasion fue siempre la
fisica y quimica con grandes des-
frezas para la matemdtica.

Manifesté la llamada hipdtesis de
Avogadro que decia: iguales vo-
limenes de gases distintos contie-
nen el mismo ndmero de molécu-
las si ambos se encuentran a iguall
tfemperatura y presion.

Tomado de la pagina:

http://go0o.gl/I0gGIS

Ecuacién de‘conversién

en particulas de 1 mol es el.ndmero de Avogadro (NA).

NA =6,023 x 10?3 unidades

Cada dtomorde la tabla periddica puede tener esta equiva-
lencia; por ejemplo, para el caso del carbono, tendriamos:

1 molde C=6,023 x 102 4tomos de C

=t
~Of

Para realizar una transformacion de forma adecuada, es ne-
cesario operar de la siguiente forma, fomando en cuenta
que el valor a transformar es el dato inicial o el valor dado
por el ejercicio:;

Prohibida su reproduccion

(unidad buscada)
(unidad dada)

= cantidad buscada
(unidad buscada)

valor a transformar  equivalencia
(unidad dada)

Encontremos cudnto equivale 2,50 moles de oxigeno (0O) en dtomos de 0.
Para resolver esto, delbemos seguir una serie de pasos.
Paso 1: Identificamos el valor a transformar, que siempre es el valor inicial. Este dato ird al inicio de la

ecuacion de conversion.

2,50 moles de O




Paso 2: Consideremos que la equivalencia en este caso es:

1 mol O =6,023 x 10% 4tomos de O

Reemplacemos los datos en la ecuacién de conversién, con el fin de que las unidades dadas se

simplifiquen:

6,02 x 102 4tomos O

2,50 mol 0 X = 1,50 x 10?* 4tomos O

1 moelO

Calculemos cudnto equivale 1,15 x 1022 Gtomos de carbono en moles.

i 1 mol C
1,15 x 10?? 4temos€ X =0,02 mol C
6,02 x 10?3 4temosE€

Para lograr definir esta relacién, concluimos que un-mol
de dtomos de un determinado tipo de carbonopesa
exactamente doce gramos.

Ofra de las unidades definidas son las unidades de masa
atémica (uma), a las cuales las representamos como un
doceavo de la masa de un dtomo de carbono.

Por lo tanto, un dtomo de carbono*pesa exactamente
doce uma, y un mol de carbono pesa doce gramos.

1 mol de C = 6,023 102* atomos de C = 12,01 gde C

Para registrar el peso de los diferentes elementos, reali-
cemos und comparacion entre las unidades definidas a
partirdel.carbono.

Por ejemplo, un dtomo de hidrégeno pesa la doceava
parte que un dtomo de carbono. Y definimos, con base
en esto, el peso del hidrogeno y de todos los dtomos, para
obtener la equivalencia en gramos, moles y dtomos.

1 molde H=6,023 x 102 4tomos de H = 1g de H

Y TN 142 )

Notacién cientifica

Es un recurso matemdtico que uti-
lizamos para simplificar cdlculos
y representar en forma reducida
ndmeros muy grandes o nUmeros
muy pequenocs. Si movemos la
coma decimal hacia la izquierda,
el exponente serd positivo; mien-
fras que si movemos hacia la de-
recha, el exponente serd negativo.

3 190 000 —

XA AN

3,19-10°

0'999,9,%,205 = 2,205-10°
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Para resolver cualquier ejercicio de masa atémica, debemos seguir este camino por
medio de las flechas:

Ruta para conversiones de gramos, moles y dtomos

O

peso A Avogadro
<> QQ <«—>
masa de sustancia A moles de sustancia A

adtomos de sustancia A

Para transformar la masa de cualquier elemento, (A), a la cantidad de @tomos presen-
tes en esa masaq, es indispensable convertir la masa a moles. Para.transformar la masa
de un elemento a moles, debemos dividir la masa descrita por el peso de la tabla pe-
riddica. Después de ello, multiplicamos al nimero de moles obtenido por el nUmero de
Avogadro, para asi lograr la fransformacion a dtomos del elemento requerido.

Calcular el nUmero de dtomos de Fe presentes en 22,21 g de Fe.
Paso 1: El dato inicial es 22,21 gramos de Fe.

Paso 2: Para convertir a nidmero de dtomos, primero debemos transformar a ndmero de moles de Fe
a través de la equivalencia en gramos de la tabla/periddica. Verifiquemos que las unidades dadas
se simplifiquen:

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

i {
i 2221 gdeFe x —MAdeEET 0,40 mol de Fe
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

55,85 g'de Fe

Paso 3. Con el nimero de moles de Fe, podemos transformar a dtomos con la equivalencia del nimero de Avo-
gadro. Verifiqguemos que las unidades dadas se simplifiquen:

6,023 x 10% atomos de Fe
1 molde Fe

0,40 mel de-Fe X = 2,41 x 10?3 4tomos de Fe

Si tenemos.untotal de 1,35 x 108 dtomos de Au, ¢coémo deberia quedar expresada esta cantidad en moles?

: i 1 mol de Au
1,35 x 103! 4tomos-deAuX = 2,24 X 10" moles de Au
6,023 x 10%atomos-de Au

EN GRUPO

Analicen: si fenemos 3,12 x 102" Gtomos de plomo, ¢cudntos gramos de plomo tenemos?

Investiguen tres efectos del plomo en el medioambiente y en la salud de las personas.



1.2. Masa molecular y Avogadro

En guimica, la mayoria de las veces usamos compuestos expresados como moléculas, las

cuales emplean subindices.

Para conocer la cantidad de dtomos en un componente dentro de una molécula es
necesario fener en cuenta el subindice del elemento y los subindices de los paréntesis.

Calculemos el nimero de dtomos de cada una de las especies
que componen una molécula de dcido acético, CH,COOH.

Paso 1: Hagamos una lista de los elementos quimicos que contie-
nen la molécula.

carbdén
hidrégeno
oxigeno

Paso 2: Tomando en cuenta los subindices, anotemos cudntas ve-

ces se repite cada elemento dentro de la molécula.

carbdén

1+1
hidrégeno

3+1 CH,COOH
oxigeno q

Paso 3: Describamos la proporcionalidad de elementos que existe
en la molécula.

carbdn: 2 dtomos de C
hidrégeno: 4 &tomos de H

oxigeno: 2 atomos de O

Y TAVBEN: (47!

Una molécula es la unidén de
dfomos en proporciones defi-
nidas, usando subindices. Por

ejemplo, el o6xido de sodio,
Na,O estd formado por dos ato-
mos de sodio (Na) y un dtomo
de oxigeno (O).

https://goo.gl/Uqglixs!

Férmulas moleculares y empiricas

Las férmulas moleculares son aque-
llas que indican el nUmero de dtomos
que tienen cada elemento (H, es la
férmula del hidrégeno) mientras que
la formula empirica indica qué ele-
mentos estdn presentes en una férmu-
la, (H,0, peréxido de hidrégeno con-
fiene dos dfomos de hidrégeno y dos
datomos de oxigeno).

Y m Oxido de sodio )
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Existen compuestos cuya composicion estd descrita por subindices que abarcan a mds de
un tipo de elemento. La diferencia para realizar el cdlculo no es tan grande, solo se precisa
anadir un par de pasos. Como ejemplo, calcularemos la composicién en dtomos de la mo-
lécula de carbonato de aluminio (lII).

Al (CO,),

El subindice del (C03)32,'ol ser 3, le afecta el triple al carbono y al oxigeno. De manera.que te-
nemos tres atomos de carbono, nueve (3 x 3) dtomos de oxigeno y dos dfomos de aluminio.

Por lo general, buscamos hallar la masa molecular de un compuesto. Paraello,necesitamos
saber la cantidad de dtomos de cada especie que componen una molécula.

2 dtomos.de'H

H, SO, 1 molécula 1 dtomo’de S

m Atomos presentes en el dcido sulfurico 4.atomos de O

Esto quiere decir que, de un compuesto, podemaos.tener nuevas equivalencias.
1 molécula de H,SO, = 2 dtomos de H; 1 dtomo de S; 4 dtomos de O

También podemos ver al compuesto como:

2 moles de atomos de H

H. SO =% ol de 1 mol de &tomo de S

2774 ’md&d%
4 moles de 4tomos de O

m Moles de dtomos presentes en el dcido sulflrico

1 mol de HZSO4 =2 molesde H; 1 molde S; 4 moles de O

La suma de l0s.pesos de los elementos que hay en un compuesto da como resultado el
peso de lamolécula y esto es equivalente a un mol del mismo compuesto.

T Calculemos la masa molecular del carbonato de hierro (III),
Y TAMBEN: e (1
ez ( 3)3'
Mol Paso 1: Escribamos la composicién atémica del compuesto.

Proviene del lafin, moles, ‘'masa’. Es
una de las magnitudes fisicas fun-

damentales en el SISTEMA INTER- Elemento A’romos moles

NACIONAL DE UNIDADES. Se utiliza .
para mediar canfidades de fodas Hierro: 2
las sustancias presentes en un siste- Carbdn: 3
ma deferminado.

Oxigeno: 9




Paso 2: Multipliqguemos el nimero de moles de dtomos por el valor correspondiente del peso atd-
mico de la tabla periddica.

Elemento # moles % Masa atémica = Masa total
(g/mol) @
Hierro: 2 X 55,85 =111,70
Carbén: 3 X 12,01 = 36,03
Oxigeno 9 X 16,00 = 144,00

Paso 3: Sumemos las masas que componen la molécula.

111, 70(g Fe) + 36, 03(g C) + 144, 00(g 0) = 291, 73 g Fe, (CO,),
Equivale: 1 mol Fe, (CO,), = 291, 73 g Fe, (CO,),

Calculemos la masa molecular de la glucosa (CH O)).

72,06 (g C) + 12,12 (g H) + 95,94 (g O) = 180,12/g CH O

6 1276

El peso molecular de un compuesto sirve para poder encontrarla relacion que existe entre la masa de un
compuesto, su himero de moles y moléculas.

Los huesos de las personas estdn formados principalmente por carbonato de calcio (CaC0,). Si queremos co-
nocer la cantidad de calcio en 45 gramos de un hueso, debbemos deferminar la canfidad de calcio en moles.

Paso 1. Determinemos la masa del carbonato de calcio.

40g Ca +12,01 gC + 48g 0 = 100,01 g CaCO,

Paso 2: Tomemos el dato del problema y relacionémoslo con el nimero de moles empleando la masa
molecular del compuesto. De alli, transformemos el dato a moles de Ca.

+mol-de-€ato 1 mol de Ca

3

45 g€ato, x X = 0,45 moles de Ca
100,01g-de-€aco, Tmotde€aco,

Conociendo.el'nimero de moles de calcio, podemos transformar a dtomos empleando el nimero de
Avogadro;o a gramos, a través del peso de la tabla periddica.

La importancia de las conversiones es que, mientras mds rdpido las dominemos, mds f&-
ciles se nos haranlas siguientes unidades. Una persona que comprende y conoce cOmo
fransformar de dtomos a gramos y a moles estd preparado para continuar con quimica.
Por ello, realizaremos otro ejemplo en cuanto a conversiones.
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El metano (CH,) con el oxigeno (0,) producen agua (H,0) y didxido de carbono (€CO,), como mostramos
en la siguiente reaccion.,

CH, +0,-H,0 + CO,
a. Con 7,20 x 10%' moléculas de CH,, ¢cuantos gramos de H,0 vamos a producir?
b. Con 6,5 moles de 0,, (cudntas moles de CO, vamos a producir?
c. Con 60 gramos de 0,, (cudntos gramos de H,0 vamos a formar?

Para resolver correctamente cualquier ejercicio debemos balancear la ecuacion.
CH, +20,- 2H,0 + CO,

Resolucién del literal a

Antes de realizar el cdlculo estequiométrico, es necesario cambiar las moléculas de CH, a moles del
compuesto. Para ello, empleemos el nimero de Avogadro.

" . 1 mol CH,
7,20 X 10*' motéeutas€H, X = 0,012 mol CH,
6,023 x 10% meléeutas-CH —

Una vez que conocemos la canfidad en moles de metano, podemos realizar el cdlculo estequiomé-
trico, para lo cual es indispensable emplear los datos.de la.ecuacién quimica y la masa molar del
producto.

2molesH;0- 18gH0
— X =0,43gH,0

0,012 met€H, X 5 -
1molCH - 1 melH-0-

Resolucién del literal b

1 mol CO
6,5.mrotes 8, X —————=— = 3,25 moles de CO,

2 moles 6,

Resolucidén del literal ¢

1mol0,  2melesH O 18gH,0
60 g0, X X X =33,75g H,0
32-g—Oz— 2 moeles© 1 ﬂ‘re'l-HZG

1. Calcula la masa molecular del nitrato de calcio, Ca (NO,),.

>
0
=
=
Q
o)
Q
o
(7]

mos de potasio.

|
|
|
|
|
i 2. Obtén la cantidad de nitrato de potasio, KNO,, en moles y en gramos, que contiene 2,12 X 10% &to-
|
|
i 3. Calcula la masa molecular del diéxido de carbono, CO,

|

|

I




1.3. Composicion porcentual

La férmula de un compuesto indica la relacién entre el nUmero de dtomos de cada

elemento presente en el compuesto.

A partir de la férmula, podemos calcular el porcentaje con que contribuye cada ele-

mento a la masa total del compuesto.

El equipo de espectrometria de masas determina los tipos de elementos que compo-

nen una muestra y el porcentaje de los mismos.

Espectrémetro de masas

Entre las principales aplicaciones.delespectdmetro encon-
framos:

Determinacidon de residuos/de pesticidas en alimentos

Determinacion derla cantidad de un elemento en un
medicamento

|dentificacion de abuso de drogas y sus metabolitos en
sangre, orina y'saliva

Para determinar, mediante cdlculos, el porcentaje de un
elemento en-un compuesto, debemos conocer varios con-
ceptos. Larcomposicion porcentual es el porcentaje en
masa.de cada elemento presente en un compuesto. La
obtenemos dividiendo la masa de cada elemento para la
masa del compuesto.

% Elemento =

https;//goo.gl/2VcD2R

YT 14

Composicién porcentual

La ley fundamental de la quimica
establece que todo compuesto
quimico formado por dos o mds
elementos distintos estan presentes
en dicho compuesto en una canti-
dad o composicién porcentual de-
tferminada.

(cantfidad de dtomos del elemento) X (peso del elemento)

peso del compuesto

X 100%
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Determinemos cudntos Gtomos de aluminio y de oxigeno hay en el 6xido de aluminio (AL0,).
Al = 2 atomos
0 = 3 atomos

Podemos ver en la férmula AlLO,, que hay dos dtomos de aluminio y tres Gtomos de oxigeno en el
compuesto.

Calculemos el porcentaje de hidrégeno (H), fésforo, (P).y oxige-
no (0) presentes en acido fosférico (H,PO,).

Y TAMBIEN: %\

El dcido fosférico se puede apli-
caren:

Peso del compuesto:

H=1gx 3 =3g
Abonos: abonos foliares (plan- P=31gX 1.=31g
tas) y fertirrigacion (cultivos ar- _ _
béreos) 0=16gx 4 =64g
Quimica: regulador de pH, fo- H.PO, =3+ 31+ 64 =98¢
bricacion de fosfatos A

Podemos ver la cantidad de dtomos de cada elemento dentro del

compuesto. Para elH,PO,, hay fres dtomos de hidrégeno, un gtomo de

fésforoy cuatro dfomos de oxigeno.

(3) x (1)
98
(1) x (31)
%P= — x100% =31,63%
98
(4) x (16)
£ %0=—"""" %100%= 6531%
x
2 98
§
& Al sumar los porcentajes de los elementos, si el resultado es o
E tiende al 100%, el ejercicio estd bien realizado. La pequena di-
AN J ferencia que hay es por el redondeo de las masas de los ele-

[
\
I
\
\
\
\
I
\
\
\
I
\
I
\
\
\
\
I
\
\
\
I
\
\
\
\
\
\
|
\
| YoH= — x100% =3,06%
\
\
\
\
\
I
|
|
|
;
I
\
\
\
\
\
I
\
\
\
\
\
\
|

mentos en la tabla periddica.

4. (Cudntos Gtomos de calcio, nitrbgeno y oxigeno hay en un mol de Ca (NO,),?

>
Q
<
o)
)
Q
®
(7]

5. Calcula los siguientes porcentajes:
a. hidrégeno y oxigeno en el agua (H,0)

b. carbono, hidrégeno y oxigeno en metanol (CH,OH)

e



;' La composicion centesimal de cada elemento es un compuesto querrepresenta las®

: Ejemplo: 2 x (C,H,) = C,H,,.

1.4. Férmula empirica y molecular @ \

La composicidon centesimal
se obfiene al analizar la
composicién en masa de
un compuesto en el labo-
ratorio.

Al determinar la férmula empirica de un compuesto, co-
nociendo su composicidn porcentual, podemos identifi-
car experimentalmente los compuestos.

La proporcién del nUmero de dfomos de cada elemento que Y,
constituye un compuesto queda reflejada en su formula. A
partir de ella es muy sencillo calcular la proporcion entre las PO S S
masas de los elementos, expresada en porcentaje. e =

Abundancia relatlva40
La composicion centesimal, la férmula empirica y la for- 22 - |” ||.ﬁ

mula molecular son maneras de expresar la composicion (M I T TR )

de un compuesto. . W i
m Composicion cenfecimal

.

cien unidades de masa del compuesto. Ejemplo: 40% de Cy 60% de H.

La formula empirica es la minima relacién que hay entre los.dtomos de un compuesto.
Ejemplo: C,H..

La formula molecular es la relaciéon real que existe entre.los dtomos de un compuesto. :

El dcido ascérbico (vitamina C) contiene 40,92% en masa de
carbono, 4,58% en masa de hidrégeno y 54,50% en masa de
oxigeno.

. , iy AN o Acido ascdrbico
a. Determinemos la formula empiricadel dcido ascorbico.

Es un dcido de azlcar con

b. Establezcamos la férmula molecular del dcido ascoérbico si propiedades antioxidantes.

el peso molecular real es de 176,14 g.

Para la resolucidn delwejercicio debemos seguir una serie de a \ :
PAsos: 4
Paso 1: Verifiquemos que todos los porcentajes dados de los 3
compuestos estén.en unidades de gramos. 1
40,92 g de C; 4,58 gde H; 54,50 gde O

: 2

] +

S ‘o

] 08

Paso 2: Pasemos a moles cada uno de los elementos. : 3

AN i
1 mol de C : ..................................... :

C:40,92 gde€ x = 3,40 mol de C

12,01 gde€
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1 molde H

Como el resultado del hidrégeno no es un nimero entero, debe-
mos seguir el orden y multiplicar por 3 y asi sucesivamente hasta
obtener nimeros enteros como respuesta.

m Butano:
Férmula molecular: CH, g
Férmula empirica: CH, C:1x3=3 H:1,33 X 3=3,99 =4
0:1x3=3

El resultado del hidréogeno es 4, ya que podemos redondear en
estos casos.

|
|
|
|
}
|
| H:458gde HX — =453 moldeH
| 1,01 gdeH
|
|
|
|
|
|
| 1moldeO
| 0:5450gde®X — =340 mol de 0.
| 16 gde©
2 |
g I
< |
= I
[®) I
é ' Paso 3: Con base en las respuestas obtenidas, identifiquemos el
3 ' valor menor y dividamos todos los resultados para este.
£ |
< |
|
|
L . D I :

m Cloruro sédico (cristal idnico): } 3,40 mol 4,53 mol
Formula molecular: No hay. ! —_— =1 *H: — =1,33
Férmula empirica: NaCl } 3,40 mol 3,40 mol

|
|
}
|
| 3,40 mol
| 0 —, =1
| 3,40 mol
|
|
|
|
} Paso 4 Si les resultados obtenidos son ndmeros enteros, pase-
. mos al paso 5. Caso contrario, multipliqguemos por cualquier nu-
- mero (pero siguiendo un orden) hasta que el resulfado sea un
: numero entero. Entonces, si multiplicamos por 2, tendriamos:
|
T
:
> |
& | C1x2=2 H:1,33 x 2 = 1,66
2 \
= I
g’ | 0:1x2=2
Q |
g |
= |
c |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|




|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

factor =

Paso 5: Los resultados obtenidos representan los subindices del compuesto en el orden respectivo en
el que fueron nombrados en el ejercicio.

CH,O

3774

Paso 6: Para determinar si se trata de una férmula empirica o molecular, debemos obtener el peso
del compuesto calculado y compararlo respecto al valor real (valor dado en el ejercicio).

C,H,0,= (12,01 x 3) + (1,01 x 4) + (16 x 3) = 88,07

peso real

3

176,14

peso calculado

2 x (C,H,0,) = CH,0,

Paso 7: Si el factor es igual a 1, significa que tenemos una férmula empirica‘y molecular a la vez.
Caso contrario, delbemos multiplicar cada subindice del compuesto por el factor calculado y ese
resulfado serd la férmula molecular.

Calculemos la férmula empirica de la sustancia, esté
compuesta por 18,4% de carbono, 21,5% de nitrédge-

|

i

| noy 60,1% de potasio.

|

l

1 1 mol C 1,53 mol C
| 18,4 g€ %

! 12,01e€ 1,53 mol

|

| 1 mol N 1,53'mol N
! 21,5 N x

} 14,01 &N 1,53 mol

|

|

} 1 mol K 1,53 mol K
| 60,1 gK X p

} 39,10K 1,53 mol

i

|

|

De modo que la formula es: C N K, = CNK.

EN GRUPD

Calculen su férmula empirica.

La alicina es el compuesto responsable del olor caracteristico del ajo. Un andlisis de dicho compuesto
muestra la siguiente composicién porcentual en masa: C: 44,4%, H: 6,21%, S: 39,5%, O: 9,86%

Determinen su formula molecular si la masa es de 324 g.

Investiguen tres de sus principales propiedades en la industria quimica y en la vida cotidiana.

88,07

Es.’.
= Y TAMBIEN: @—\

El cianuro de potasio (CNK),
puede convertirse en un gas
téxico si tiene contacto con
cualquier &cido.

hitp://goo.gl/7JVZéc

El cianuro de potasio, cuando es
ingerido, reacciona con la ack
dez del estbmago y genera un
gas téxico.

- J
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1.5 Balanceo de ecuaciones

Muchas sustancias quimicas pueden combinarse para Y TAMBIEN: B
dar lugar a ofras sustancias quimicas de distinta naturale- La reaccién entre el amoniaco

za. A estos fendmenos los denominamos reacciones Qui- | y el oxigeno (reactivos) se pro-

micas. duce para formar nitrdgeno

molecular y agua (productos).
Una ecuacion quimica consta de dos miembros separo-

dos por una flecha (=) que indica el sentido de la frans-
formacion.

A las sustancias que la inician las denominamos reactivos

y las colocamos al lado izquierdo de la flecha. Las sustan- ANH, + 30 £ 5N, + 6H,0
cias finales que obtenemos son los productos y van a la

derecha de la flecha. VRS S

reactivos = productos

A+B->C+D
Si hay varios reactivos y productos, a unos y ofros los separamaos por medio del signo mas (+).
De esta manera, podemos identificar que los reactivos A y B reaccionan para formar Cy D.

Al estado fisico de las sustancias que intervienen.en una reaccién lo indicamos median-
te simbolos que colocamos detrds de cada'formula. Si el elemento o compuesto es:

Sélido, lo representamos como: (s).
Liquido, lo representamos como: (1).
Gas, lo representamos coma: (g).
AcCuU0s0, lo representamos como: (ac).

Para comprender de modo eficaz las ecuaciones quimicas, debemos tomar en cuenta
las leyes de transferencia de |la materia.

1S WRNSICT

Establecenias relaciones en masa que verificamos en reacciones quimicas y son vali-
das paratodo tipo de sustancias. Estdn divididas en: ley de conservacion de la masa
y ley de proporciones definidas.

. Ley de la conservacion de la masa

Esta ley menciona que la masa no se crea ni se destruye, solo se fransforma.

En foda reacciéon quimica la masa fotal de los reactivos es igual a la masa total de los
productos de la reaccion.

reactivos = productos



masa total
de reactivos

m Ley de la conservacién de la masa

Si 100 gramos de A reaccionan con 50 gramos de B para pro-
ducir 70 gramos de C, cudntos gramos de D esperamos que
se produzcan tomando en cuenta la siguiente reaccién?

A+B—-C+D

Reemplacemos los datos que conocemos de la siguiente.reac-
ciény el gue no conocemos, en este caso D, o ponemaos como
incégnita (cualquier letfra).

100g+50g=70g+D
150g=70g+D
D=80g

Ley de proporciones.definidas

masa total de
productos

Joseph Louis

= < Proust
ﬁ (1754-1826)
Py

Es un fundador

de la quimica

moderna, en
1799, enuncid la ley de las propor-
ciones definidas o ley de Proust, en
donde observé que las cantidades
relativas de los elementos constituti-
vos de un compuesto permanecen
constantes, independientemente
del origen del compuesto inicial.

- Cuando combinamos'dos’o mds elementos forman un compuesto.

Siempre obtenemos agua, independientemente del proced

hidrégeno, H.\han reaccionado exactamente 8 g de oxigeno, O.

imiento, por cada gramo de

/

|

|

|

|

|

} 2gH

\ 2 g de hidrégeno + 16 g de oxigeno —

| 16g0

|

|

| 10gH 1gH
‘ 10 g de hidrégeno + 80 g de oxigeno

i 80g0 8g0
i

! 0,5gH

\ 0,5 g de hidrégeno + 4 g de oxigeno

} 4g0
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Las ecuaciones quimicas describen abreviadamente las reac-
ciones con bae en las leyes de la transformacion de la materia,
para que esta descripcion sea fofalmente correcta, hay que in-
froducir coeficientes, llamados coeficientes estequiométricos.

http://goo.gl/WDojFL

Estos indican en qué proporciéon intervienen las moléculas de
reactivos y productos en una reaccioén quimica.

. . 2 . . , Sintesis del amoniaco ( NH,)
Asi, por ejemplo, la ecuacion quimica que representa la sinfesis

del amoniaco es:

N, tH,,, 2 NH, (ecuacion no balanceada)

Pero la ecuacién no estd completa porque el lado izquierdo tiene el doble.de atomos de nitrd-
geno que el lado derecho. De igual manera, hay una diferencia entre el nimero de dtomos de
hidrégeno del lado izquierdo y del lado derecho.

Para estar de acuerdo con la ley de la conservacion de la masa, deloe existir el mismo nimero de
atomos en amlbos lados de la flecha. Por lo que necesitamos balancear la ecuacion.

N, +3H, - 2NH

2(8)

. (ecuacion balanceada)

La ecuaciéon balanceada muestra:

Una molécula de nitrdgeno (N,) se combing con tres moléculas de hidrégeno (H,) para
formar dos moléculas de amoniaco (NH)).

Un mol de nitrégeno (N,) se combinaeon fres moles de hidrégeno (H,) para formar dos
moles de amoniaco (NH,).

Veintiocho gramos de nitrégene (N,) se combinan con seis gramos de hidrégeno (H,)
para formar 34 gramos de amoniaco (NH,).

34 gramos de reactivos producen 34 gramos de productos.

A estas maneras de.interpretar la ecuacion las resumimos en la siguiente tabla:

N, .+ 3H,  — 2NH

2(g) 2(g) 3(®
1 molécula + 3 moléculas — 2 moléculas

1 mol + 3 moles — 2 moles
2(14g)+6(1g)—2(17 g)
28 g+ 6 g — 34 g de producto

34 g de reactivo — 34 g de producto

6. Interpreta en una fabla las moléculas, moles y gramos de las siguientes ecuaciones:
a. 2CO (g) + 0, (g) — 2C0, (g).
b. CH, +20,- 2H,0 + CO,
c. 2HCl + Ca - CaCl, + H,
d. 2Mg + 0, » 2MgO0

>
0
=
=
Q
Q
Q
)
("]




Ademds podemos interpretarla de manera grafica, por ejem- —
plo, para la ecuacién de formacién del agua. Y TAMBIEN: @ )

El coeficiente estequiométrico afec-
ta a todo el elemento o compuesto.
En la ecuacién quimica de forma-
2H2 + 02 - ZHZO | cién del agua podemos ver que el

® ® O coeficiente estequiométrico 2 afecta
a fodo el compuesto.

2H,0

Esto quiere decir que:

El compuesto tiene dos mo-
léculas de hidrogena (H).

El compuesto fiene dossmo-

= Ecuacion quimica de la formacion del agua léculas de oxigeno (O).

L , En fotal hay dos moléculas
Podemos comprobar que la ecuacion esta correcta porque el de agua.
ndmero de hidrégenos y oxigenos son los mismos en reactivos y - /

en productos.

;/ Reactivos Productos

|

\ B 1-T T+ B 1-T 1+

| \ :x:)
|

|

- A
I & L 4

‘ J &P
|

|

|

|

| L d L . L J L J

|

| Clorato de potasio (KCIO,) Cloruro de potasio (KCI) Oxigeno gas (O,)
| | (compuesto iénico) | | (compuesto iénico) (compuesto covalente) |
|

1 Sustancia o sustancias iniciales Sustancia o sustancias finales

une.e

El objetivo de balancear una ecuaciéon quimica es gque haya el mismo ndmero de cada tipo
de agtomos entambos lados de la flecha.

Para ello debemos agregar coeficientes estequiométricos a los elementos o compuestos de
la reaceidn, ya sean reactivos o productos.

Para igualar delbbemos seguir el siguiente orden:

- a. metales
b. no metales o aniones que se mantfengan a lo largo de la reaccidn

c. hidrégeno

Prohibida su reproduccion
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Balanceemos la siguiente ecuacion:

KCIO, - KCl + 0,

Paso 1: Si el nUmero de metales del lado izquierdo no es igual al derecho, debemos agregar un coeficien-
te estequiométrico para que se cumpla la igualdad.

El nimero de potasio (K) de la izquierda (1) es igual que el de la derecha (1).

Paso 2: Si el nUmero de no metales o aniones del lado izquierdo es diferente a los del lado derecho, debe-
mos agregar un coeficiente estequiométrico para que se cumpla esa igualdad.

El nimero de cloro (Cl) de la izquierda (1) es igual que el de la derecha (1).

Paso 3: Si el nUmero de oxigenos del lado izquierdo es igual al derecho, debbemos agregarun coeficiente
estequiométrico para que se cumpla esa igualdad.

El nimero de oxigeno de la izquierda (3) es diferente al del lado derechoi(2),.por 16 que agregamos un
coeficiente estequiométrico.

Hay que tener presente que agregar un coeficiente al oxigeno afecta.a todo el KCIO,. De modo que de-
bemos repetir el paso 1y 2, tendriamos:

2KCIO, - 2KCl + 30,

Paso 4: Si el nUmero de hidrégenos del lado izquierdo.es igual al derecho, debemos agregar un coeficien-
te estequiométrico para que cumpla esa igualdaa

En este ejercicio no aplica este paso.

Paso 5: Comprobemos que la ecuacidn.esté balanceada revisando que el tipo y nimero de elementos
sean los mismos en cada lado.

Reactivos Productos
K (2) K (2)
Cl (2) Cl (2)

0 (6) 0 (6)

Clorato de potasio (KCIO,)
Essun guimico muy peligroso. Se

usa pararla elaboracion de explo-
sivos por su facilidad para producir
oxigeno.

7. Balancea las siguientes ecuaciones:

Q. H2 + Br2 — HBr

>
0
==
<
Q
(o]
o
()]
w

b. SO, + H,0 - H,S0,

c. N,+H,- NH,

En la siguiente pagina: http://goo.gl/ ~
FgIVAF, se presentan los cambios qui-

micos y la diferencia entre reactivo y
producto.




' Balanceemos la siguiente ecuacion:
CH,+0,-CO,+H,0

Para la resolucion de este ejercicio delbemos emplear los pasos anteriormente descritos. La diferencia es
que el carbono y el hidrégeno aparecen una sola vez en cada lado de la ecuaciéon y que el oxigeno
aparece en dos compuestos del lado derecho (€O, y H,0).

Paso1: CH,+0,—2C0,+H,0
Paso 2: No aplica.
Paso 3: C,H, + 0, - 2C0O, + 3H,0

Paso 4: Hay dos oxigenos (0) en el lado izquierdo. En el lado derecho hay siete oxigenos (0), euatro pro-
venientes del CO, y fres provenientes del H,0.

Al no haber un nimero entero que multiplicado por 2 nos den 7, procedemos a multiplicar al lado izquierdo por. Z
2

7
C,H,+2.0, - 2C0, + 3H,0

Paso 4.1: Solamente en estos casos, cuando haya una fraccién o«decimal en la ecuacién balanceada,
debemos transformar a ese ndmero a un ndmero entero.

Tenemos que multiplicar por 2 para que los oxigenos del lado izquierdo sean un ndmero entero. Pero si se
multiplicamos por un factor a un coeficiente estequiométrico de la ecuacién, tenemos que multiplicar a
TODOS los coeficientes de la ecuaciéon por dicho factor.

2C,H, + 70, »4€0, + 6H,0

Paso 5: Comprobemos que la ecuacién estébalanceada revisando que el tipo y nimero de elementos
sean los mismos en cada lado.

Reactivos Productos ‘
oG] oG]
H (12) H (12)
0 (14) 0 (14)

\

Es una reaccidon: quimica en la
que participan.como reactivos un
combustible (como metano, etfano
O PropaNo) en presencia de oxige-
no moelecular para generar didxido
de carbono y agua. Ademds, se
desprende gran cantidad de ener-
gia en forma de calory luz.

8. Balancea las siguientes ecuaciones:

a. Mg+0,—- Mg0 e. Al+H.SO, - Alz(SO4)3+H2
b. CH4 + Br2 - CBr4 + HBr f. NaO + HZO — NaOH
c. HClIO,+NaOH - NaClO, + H,0 g. CLO,+H,0 - HCIO,

d. HNO,+Ca(OH),>Ca(NO,),+  h. N,0,+H,0 - HNO,

hitp://goo.gl/LYthPO

-
-

>
0
-
3
Q
Q
Q
0
»
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Y TAMBIEN: @—\ 1.6. Estequiometria de las reacciones

Una reaccién quimica es un pro- A. las reoclczlolnes quimicas podemos (.3|OSIIfI’CClI’|CIS segun
ceso en el cual una sustancia des- diversos criterios, entfre ellos la reorganizacion de los ato-
aparece para formar una o Mds mMos que infervienen y el mecanismo que desencadenan.

sustancias nuevas, mientras que las o .
ecuaciones quimicas son el modo Entre las principales se encuentran:

de representar las reacciones qui- , ,
micas. a. Pensar en estequiometria es como preparar un pastel.

\_ Y, Para hacer un pastel necesitamos: huevos, harina, le-
vadura, leche, chocolate, entre ofros. Pero no importa
gue tan buenos sean los ingredientes si no~combina-
mos la canfidad exacta de cada uno. Al.combinarlos
en las proporciones adecuadas, obtendremaos un buen

producto.
a4 N\ )
\_ "\ J

Sin embargo, si no conocemos.las porciones y mezclamos los ingredientes de forma
indiferente podria terminaren esto:

Y TIVBEN: |1 rata ~ ~

Estequiometria

Es el estudio cuantitativo de reac-
fivos y productos. en una reaccion
quimica.

=30

N\ J \. _J

https://goo.gl/afFNwu

Lo mismo ocurre con las reacciones quimicas. Mientras esté balanceada la ecuacion, podremos
calcular las proporciones adecuadas entre reactivos para producir un producto de calidad.

http://goo.gl/00ZET



b. Para saber estequiometria, solamente debemos conocer la ruta de procedimiento,

donde sustancia A es el dato inicial y sustancia B es a dénde queremos llegar:

Gramos de Gramos de
sustancia A sustancia B
usar peso usar peso
de A. de B.
— Moles de N Moles de
—} . usar relacién entre Ay B 4 .
usar sustancia A sustfancia B usar
Avogadro. Avogadro.
Moléculas de Moléculas de
sustfancia A sustancia B
P L I 4

Cada cuadro representa un tipo de unidad, por ejemplo,
gramos de sustancia A a moles de sustancia B.

El cuadro es una ayuda diddctica que sirve para hacer
tfransformaciones entre diferentes unidades. Para pasar
de una unidad del recuadro a la del siguienteda opera-
cién que debemos realizar estd escrita sobre la flecha. Por
ejemplo, para pasar de gramos de un elemento quimico
cualquiera, (A), a las moles contenidas eén esa masa, de-
bemos emplear el dato del peso atémicoregistrado en la
tabla periddica.

1 mol - 6,02 x 10%
particulas

Dada la siguiente reaccion:

2C+0,-2C0

Transformemos 70" gramos de 0, a moles de CO.
Comprobemos que el datfo inicial esté al inicio del ejercicio de conversién.,

Para llegar'a moles de B, debemos pasar primero de gramos de A, a moles de A usando el peso de la
tabla periddiea’de A. Y luego, usando la relacion entre 0, (1) y CO (2), podremos fransformar de moles de
A .amoles de B.

1molO, 2 moles de CO
X
3220~ 1mol O

2

= 4,38 moles de CO

70-86; X

Para comprobar que la conversion estd bien realizada, debemos simplificar todas las unidades.
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Con base en la siguiente ecuacion:

S, +4CL_ —4S Cl

81 2(g) 2

Determinemos:
a. Con 7 moles de CL,, ¢cudntas moléculas de S,Cl, se van a producir?

La sustancia A, en este caso, son los siete moles de Clz, Para llegar a moléculas de SZCIZ, debemospasar.a
moles de S,Cl, y de ahi a moléculas de S,CL,.

4 motesdeS,€t, 6,023 X 10* moléculas de S,Cl,
X
4 molesde€l, I motdes €l

7 motesde€t, x = 4,21 X 10*moléculas de S,Cl,

b. Para que se produzcan 6,20 x10™ moléculas de S,Cl,, ¢cudntos gramos'de Cl, se deben consumir?
La sustancia A en este caso son los 6,20 x 10" moléculas de S,CL,.

En primer lugar debemos convertir a moles de S,Cl,, después convertir a moles de Cl, y finalmente frans-
formar a gramos de CL,

1 motS5,€l, ) 4 motes€t, o 70 gCl,

6,20 x 10" moeléeutasS,€l, x
6,023 x 10% motéeutas 8,61 4 motes S, €1, 1motet,

2

=720 x 107gCl,

9. Con base en la siguiente reaccion: N, + 3H, - 2NH,, contesta:

a. Con setenta gramos de N,, ;cudntas moles de NH, se van a
producir?

R4

Pasos estequiométricos:

>
0
=
<
Q
Q
Q
()]
(7]

. Con nueve moles de H,, ;cudntas moléculas de NH, se van

Ajustar la ecGuacion quimica. a producir?

c. Para producir 3,33 x 10°moléculas de NH,, ¢cudntos gramos
de N, se necesita?

Calcular el peso molecular o
férmula de cada compuesto.

Convertir las masas a moles. 10. ¢Cudntos gramos de oxido de hierro, Fe,O,, se pueden producir

"User la ecuacién quimica a partir de 12,80 g de oxigeno que reaccionan con hierro sélido?

para obtener los datos nece-

' —¢Qué masa de magnesio se necesita para que reaccione con
sarios.

12,27 g de nitrégeno?: Mg + N, — Mg, N,,
Reconvertir las moles a ma-

5as sl 56 requiere. 11. Al acido sulfhidrico (H,S) podemos obtener a partir de la siguien-

te reaccion: FeS (s) + HCI (ac) - FeCl, (ac) + H,S (Q).

a. Ajusta la ecuacion guimica correspondiente a este proceso.

b. Calcula la masa de dcido sulfhidrico que se obtendrd si se
hacen reaccionar 175,7 g de sulfuro de hierro (lI).

Datos masas atémicas Fe = 55,85, S =32, H=1,Cl =355

———_—_————————,———eee e N

-



1.7. Reactivo limitante y reactivo en exceso

Cuando ocurre una reaccidon quimica, generalmente los re-
activos no estdn presentes en las mismas cantidades este-
quiométricas. Estdn en diferentes proporciones que las que

indica la ecuacién balanceada.

Industrialmente, se busca que el reactivo mds costoso se con-
suma en su fotalidad para producir el producto deseado. Ne-
cesariamente un reactivo debe estar en exceso, y en conse-
cuencia, una parte de este sobrard al final de la reaccion.

Una reaccion se va a detener cuando se consuma el reacti-

VO que estd en menor cantidad.

Reactivo limitante es el que se consume por completo, y limita la reaceion porque, al termi-

-

Procedimiento tedrico para trabajar
con reactivos en exceso

Para determinar cudl es el reactivo
en exceso, debemos seguir los si-
guientes pasos:

Calculamos el nimero de moles de
las sustancias dadas.

Hallamos la relacién entre estos moles.

Comparamos esta relacion consla
relacion molar que se deduce:de a
ecuacién ajustada.

El reactivo cuyo nimero de moles so-
brepasa el exigido es.el reactivo en
exceso.

J

nar, la reaccién concluye. Es el reactivo que produce menor cantidaddeoroducto.

Reactivo en exceso es el que ingresa en mayor proporcion, por o tanto, queda como so-

brante al finalizar la reaccion.

K
Q@ @
+ o© =) °%,
o o o )
Reactivo A en exceso Regctivo Blimitante Producto AB formado
K y reactivo A excedente /

De manera andloga, si tenemos seistooletos para entrar a un concierto entre diez personas, cua-
fro personas se quedardn sin boletos, mientras que seis personas van a entrar al concierto. En este
ejemplo fenemaos cuatro personas en exceso Y los boletos son los que, al estar en menor cantidad,

limitan la enfrada al concierto:

~

Antes de la reaccidon

AQ O ® 9
B @ .OO
O e

—

1371dentifica, en los grdficos, el reactivo limitante y reactivo en exceso.

12. Identifica el reactivo limitante y el reactivo en exceso de la siguiente analogia:

—Parejas que podemos formar, si hay catorce hombres y diez mujeres.

Después de la reacciéon

>
a
=
a
Q
o
0
("]
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El reactivo limitante y el reactivo en exceso son muy impor-
tantes para los procesos industriales. Por ejemplo, el metanol
tiene la siguiente reaccion:

CO(g) + ZHZ(g) - CH3OH(g)

http://goo.gl/RLedV1

W Plantfa de metanol.
Trinidad y Tobago

En este caso particular, el CO es el reactivo en exceso, puesto que el hidréogeno debe ser
aprovechado al maximo para producir metanol. La manera de comprobarésto. es viendo
qué reactivo produce la menor cantidad de metanol.

Tomando en cuenta cantidades iniciales iguales, podemos determinar esto:

1 mol de CH,OH
1 molde-€6

2 molesde€O x

= 2 moles de CH,OH

1 mol de CH3OH
2 me’res-de—Hz

2 ﬁ°r0’res—e}e—l-}2 X =1 mol de CH,OH

Con esto se comprueba que el reactive limitante es el H, y el reactivo en exceso es el CO.

A -~ 7
/ Y TAMBIEN: !E \
1. Consideremos la siguiente reaccion: o
} OO»Q\JOQX ‘
.x\g
L N €
|
| MnO, + HCl - MnCl, + Cl, + H,0
|
|
|
|
|
|
f
| ' f
\ Si reaccionan 0,80 moles de MnO, con 48,2 gramos de HCI:
|
|
| a. ¢Cudl es el reactivo limitante? i Cloruro de manganeso (I
} , ) El MnCl, tiene multiples usos como
\ b. ¢(Cudl es el reactivo en exceso? en fertilizantes, en la produccién
| . de pilas, en la industria de la me-
\ c. ¢Cudnto se forma, en gramos, de CL,? talurgia. Es usado como catali-
} zador, secador de pintura, finte,
} d. (Cudntos gramos de reactivo en exceso quedan sin pigmento e incluso se lo usa en
} reaccionar? la medicina.
! - J




Para poder resolver ejercicios de reactivo limitante delbbemos seguir cinco sencillos pasos:

Paso 1: Verificamos que la reaccidon esté balanceada.
MnO, + 4HCl - MnCl, + Cl, + 2H,0

Paso 2: Transformamos las canfidades de reactivos a las unidades deseadas (gramos en
este caso) de alguno de los productos.

En el caso de que el gjercicio no diga a cudl de los productos, podemos elegir cualquiera
porgue el reactivo limitante siempre es el mismo. Para este caso en particular, en el proble-
ma nos dice que es con base en el CL,

1 motde€l, y 70 g de Cl,
1 mot-de-Mnb, 1 mot-€t,

0,80 motes-de-MnO, X =,56'g de €I,

ImeotHEl  1motde€l, 70gdeCl
X X

48,2 g Het x = 23,13 gdeCl
3646 gHel  4motdeHEl  Lmokel, e

Paso 3: El reactivo limitante es el que produce menor cantidad de producto, de modo que
el reactivo limitante es el HCl y el reactivo en excesoes el MnO,. La cantidad de Cl, que se
produce es 23,13 g de CL,

Paso 4: El dato mds importante es la cantidad de Cl, formado, a partir de este valor determi-
namos la canfidad de reactivo en exceso que queda sin reaccionar.

Lo fransformamos a unidades delreactivo en exceso, en este caso a moles.

1 mol€l 1 mol de MnO,

2

X
70 g€t, 1 motde€t,

Masa sin reaccionar = 23,13 g€}, X = 0,33 moles de MnO,

Paso 5: El dato que se obtuvo es la cantidad que realmente reacciond, de modo que el ex-
ceso se obtiene de la diferencia respecto al dato inicial.

0,80 moles de MnO, - 0,33 moles de MnO, = 0,47 moles de MnO,
Esta'es la cantidad que hay de reactivo en exceso, es decir, que queda sin reaccionar.
Las respuestas a las preguntas son:
a. El reactivo limitante es el HCL.
b. El reactivo en exceso es el MnO,,
c. Se producen 23,13 g de Cl,,.

d. 0,47 moles de MnO, quedan sin reaccionar.
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Interpretacion:
0,80 mol MnO, 48,2 g HCl

N — ]

e ///// /////
i 47 mo 48,2 ¢ MnCl,ClL, H,0
WSl / reacctonan 7

El proceso comercial para formar amoniaco (NH,) se basa en la siguiente ecuacion.

N, +H NH

2 T T =~ M

Si reaccionan 0,56 moles de N, con 1 mol de H,. Determinamos el reactivo limitante, reactivo en exceso,
cudntos moles de producto se forman y cudntas moles de reactivo en exceso'quedan sin reaccionar.

2 moles de NH
N, g+ 3H,, = 2NH, 0,5 metN, X f = 1mol de NH,
2

1 metdeH, X 3 = 0,66 moles de NH,

1 mol de N,

0,66 mo-}es-de-N-I-f3 X = 0,33 moles de N,
2 me%es—ehe—l\{-l-}3

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

i 2 moles de NH,
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

| Masa sin reaccionar = 0,5 moles de N, - 0,33 moles de N, = 0,17 moles de N,
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Respuestas:
a. El reactivo limitante es H.,. c. 0,66 moles de NH, se forman.
b. El reactivo en‘exceso es N, d. 0,17 moles de N, quedan sin reaccionar.

14.Reaccionan 2,49 moles de CH, con 6,25 moles de 0, para producir diéxido de carbono y agua
como se muestra en la siguiente reaccion:

>
0
=
=
Q
Q
Q
o
(7]

CH,  +0, —-CO, +HO

4(8) 2(g) 2(8) 27 (@

a. ¢Cudl es el reactivo limitante y cudl es el reactivo en exceso?
b. ¢Cudntos gramos de CO, se van a formar?

c. (Cudntas moles de reactivo en exceso quedan sin reaccionar?




1.8. Rendimiento de reaccion

Cuando efectuamos una reaccién quimica calculamos
las cantidades de productos que esperamos obtener a
partir de las cantidades de reactivos utilizadas y de la
estequiometria de la reaccion.

En la prdctica suele ser frecuente que la cantidad obteni-
da sea menor de la esperada. Cuando esto ocurre deci-
mos que la reaccioén tiene un rendimiento inferior al 100%.

Este menor rendimiento se da por diferentes causas:

La pérdida de material durante su manipulaciéon
El desarrollo de la reaccion en condiciones inadecuadas

La existencia de reacciones paralelas que dan lugar a
productos deseados

Hasta ahora hemos supuesto que las reacciones siempre
se dan de tal modo que todo el reactivo limitante se trans+
forma en producto, pero en la vida real no suele ocurrir
asi; la cantidad de producto obtenido no alcanza el valor
que se deduce del cdlculo estequiométrico, siempre-hay
una diferencia entre esos valores.

La relacidn entre la cantidad de producto final obtenido
(rendimiento real) y la cantidad que debiaobtenerse se-
gun la estequiometria de la ecuacién (rendimiento tedri-
co) se expresa mediante el rendimiente de la reaccion.

rendimiento real
rendimiento tedrico

Rendimiento porcentual (%)= x 100%

El intervalor del porcentaje del rendimiento puede fluctuar
desde 1% hasta«100%. En quimica y en procesos industrio-
les se busca.tener el rendimiento mds alto posible.

Los rendimienfos industriales son generalmente bajos, por
ejemplo, para producir en una industria aceite de oliva se
tiene un rendimiento del 24%.

Si se trata de calcular el rendimiento real que obtendremos en

remos del siguiente modo:

Rendimiento real = rendimiento tedrico X

H Industria de aceite de oliva de
Espana

Y TN i

Los motivos por los que la canfidad
obtenida en una reaccién es infe-
rior a la esperada son varios:

Muchas reacciones son rever-
sibles, por lo que la tfransforma-
cién no es completa.

A veces, no es posible separar
totalmente el producto obtenido.

Los productos formados pueden
producir reacciones secundarias.

Muchas moléculas no estdn su-
ficientemente activadas para
reaccionar, etc.

rendimiento porcentual (%)

100 %

una reaccidn, procede-

http://goo.gl/luRg2S

http://goo.gl/ohEcjk
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Se hacen reaccionar diez gramos de oxido de aluminio (AlL0,) con un exceso de dcido clorhidrico (HCI)
para obtener veinficinco gramos de cloruro de aluminio.

ALO, +6HCl - 2AICL, +3H,0

a. Calculamos el rendimiento de la reaccion.
b. Si el rendimiento tedrico fuera del 60%, ¢cudnto se esperaria que fuera el rendimiento real?
Para la resolucién del literal a. del ejercicio debemos seguir dos pasos sencillos.

Paso 1: Pasamos la cantidad de reactivo que se tenga a unidades de producto deseado.

1 motdeAl O, 2 motes-de-Alet, 132 g de AlCI,
10 gdeAl B, X X X =25,88 g AlCI,
102 gdeAt,0, 1 moldeAl O, 1 metdeAl€t,

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

i Paso 2: El valor del enunciado del producto va a ser equivalente al rendimiento real, en este caso es 25
| gramos de cloruro de aluminio. El valor obtenido de 25,88 gramos de cloruro de aluminio es el rendimiento
; tedrico porgue se lo obtuvo mediante cdiculos. Lo reemplazamos en.la férmula.
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

% de rendimiento = 2_5 %:100% = 96,59%

25,88

Para la resolucién del literal b. del ejercicio, debemos usar la férmula:

o .y . rendimiento porcentual (%
Rendimiento real = rendimiento teodrico X P (%)

100 %

Los datos que conocemos para poder emplear esta férmula son: el rendimiento tedrico calculado en el
literal a. (25,88g de cloruro de aluminio) y el porcentaje de rendimiento (60%) mencionado en el enuncio-
do del gjercicio.

60%

Rendimiento real = 25,88 g X
0%

= 15,52 gramos de A12C13

16. Si el rendimiento de la produccién de efileno (C,H,) es de 40%, ¢qué masa de hexano (C.H, ) de-
bemos utilizar para producir 481 g de etileno?

>
2!
=
=
Q
Q
Q
o
]

C,H,, — C,H, + otros productos

16. Se hacen reaccionar 10,0 g de éxido de aluminio con exceso de dcido clorhidrico y se obtienen
25,0 g de cloruro de aluminio. Calcula el rendimiento de la reaccion.

1




' INVESTIGAMOS: QO

La produccion de diéxido de carbono, CO,, a partir de la reaccion entre c’tcido@?loo,
CH,COOH, y bicarbonato de sodio, NaHCO,, estd dada por: ()\

CH, COOH , +NaHCO, - €O, + H,0, + CH, cool\laﬂ?

OBJETIVO: * N

Reconocer cudl es el reactivo limitante en la produccién@ idxido de carbono.

* MATERIALES: *

« 2 botellas pldsticas de 500 mL

plea el marcador para rotular las bote-

- 2 globos C) las con los nombres «1» y «2».
- 1 embudo 2. En Ig botella f‘]”’ coloca fres cucharadas
de dcido acético y en la botella «2» pon
* 2 cucharas grandes @ seis cucharadas del mismo reactivo.
* 1botella pequena con vina 3. Coloca una cucharada de bicarbonato
* bicarbonato de so de sodio en cada globo, con ayuda del
* embudo.

° marcador permx

4. Introduce el confenido de los globos den-

‘\Q fro de cada botella, cuidadosamente.

AsegUrate de que no existen fugas en los

OQ globos y que estos estén bien ajustados al

pico de la botella.

Q& 5. Mantén el pico del globo con firmeza has-

ta que la reaccién haya terminado. Pode-
mos observar esto el momento en el que
el globo haya dejado de inflarse.

6. Anota los cambios.

* CUESTIONES: °

« ¢Cudl es el reactivo limitante en cada uno de los envases pldasticos?
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Existen diferentes tipos de unidades para representar cantidades
muy pequenas o grandes quimicamente hablando. Las equiva-
lencias son:

Férmulas de transformacion

1 mol de X = 6,023 x 10?3 atomos de X = Peso en gramos de X

Dependiendo de lo que se quiera obtener, podemos utilizar las unidades en gramaos, moles
o atomos o moléculas.

En la fabla peridédica tenemos elementos, al unir dos o mas, tenemos moléculasi

Los subindices de un compuesto representan la cantidad de un dtomo en una molécula. Asi,
por ejemplo:

H O

2

Representa que hay dos dtomos de hidrégeno por cada dtomo.de oxigeno en una molé-
cula de agua. De igual manera, a través de cdlculos esteguiomeétricos podemos transfor-
mar las unidades de un elemento a ofro.

Incluso, podemos determinar el porcentaje exactode un elemento en un compuesto al
aplicar la composicion porcentual:

% Elemento — —cantidad de atomca@ento) x (peso del elemento) 1 000s
esq

compuesto

La suma de todos los porcentajes.delos elementos de un compuesto equivale al 100%.
Los compuestos pueden tenerférmula empirica o molecular. En un compuesto:

La minima relacién que hay entre los dtomos se denomina formula empirica. No pueden
ser multiplos los coeficientes de los elementos de un compuesto.

La relacion real gue existe entre los dtomos de un compuesto se denomina formula mole-
cular. Puedeniser multiplos los coeficientes de un compuesto.

La materionno se crea ni se destruye, solo se transforma. Esto quiere decir que, si hago reaccio-
nar dos reactivos, vamos a obtener dos productos. Nuestra reaccion debe siempre estar iguo-
lada, independientemente si uno de los dos reactivos deja de reaccionar primero que el otro.

¢ Al reactivo que se consume por completo o que limita la reaccidn lo conocemos como
reactivo limitante.

Al reactivo presente en mayor cantidad lo conocemos como reactivo en exceso.

Dependiendo de la cantidad que se forme de nuestro producto en nuestra reacciéon, que lo
podemos obtener con el reactivo limitante, podemos obtener el rendimiento de la reaccion:

ren.dlr-nlento rea}l % 100%
rendimiento teodrico

Rendimiento porcentual (%) =



http://g00.gl/35X4Mx

http://goo.gl/hnicTg

Estequiometria en la vida

Dia a dia el ser humano utfiliza
numerosos productos tales como
champu, jabdén, aceite, gasolina
y demds compuestos derivados
del petréleo. Para su produccion,
los ingenieros quimicos emplean
la estequiometria, por la precisiéon
requerida en el manejo de los re-
activos quimicos. La estequiome-
tria permite optimizar los procesos
guimicos y de esta forma aprove-
char al méximo un reactivo quimi-
co y generar la menor cantidad
de desperdicios posibles.

Gdmez, Freddy. Estequiometria en
la vida. Md&s allé del conocimiento.
Extraido desde la pdgina
http://goo.gl/OgFfA.y

hifp://goo.gl/fcfiRn

Dia del Mol

htto;//goo.gl/1ZbqQp

En Norteamérica, Suddfrica, Aus-
tralia y Canadd, cada 23 de oc-
tubre se celebra el Dia del Mol;
esta no es una celebracién oficial
y dura desde las 06h02 a. m. has-
ta las 06h02 p. m. Si a esa fecha
la colocamos segun el formato

norteamericano obtenemos«6.02
10 23, y da como resulfado 6,02 x
10%, correspondiente al ndmero
de Avogadro, es decir el nime-
ro de particulas individuales que
hay en un mol.de cualquier sus-
tancia o especie guimica. En otras
regiones, el Dia del Mol se celebra
el 6.dedfebrero desde las 10n23 a.
m. hasta las 10h23 p. m.

Pardo, Rafael. Dia del mol.
Heavy metal. Extraido desde
http://goo.gl/itbe7x.

¥ SENTIDO CRITICO

¢Es el chocolate unssustituto del amor?

Muchos consideran al chocolate un
sustituto del amor por sus propiedo-
des afrodisiacas. Sin embargo, hay
mucho que puntualizar.

Hace mds de 2000 anos, el pueblo
olmeca, que vivia en una regién del
actual México, aprendié a elaborar
una bebida que alferaba la mente
a partir de las bayas de una planta:
el cacao. Los aztecas asociaban el
chocolate, con su diosa de la fertili-
dad. Hace poco, varios investigado-

res descubrieron que el chocolate contiene feniletilamina; en experimentos
de laboratorio, los animales se vuelven locos con esta sustancia y se com-
portan como si estuvieran en pleno cortejo. Sin embargo, en los humanos

parece surtir menos efecto.

¢Es el chocolate un sustituto del amor?

adaptacién).Tras el horizonte de sucesos. Extraido desde la pdgina web:

http://goo.gl/hXOTia.

SI YO FUERA...

Ingeniero en alimentos, a fravés de la estequiometria,
me enfocaria en que todos los alimentos cumplieran
con los pardmetros de calidad, realizando andlisis con
el fin de asegurar que cualquier cadena de produc-
cién de alimentos o bebidas se encontrara de la mejor

manera.
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Masa atémica

Se pesan 6,12 g de
Determina.

sodio  (Na).

a. ¢Cudntas moles representa?

b. (Cudntos dtomos de sodio se tiene
en esa masa?

Se cuenta con 0,11 mol de niquel (Ni).
Determina.

a. ¢Cudnfos gramos representa?

b. ¢Cudntos dfomos de niquel se fiene
en esa masa?

Se fiene 3,12 x 10% atomos de cobre
(Cu). Determina.

a. ¢Cudntas moles representa?

b. ¢Cudntos gramos representa?

Masa molecular

Determina la masa meolar de las siguien-
fes sustancias:

a. Gas butano, € H

4 710

b. Acido sulfarico, H,SO,

c. Gashidrogeno, H,

En un frasco de laboratorio hay 200 g de
fricloruro de hierro, FeCl,. Averigua cudn-
fos moles de esta sustancia contiene el
frasco.

Si se dispone de 123,11 g de cloruro de
plata (AgCl),. ¢cudntas moles contfiene el
frasco? ¢cudl es el nUmero total de &to-
mos de cloro (Cl) presentes?

10.

11,

12.

Composicidon porcentual

Sila féormula del dcido clorhidrico es HCI,
¢cudl es la composicion porcentual en
masa del hidrégeno y del cloro en este
compuesto?

A la férmula de la herrumbre. podemos
representar como  Fej0...¢Cudl es la
composicion porcentual” en masa del
oxigeno en este compuesto?

Formula empirica y molecular

¢Cudl ‘es la formula empirica de cada
uno de los compuestos que tienen la si-
gQuienhte composicion?

a. 40,1% de C, 6,6% de Hy 53,3% de O.
b. 18,4% de C, 21,5% de Ny 60,1% de K.

La férmula empirica del compuesto es
CH. Si la masa molar de este compuesto
es aproximadamente 78 g, ¢ cudl seria su
férmula molecular?

La composicidon de una molécula es:
35,51% de C, 4,77% de H, 37,85% de O,
8,29% de N y 13,60% de Na. {Cudl serd
su férmula molecular si su masa molar es
aproximadamente de 169 g?

Balance de ecuaciones
Ajusta las siguientes reacciones quimicas:
a. C(S) + CuO © Cu T (0(0)

2(®

b. CaO,, + C - CO  +CaC,
c. NiS,  +0,,—-S0,  +NiC,
d. HNO

+ Zn(s) - Zn(NO,), + NO(S) + H,0 O

3(aq)



13.

14.

15.

16.

17.

18.

Estequiometria

Al hacer reaccionar aluminio metdlico
con yodo se obtiene triyoduro de alumi-
nio. Calcula la masa de este producto
que se obtendrd a partir de 25 g de yodo.

Al tratar una muestra de didxido de man-
ganeso con 20 g de cloruro de hidroge-
no, se obtiene cloruro de manganeso (II),
gas cloro y agua. Escribe y ajusta la re-
accién y caleula la masa de MnCl, que
se obtendrd.

Calcula la masa de yoduro de plomo (II),
Pbl,, que se obtendrd al hacer reaccio-
nar 15 g de yoduro de potasio, KI, con un
exceso de nitrato de plomo (Il), Pb(NO,).,.
En la reaccién también se produce nitra-
to de potasio, KNO,.

Calcula la masa de hidroxido de calcio,
Ca(OH),, necesaria para reaccionar con
16,5 g de dcido clorhidrico, HCI.

Reactivo limitante

Hacemos reaccionar 10 g de sodio metd-
lico con 9 g de agua. Determina cudl de
ellos actia como reactivolimitante y qué
masa de hidréxido, de sodio se formard.
En la reaccion también se desprende H,,

Hacemos reaceionar 25 g de nifrato de
plata con cierta cantidad de cloruro de
sodio y ebfenemos 14 g de precipitado

A%

\

Reflexiona y autoevallate en tu cuaderno:

¢Cémo ha sido mi actitud

Trabajo personal

¢He cumplido

frente al frabajo? mis tareas?

Escribe la opinidn de tu familia.

19.

20.

21.

¢Qué aprendi en esta
unidad temdtica?

de cloruro de plata. Averigua la masa de
nitrato de plata que no ha reaccionado.

La reaccidn entre el amoniaco y el oxi-
geno produce NO y H,0 como se mues-
fra en la siguiente reaccién:

4NH,  + SOz(g) —4NO , +6H,0
En cierto experimento 2,25g de NH3 reac-
ciona con 3,75g de O,
a. ¢Cudlreactivo es el limitante?
b. ¢Cudntos gramos de NO se forman?

c. ¢Cudntos gramos del reactivo en
exceso quedan una vez que se ha
consumido totalmente el reactivo li-
mitante?

Se desean quemar 55,8 L de gas meta-
no, CH, medidos a 273 Ky 1 atm, ufilizan-
do para ello 200 g de oxigeno.

La reaccién produce didxido de carbo-
no y agua. Calcula los gramos de didxi-
do de carbono que se obtendrdn.

Rendimiento de reaccién
El litio y el nitrdgeno reaccionan para
producir nitruro de litio.

6Li(s)+ N, © 21Li, N(S)

Si se hacen reaccionar 5,00 gramos de
cada reactivo y el rendimiento es del
80,5%. ¢Cudntos gramos de Li,N se ob-
fienen en la reacciéon?

Trabajo en equipo

He compartido con mis
companeros o companeras?

¢He respetado las opiniones
de los demds?

Pide a fu profesor o profesora suge-
rencias para mejorar y escribelas.
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= Noficia:

v

Quimica, la ciencia que permite consumir alimentos en
buen estado

La quimica desempena un rol fundamental en la preservo-
cién de los alimentos mediante la utilizacion de diferentes
técnicas como: enfriamiento, congelacién, pasteurizacion,
entre ofras. No fodos los quimicos son perjudiciales para.el
ser humano, cuando se emplean de forma racional, son
Utiles para satisfacer la demanda de productas_del plo-
neta. Por tanto, la quimica de alimentos evita la formagion
de diferentes microorganismos perjudiciales parala.salud.

hitp://goo.gl/SRdbmz.

Web:

Alessandro Volta y la pila galvénica

Volta, fisico italiano, inventor.de la primera pila eléc-
trica generadora®del corriente continua. En 1775, su
interés por el estudio.lo .econdujo a la creaciéon de un
electréforo, artefacto, utilizado para la generacién de
electricidad.éstdtica. En 1778, Volta identificd y aislé el
gas metano. En 1797, mediante sus electroscopios y su
condensador; logré comprobar experimentalmente la
existencia.de un desequilibrio eléctrico entre metales
diferentes, denominado fensién. Es asi como se inventd
la primera pila eléctrica, y en su honor se denomind vol-
tio ala unidad de fuerza electromotriz en el SI.

N

http://goo0.gl/6aq73l.

1
< .
} Pelicula:

Reaccién quimica-documental

Analizaremos cémo se producen diferentes tipos de re-
acciones con experimentos concisos y faciles de realizar.

https://goo.gl/RDf81G

EN CONTEXTO:

1. Lee la noticia y contesta:
a. (Qué relacién tiene la quimica de alimentos con
la nutricién, la microbiologia y la foxicologia?
b. ¢Qué riesgos se presentan al consumir alimentos
caducos?
2. Contesta las siguientes preguntas:
a. ¢Quién fue Alessandro Volta?
b. ¢Cudles fueron sus principales descubrimientos?
Realiza un andlisis de cada uno.
3. Basdndote en el documental contesta:
a. (Qué es una reaccién quimica?
b. ¢Cdmo estdn clasificadas las reacciones?
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2. SOLUCIONES ACUOSAS Y SUS REACCIONES

2.1. Reacciones de precipitacion

Y TAMBIEN: B Un tipo de reacciones son las de precipitacion, estas ocurren
en disolucidén acuosa y se caracterizan por la formacion de
La solubilidad de un solufo en un un producto insoluble o precipitado.

disolvente determinado y a una

femperatura determinada es la ' 2 - L 2 . >
concentracién del solufo en. una Una reaccidon de precipitacion consiste en la formacion de

disolucién saturada. un compuesto insoluble, denominado precipitado,\cuando
se combinan dos reactivos en disoluciéon acuosa.

Formacién de un precipitado

parte soluble

parte insoluble
O precipitado

Estas reacciones se caracterizan porque, a partir de dos reacti-
vos en disolucién acuosa, obtfenemos un producto insoluble o
solido, por ejemplo:

Y TAMBIEN:

Disolucion es una mezcla homogé-
{ . nea de propiedades variables. Estd

formada por un disolvente, que ho- BaCl +7nSO

bitualmente es un liquido, y uno o 2(ac) 4(ac

mds solutos, que pueden ser sdlidos,

liquidos o gases.

Mg(NO,), ., + 2NaOH - Mg(OH),  + 2NaNO,

2(ac) 2(s)

BaSO,, + ZnCl,

) )

Para saber si un compuesto es acuoso (soluble) o es sélido
(insoluble o precipitado), debemos observar al catién y al
anién que intervienen. Identifiqguemos estos en la tabla de
solubilidad para conocer su estado.



Reglas de solubilidad para compuestos idbnicos comunes en el agua a 25 °C
Compuestos solubles Excepciones

Compuestos que confengan iones de metales
alcalinos y NH,*

NO,, HCO,,CIO,

Cl, Br, I Halogenuros de Ag*, Hg,*+, Pb*
SO/ Sulfatos de Ag*, Ca?', Sr?*, Ba?', Hg?', Pb?"
Compuestos insolubles Excepciones

Compuestos que contengan.iones de metales alcali-

2- 3- 2- Q2-
CO%, PO,*, CrO 2, S nos y NH.

Compuestos que contengan iones de metales alcali-
nos y Ba?

Identifiguemos si el NaCl es un compuesto soluble o insoluble.

En un compuesto, el primer elemento siempre es el catién (carga positiva) y el segundo elemento es
el anién (carga negativa).

Paso 1: Identificamos al catién y al anidén del compuesto.
Na*! (eation) CI* (ani6n)
Paso 2: Observamos en la tabla de solubilidad si es soluble o insoluble para cualquiera de los anio-
nes presentes. Si uno es soluble oinsoluble, eso garantiza que fodo el compuesto lo es.
Na'*! es soluble sin excepcion, eso quiere decir que todo el compuesto es soluble.

Sin embargo, paraicomprobar esto, el Cl't es soluble y entre las excepciones no se encuentra el sodio.

Paso 3: Si el compuesto es soluble, colocamos al lado del compuesto el estado acuoso (ac). Caso
conftrario, es decir, si €s insoluble, instalamos al lado del compuesto el estado sdlido (s).

NACI (ac)

Identifiquemos si el Ag,SO, es un compuesto soluble o insoluble.

Para conocer lo que se va a formar y si es soluble o insoluble, debemos analizar la tabla de las reglas
de solubilidad.

Ag,S0, Ag*'S0,> Ag,SO

Por lo tanto el Ag,S0, es un compuesto insoluble.
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El hidréxido de sodio va a reaccionar con el nitrato de magnesio. (Qué compuestos se van a formar? ¢Se
producird algun precipitado?

Mg*(NO,)"+ Na'* (OH)"—
Primero colocamos los productos que se van a formar y de alli determinamos si son solubles o insolubles.

Paso 1: Colocamos los reactivos en forma de cationes y aniones respectivamente.

Mg®*(NO,) + Na*(OH) —

Paso 2: El catién del primer compuesto va a reaccionar con el anién del segundo compuesto, por-
gue polos opuestos se atraen. De igual manera, el anién del primer compuesto va. a reaccionar
con el catién del segundo reactivo.

Mg?*(NO,)* + Na'*(OH) - Mg?*(OH)* + Nat*(NO): *

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
; Paso 3: Realizamos el infercambio de cargas y asi obtendremos los dos/productos que se van a formar.
|

|

|

|

|

Mg(NO,), s+ NaOH  — Mg(OH), + NaNO,

— N 2(ac)

m Hidrdxido de magnesio ensolucion El precipitado en este caso es el hidréxido de magnesio,

Mg(OH),, y el soluble es el nitrato de sodio, NaNO..

|
| ) s
e \ i Paso 4. Balanceemos la ecuacion.
‘ &
i Mg(NO3)2(ac) + 2NaOH(aC) - Mg(OH), + 2NaNO,
|
|
. Paso 51'Con base en la tabla de reglas de solubilidad, determina-
; mos el estado de los productos.
|
i
: Mg(NO3)2(ac) + 2NaOH(ac) - Mg(OH)Z(aC) + 2NaN03(S)
|
\_ |
|
|
|
|

El cloruro de bario va a reaccionar con el sulfato de cinc. ¢Qué com-
puestos se van a formar? ¢Se producird algun precipitado?

Y TAMBIEN: WY

Solubilidad

|

|

|

|

|

|

|

L. I
Muchos compuestos idnicos son I
solubles en agua o en otros disol- }
ventes que, como el agua, tienen }
moléculas polarizadas. Cuando el I
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

BaClZ(ac) + ZnSO

RN
4(ac)
Ba?*Cl" + Zn?* (S0,)* — Ba?*SOZ + Zn*Cl"

sélido iénico se infroduce en agua
se produce la rotura de la red idnica
por la interaccion entre los iones del
cristal y los dipolos del disolvente.
Los iones pasan a la disolucion ro-
deados de moléculas de H,0, por lo
que decimos que estdn solvatados.

BaCl2 @ + ZnSO o) BaSO,+ ZnCl2

BaCl, .+ ZnSO o) BaSO o T ZnCl

2 (ac) 2(ac)

El precipitado en este caso es el sulfafo de bario, BaS0O,, y el soluble es el
cloruro de cinc, ZnCl,.

N A




A la ecuacidén que da formacién al yoduro plumboso la
denominamos ecuacion molecular, porque las férmulas
de los compuestos estdn en forma de moléculas.

Pb(NO,), ., + 2KI = Pbl,  + 2KNO

2(ac) 3(ac)

La ecuacion ionica, por su parte, muestra las especies di-
sueltas como iones libres. Solamente la parte soluble estd en
forma de iones, porque la parte insoluble es sdlida.

Dentro de la ecuacion idnica, denominamos ion especta-
dor al anién que estd tanto en los reactivos como en los
productos en forma acuosa.

Si en la ecuacion idnica no fommamos en cuenta los iones
espectadores, tenemos una ecuacion idnica neta.

La ecuacidon de formacidn del yoduro plumboso es:

Pb(NO,), ., +KI__ - Pbl, +KNO

2(ac) 3(ac)

Obtenemos la ecuacioén idnica, los iones espectadores y. la ecuo-
cién idbnica neta.

Para la resolucion del ejemplo, debemos seguiruna’serie de pasos.
Paso 1: Balanceamos la ecuacion.

Ecuacién molecular:

Pb(NO,), .., + 2Kl > Pbl, | + 2KNO

3) 2(ac) 3(ac)

Paso 2: Expresamos todos-los compuestos solubles en forma de

Ecuacion iénica:
2 1- - -
Pb +(ac) + (NOy) N 2K+(3C) + 21 P PbIz(s) + 2K+(ac) + (2NO,) @0

Paso 3: Los aniones que se repitan en el lado izquierdo y derecho
son los iones espectadores.

. 1- 1+
lones espectadores. NO (ac),K @0
3

I Interpretaciénide la reaccién de for-

macién del yoduro plumboso

Y T |1 p—

Denominamos ecuacion  mole-
cular a aquella que confiene las
formas no ionizadas de todos los
compuestos que infervienen en la
reaccién, aunque algunos de ellos
no sean moleculares.

La ecuacion iénica se obtiene diso-
ciando totalmente en sus iones los
electrolitos fuertes disueltos.

La ecuacién idénica nefa se obtie-
ne eliminando los iones que apa-
recen en los dos miembros de una
ecuacion.

Paso 4: Si simplificamos los iones espectadores de la ecuacion idni-
ca, el resultado serd la ecuacidn idnica neta.

Ecuacion iénica neta: Pb?* _ + 2T

/
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| f
I aniones.
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
} (ac) (ac) -
|

2 - - -
Pb +(ac) + (NS P 2—1-(—2“; +2r,, - PbIZ(S) +2'K'+(.u;; + NG5y s

http://goo.gl/bb5VIK
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/
Fe)
""""""""""""""""""" | La ecuacion de formacién del cloruro de plata es: o
Reactivos P oY
|
y productos i AgNO,,, +NaCl - AgCl, + NaNO, qE>
.................................... } [Ty
|
|
* ‘
|
|
..................................... !
.z |
Ecuacion | 3
Molecular | 2
[ I
.................................. | 8
| (&)
| =
| c
.................................... |
|
| 'z
Disociacidn idnica | m Formacion del cloruro de plata
de los electrolitos l
. I
fuerfes disueltos !
..................................... i Obtenemos la ecuacién idnicaslos iones espectadores y la ecua-
* | cién idénica neta.
|
| Ecuacion molecular:
..................................... ‘
» N (17 YT
Ecuacion b | - AgNOg +NaCl - AgCl + NaNoO,
Iénico E } L V. T Y,
s
----------------- ; eeeecccssscsceee } ECUOCIénIén/CG:
|
L G e
[ ]
} Ag+(ac) + (NO3) @) + Na+(ac) + Cl @~ AgCl(s) + Na+(ac) + (NO3) @
.................................... | . 1
. et e a e a e a e a e ae e n e aen e n e s nnee
Eliminacion }
: de los iones 5 ; lones espectadores:
E espec-l-odores E } .............................
. . - + .
] “ O l . NOS,, Na¥,,
........................... Rt &8
|
* | Ecuacion iénica neta:
|
R

| >
I 0
I =
1. Determina si son solubles o insolubles los siguien- 2. Determina la ecuacion molecular, ecuacion i6- g_
i fes compuestos. nica, iones espectadores y la ecuacion idnica e
| ié Q
| a. Al(OH), neta de la reaccion. 0
I .

i b. Na,CO,. Mg(NO,),(ac) + LiOH(ac) -

I\

\\

e



2.2. NUmero de oxidacion de elementos y compuestos

Los elementos se combinan en proporciones definidas y
constantes. Esta capacidad de combinacién de un &to-
mo con otros para formar un compuesto recibié el nom-
bre de valencia.

En la actualidad, se prefiere utilizar el nUmero de oxida-
cion o estado de oxidacioén. El cual significa el niUmero
de cargas que tendria un dtomo en una molécula o en
un compuesto idnico si los electrones fueran transferidos
completamente.

Debemos distinguir entre nimero de oxidacion y carga idnica:

Y TAMBIEN: a+\

Valencia quimica

NUmero entero que expresa la ca-
pacidad de combinacién de un
dtomo con ofros para formar un
compuesto. Tomamos como refe-
rencia el dtomo de hidrégeno, al
que se asigna la valencia 1. De.este
modo, la valencia de un'elemento
es el nUmero de &fomos de hidro-
geno que se combinan con.un.afo-
mo de dicho elemento.

N J

NUmero de oxidacién

o

Representa una capacidad de combinacion. Es la carga positiva o.negatfiva, n + o n —,

Escribimos sobre el simbolo del elemen-
to e indicamos con un nUmero la forma

gue adqguieren.un dtomo o un grupo de dto-
mos cuando pierden o ganan electrones.

+n o —n: Escribimos a. la derecha del simbolo del

+1-1 +1+4+6 -2

NaCl H, SO,

ion,.enla parte superior:

Na*, Ca?*, AI*, NO,", CQ*", PQ*

Un mismo elemento, segun el compuesto del'que forma parte, puede tener varios niUmeros
de oxidacién. Los nimeros de oxidaeion destacados en negrita son comunes a cada grupo

de la tabla periddica.

H
+ -1
Li
+1 +
: g
+2
3 . +5 +7 .
. Ca :g Tl :g V Igcr :gMn +3 Fe +SCO +3NI +2
3 +1 +2 +2 +2 +2 +2 +2 +2 +2 +1
: Rb | Sr .Pd
: +1 +2 +2 +1
: Cs | Ba Pt
) +3
: +1 +2 +2 +1
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¥ TAVBIEN: @ | Debemos tener en cuenta las siguientes reglas:

Nidmero de oxidacién ,

y reacciones quimicas Los atomos de los elementos que no forman parte de un

En las reacciones quimicas el nime- compuesto quimico tienen nimero de oxidaciéon cero, 0, in-

fo de electrones ganados por algu- cluso cuando forman moléculas o estructuras poliatémicas,

nos atomos coincide con el numero

de electrones cedidos por otros, de Ccomo N2.

manera que el balance total del 3 . » . L

cambio es cero. El numero de oxidacion de un ion monoatdmico es su pro-
- J pia carga; asi, Na* tiene un nimero de oxidacién de # 1.y CI,

-1.
El oxigeno emplea comunmente el nimero de oxidacion -2.

El hidrégeno ufiliza habitualmente el nUmero de oxidacion +1. Solo en los hidruros utiliza el
ndmero de oxidacion -1.

La suma algebraica de todos los nimeros de oxidaciéon de los dtomos que infervienen en
la férmula de una sustancia neutra debe ser cero.

En los iones poliatébmicos esta suma debe ser igual a lascarga total, positiva o negativa,
del ion.

Puesto que el oxigeno y el hidrégeno forman parte de'muchos compuestos, la asignacion
de sus numeros de oxidaciéon permite determinar el'nimero de oxidacidn de los otros ele-
mentos del compuesto.

Determinemos los siguientes nimeros de oxidacion:a. del azufre en el didxido de azufre, SO,; b. del
nitrégeno en el dcido nitrico, HNO,’ c. del azufre en el sulfato de potasio, K,SO,; d. del carbono en el
ion carbonato, CO,*; e. del cloro en el ion perclorato, CIO,.

a. Eloxigeno tiene nimero de oxidaciéon:—2, llamamos x al nimero de oxidacién del azufre y aplicamos la
regla dada: % 2 <

SO, x+2(=2)=0 de dondex =+ 4
(I
b. El hidrédgeno tiene ndmero de oxidacion +1 y el oxigeno, —2. Liamnamos x al del nitrégeno y, a contfinuo-

cioén, aplicamos la regla:

ﬁllfl(?)s +1+x+3(-2)=0 de donde x =+ 5

c. Elpotasio tiene numero de oxidacion +1y el oxigeno, —2. Liamamos x al del azufre y procedemos como antes:

+1 x -2

K, SO, 2+ +x+4(-2)=0 de dondex=+6
d. La cargatotal del ion carbonato es —2. Por tanto:
X -2
COzé x+3(=2)=-2 de donde x = + 4
e.. Carga fotal del ion perclorato -1
X -2
\ C10’4 x+4(-2)=-1 de dondex=+7

3. Determina el nUmero de oxidacion de cada elemento en las siguientes especies quimicas molecula-
res o iénicas;

H,0, ALS,, NaNO,, H,S0,, SrMnO,, AIPO,, Rb,,BO,, 10-,, Si0Z, PO?

2%3

>
0
=
=
Q
Q
Q
)
(7]




2.3 Reacciones de oxidacién y reducciéon

En la formacién de los compuestos idnicos es facil apreciar la fransferencia de electrones
entre dos elementos. Esto es precisamente o que caracteriza a estas reacciones como de
oxidacidn-reduccién.

Sin embargo, en la mayor parte de las reacciones, no es sencillo advertir dicha transferencia
electrénica; asi sucede especialmente entre sustancias covalentes. Por este motivo, se adopta
un criterio mas claro que permite identificar facilmente las reacciones de oxidacion-reduccion.

Reacciones de oxidacion-reduccion, o reacciones redox, son los procesos quimicos en los que
fiene lugar alguna variacién en el nimero de oxidacion de los elementos. Esta variacionies la
consecuencia de la transferencia real o aparente de electrones.

Por ejemplo, dada la reaccién H, (g) + Cl, (g) — 2 HCI (g). si asignamos numeros/de oxida-
cidn a todos los elementos, obtenemos:

0 0 +1 -1
H, (g) + Cl, (g) —» 2 HCl (g)

El nUmero de oxidacién del hidrégeno varia de
0 a +1. Este hecho equivale a decir que cada
dtomo de hidrégeno ha perdido un electrén,
por lo que decimos que el hidrégeno es el

0 0 +1-1
agente reductor y que se ha oxidado. \ H, (8) +Cl, (g) » 2 HCl (g)
reductor oxidante

El nUmero de oxidacién del cloro ha yvaria-
do de 0 a -1. Este hecho equivale a decir
que cada dtomo de cloro ha ganado un
electrén, por lo que decimos queel cloro es
el agente oxidante y que se ha'reducido.

oxidacion ‘

Agente reductor es lawsustancia que con-
tiene el elemento.cuyo numero de oxida-
cion aumenta. Este ‘elemento se oxida re-
duciendo a ofro.

Agente oxidonteres la sustancia que con-
tiene el.elemento cuyo niUmero de oxida-
cion disminuye. Este elemento se reduce
oxidando a ofro.

Semirreaccion de oxidacion es el proceso
en gue un elemento aumenta su nUmero
de oxidacioén, lo que equivale a una pér-
dida real o aparente de electrones.

Semirreaccion de reduccion es el proceso itp/go0 GIfKYmiixy

en que un elemento disminuye su nUmero
de oxidacidn, lo que equivale a una go-
nancia real o aparente de electrones.
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Aumenta el ndmero de oxida-
cién.

F

Se oxida.

@

Tradicionalmente, los términos oxidacion y
reduccién se han utilizado de forma muy
limitada para describir los siguientes pro-
cesos:

Oxidacion es la reaccién en que un ele-
mento se combina con el oxigeno, o un
compuesto aumenta su contenido en
oxigeno.

Ejemplos:

C(s)+0,(g) —CO,(g)

2FeO (s) + % 0, (g) » Fe,0,(s)

Reduccion es la reaccién en que un com-
puesto pierde oxigeno, o un elemento se
combina con el hidrégeno.

Ejemplos:
Fe,0, (s) +3 CO (g) » 2 Fe (s) + 3 CO, (g)
2Na(s) + H, (g) » 2 NaH (s)

B Transferencia de 2 e

Mg S
(reductor) (oxidante)

Semirreaccion Semirreaccion

de oxidacion de reduccién
+ v
Mg 2F
(forma oxidada + (forma
del'reductor) reducida

del oxidante)

El nUmero de electrones cedidos por
el reductor es igual al nimero de

electrones recibidos por el oxidante.

- J

Disminuye el nimero de oxi-
dacioén.

---5

Cesion de elec-
trones

l Se reduce.

La denominacion general reacciones redox incluye un gran
numero de transformaciones quimicas de especiakimportan-
cia prdctica, como la combustidon de muchas sustancias, la
oxidaciéon de los metales al aire, la obtengion.de metales y no
metales a partir de sus minerales, los procesos electroliticos, la
produccion de energia eléctrica endas pilas, efc.

En la actualidad, los conceptos de.oxidacion y reduccion no
se limitan al aumento o disminuciéon del contenido de oxige-
no, mds bien incluye todos los procesos en que tiene lugar,
real o aparentemente, una fransferencia de electrones.

Consideremos, porejemplo, la reacciéon de sintesis del fluoru-
ro de magnesio, MgF,, a partir de sus elementos:

Mg (s) + F, (g) » MgF, (s)

El producto formado es el resultado final de la transferencia
de electrones que ha fenido lugar en dos semirreacciones
simultaneas:

Semirreaccion de oxidacion: El Mg cede sus dos electro-
nes de valencia. Por lo tanto, decimos que se ha oxidado:

Mg - Mg** + 2 e
Semirreaccion de reduccion: A los dos electrones cedidos
por el magnesio los reciben los dos dtomos de fluor. Cada

dtomo F recibe un electrdn. Decimos que el fldor se ha
reducido.

F,+2e - 2F
La reaccion global es la suma de las dos semirreacciones:
Mg + F, » Mg** + 2F — MgF,

El magnesio recibe el nombre de reductor porque, al ce-
der electrones y oxidarse, provoca la reducciéon del fldor.



Al fldor lo denominamos oxidante porque, al recibir elec- .
frones y reducirse, provoca la oxidaciéon del magnesio. Y TAMBIEN: @

Cuanto mds fuerte es un agente reduc-
for, es decir, cuanto mayor es su fenden-
cia a ceder electrones, mds débil es su
Reaccion de oxidacion-reduccion es aquella que tiene lu- | oxidante conjugado, o sea, menor es la

gar mediante fransferencia de electrones. fendencia de este a recibir electronss.

Generalizando, podemos decir:

De igual modo, cuanto mds fuerte es un
Oxidacion es el proceso de pérdida de electrones por parte %?‘Z’;’:jjgg’gg*e' mMas debil es su reduc-
de un reductor.

Reduccion es el proceso de ganancia de electrones por
parte de un oxidante.

Las reacciones redox y las reacciones dcido-base presentan algunas semejanzas. En estas
dltimas llamdabamos pares conjugados dacido-base a un acido y sudase conjugada o bien
a una base y su dcido conjugado. En las reacciones redox se cumple que:

El agente oxidante y su forma reducida forman un par conjugado redox. La forma redu-
cida es el reductor conjugado.

El agente reductor y su forma oxidada forman un pareconjugado redox. La forma oxida-
da es el oxidante conjugado.

Obtengamos las semireacciones y reaccion global;

H + Cl - 2HY  + 2Cr

2 2

reductor oxidante oxidante reductor
I conjugado conjugado
T par redox
par redox
- [ 4 -

Las semirreacciones.son:
0 +1 . » . »
H- 2H+ 2e semireaccion de oxidacion
0 -1 . ' 2 s
Cl+ 2e—2Cl Semirmeaccion de reduccion
Sdumando'las dos reacciones obtendremos la reaccion global.
e+ ClO+ HY — 2H™ + 2C1" + 26
ClS + HY - 2H™ + 2CI*

Siempre gue haya el mismo ndmero de electrones en las semirreacciones el ejercicio estd bien.

Si se da el caso que tenga diferente nimero de electrones, delbemos multiplicar por un factor
para gue coincida el nimero de electrones en las dos semirreacciones.
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Para la resolucidn de ejercicios de reacciones de oxidacién y reduccién debemos seguir una serie de pasos.
Paso 1: Balanceamos o verificamos que la ecuacion esté balanceada.

Fe + 0, - Fe’* + 20%

Paso 2: Colocamos las cargas de todos los elementos de la reaccidn.

Fe+ 0, - Fe’* + 20*

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

| e . . AT .
. Paso 3: Identificamos al dtomo que se oxida y al que se reduce con base en el andlisis de fransferencia
| . .
| de electrones de las semirreacciones.
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Pierde & Ganae
0 ¥3 2. e
Fe  —Fe+3e 20 t 4e =0,
Un &tomo de Fe se oxida 'y Dos dtomes.de.O% se reducen y
pierde tres electrones. dapangdatro electrones.

Paso 4. Verificamos que €l nimero de electrones en las semirreaccio-
nes sea el mismo. De no ser asi, multiplicamos por un factor para que
coincida el nimero de elecfrones en ambas reacciones.

fnirrg
Fe® — Fe3t + 3e
Multiplicamos por 4.

4Fe? - 4Fe3* + 12e

= R

|
I

I

I

|

I

I

I

I

I

I

|

I

I

I

I

I

|

|

%

Las reacciones redox o de oxido-re- }
duccién son de gran importancia I
enlos procesos metabdlicos como }
la fotosintesis y la respiracién aero- I
bia. En dichos procesos existe.una }
cadena transportadorande . elec- }
frones que permiten la produccion I
de frifosfato de adenosina (ATP), }
nucledtidoimportante en la obten- I
cién de energia celular. }
I

I

I

I

|

I

I

I

I

I

I

I

|

I

I

I

I

I

I

|

I

I

I

I

I

I

4e + 09— 20*
Multiplicamos por 3:

12e + 309 - 60*

Paso 5. Sumamos las semirreacciones y obtenemos la reaccién
global.

4Fe? - 4Fe3* + 12e

Prohibida su reproduccion

12e +30,° - 60*
*2e+ 4Fe’ + 30,° > 4Fe’* + 60* ++12e
Reaccion global: 4Fe® + 30,° — 4Fe** + 60*
\
a



Fe,0, (s) +3 CO (g) —» 2 Fe (s) + 3 CO, (g)

a. Los nimeros de oxidacion de cada elemento

son:

+ - +2 - 0 +4 -
F3e2('33 (s)+3 co (g) >2Fe(s)+3 ééz (8)

Observamos que el Fe varia su nimero de oxida- |
cién de +3 a 0, luego se reduce; el Fe,0, es el agen-
te oxidante y el Fe es su reductor conjugado.

El nUmero de oxidacién del C varia de +2 a +4, luego
se oxida; el CO es el agente reductor y el CO, es su
oxidante conjugado.

o a +2 - 0 +4 -
Fe,0, (s) + 3 CO (g) - 2 Fe (s) + 3 CO, (g)

oxidante reductor
conjugado
reduccion 4

2(Fe3* 4+ 3e — 2Fe?)
3C* - 3C* + 6e

2Fe®t + 6e=—— 4Fe’
3C%* - 3C* + 6

2Fe®t + 3C** - 4Fe%+ 3C**

Reaccién global

Asignemos el nimero de oxidacién a cada elemento e identifiguemos la oxidacion y la reduccién,
el oxidante y el reductor, asi como el reductor conjugado y el oxidante conjugado en las siguientes
reacciones redox:

3NO, (g) + H,0 (I) » 2 HNO, (aq) + NO (g)

b. Los nimeros de oxidacion de cada elemento

son:

+4-2 +1 -2 +1+45-2 +2-2
3NG, (g) + H,0 (1) - 2 INO, (aq) + NO (g)

Algunos dtomos de N del NO, varian su numero de
oxidaciéon de +4 a +5 oxiddndose, mientras que ofros

varian de +4 a +2 reduciéndose.

Se trata de una reacciéon de dutooxidacién-reduccion,
dismutacion o desproporcion, unas moléculas de NO,
son el agente oxidantey ofras moléculas son el agente

reductor.

+4-2 ) +1+45-2 422
3NO, (g) + H;0 () 2 HNO, (aq) + NO (g)

o, = oxidante
redUctor conjugado
oxidacion \

3N*t + 6e” > N2+
3(3N* - 2N5* + 2¢)

3N** +-6e-—> N2+
IN** - 6N°* + 6

12N** — 6N*5 4 N*+2

Reaccioén global

4. Asigna el nimero. de oxidacion a cada uno de

los elementos en las siguientes especies quimicas:

S0,, K,Cr,0

277

Cro?* , S0%.

H,C0,, CH,0, MnO,, Na,S0,, CH,, NO",,

Razona si es correcta o no la frase siguiente: «No
es posible la reduccidn de un agente oxidante si
al mismo tiempo no se oxida un agente reductor.

El cardcter oxidante de los halégenos aumenta
de este modo: I, < Br, < Cl, < F,. Indica cudles
son los reductores conjugados correspondientes
y ordénalos segun el orden creciente de su co-
r&cter reductor.

7. En cada una de las siguientes reacciones re-
dox, asigna el nimero de oxidacién a cada
elemento e identifica la oxidacion, la reduc-
cién, el agente oxidante y el agente reductor.

a. 2KClo,—»2KCl+30,

. Zn + CuSO, - ZnSO, + Cu

c. 4NH,+30,-2N,+6H,0

d. 2 FeCl, + Cl, — 2 FeCl,

e. 2AgNO, + Cu—- Cu(NO,), + 2 Ag
2 Cu(NO,),»2Cu0 +4NO,+0,

—h

S

>
5]
=
=~
Q
o)
Q
o
w»
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El ajuste de las ecuaciones de oxidacidn-reduccion suele presen-

Y TAMBIEN: E tar mayor dificultad que el resto de las ecuaciones quimicas.

Por comodidad, es costumibre Como en toda ecuacion, debe realizarse un balance de masas
escribir H para referimos alion | que asegure que en los dos miembros de la ecuacién haya el

hidrégeno en las reacciones dé | mismo nimero de dtomos de cada elemento.
oxidacion-reduccion.

Ya sabemos que en realidad | Ademds, es preciso efectuar un balance de cargas cuyo fin es
este ion en disolucién acuosa lograr que el nimero de electrones cedidos en la oxidagién del
estd hidratado formando, al reductor sea igual que el de los electrones ganadosien la reduc-
menos, la especie H,0%, el ion cién del oxidante,

hidronio.
Para satisfacer este doble balance podemos seguir ekmétodo del

ion-electrén, Este se desarrolla siguiendo una serie.de pasos como
se muestra en el siguiente ejemplo:

HNO, + HI - NO+1, + H,0

Paso 1: Escribimos la ecuacidn.redox en forma idénica, feniendo en
cuenta gque solo se disocian los dcides, las sales y los hidrdxidos.

Disociamos en iones los acidos nitrico y yodhidrico:
+1 .-;-5-2- ' +1 -1 +2 -2 0
H¥+NO",+ H*+[">NO+ [, + H,0
Paso 2: Identificamos las semirreacciones de oxidacion y de re-

duccidn y-escribimos cada una por separado.

El I~ se tramsforma en I, pasando su nimero de oxidacion de
-1 0, el I'se oxidaal,.

http://goo.gl/edinjv

m Acido nitrico (HNO,) o]
' 2

EINO-, se transforma en NO variando el nimero de oxidacion del
N de +5 a +2, el N se reduce.

:NO", » NO

Paso 3: Ajustamos los dtomos de cada elemento, excepto hidrége-
Nno y oxigeno que requieren un ajuste especial.

Balanceamos el niumero de dtomos de yodo: 21" — L.,

Paso 4: Ajustamos el nimero de dtomos de oxigeno.

En disolucién dcida por cada dtomo de oxigeno que falta se ana-
de una molécula de agua.

En disolucién bdsica por cada dtomo de oxigeno que falte, anadi-
mos dos iones OH" y, al otro miembro, una molécula de H,0.

http://goo.gl/S28a7V

mEl nifrdgeno gaseoso constituye
el 78% del aire atmosférico. NO, - NO+2H,0



Paso 5: Balanceamos los dtomos de hidrdgeno.
En disolucién dcida, por cada dtomo de hidrégeno que falte, afadimos un ion H*,

En disolucion bdsica, por cada atomo de hidrégeno que falte, anadimos una molécula de H,0 vy, al
ofro miembro, un ion OH".

En la misma semirreaccidon ajustamos los dtomos de hidrégeno afadiendo cuatro iones H + al primer
miembro.

NO; + 4H" - NO + 2H,0

Paso 6: Para ajustar las cargas afadimos los electrones necesarios para que el nimero de cargas en
los dos miemibros de cada semirreaccion sea el mismo.

2 > 1, + 2e semirreaccion de oxidacion
NO;+ 4H* +3e = NO + 2H,0 semirreaccion de reduccion

Paso 7: Igualamos el nimero de electrones en las dos semirreacciones.

Multiplicamos la oxidacién por 3y la reduccidn por 2:

61— 31+ 6e;
2NO",+ 8H* + 6e >2NO + 4H,0

Paso 8: Sumamos las dos semirreacciones para obtener la reaccion idnica global:

2 HNO,+ 6 HI=>2NO +31,+ 4 H,0

La respuesta estd en medio acido, perque en la ecuacion global estdn presentes iones hidronio (H*).

¢Coémo pasar de un medio-dcido-a un medio bdsico y viceversa?

Paso 1: Agregamos el eguivalente de iones hidronio (H*) o iones hidroxilo (OH) en ambos lados de la
ecuacion.

Continuando con el ejemplo anterior.
2NO, + 8H* + 61 - 2NO + 31, + 4H,0
80H + 8H* +2NO, + 61" — 2NO + 31, + 4H,0 + 80H

Paso 2: En el lado de la ecuacién que haya iones hidronio (H*) y iones hidroxilo (OH"), formamos moléculas
de agua.

8H,0 + 2NO, + 61" - 2NO + 31, + 4H,0 + 80H
Paso 3: Simplificamos las moléculas de agua.
8H,6 +2NO, + 61 - 2NO + 31, + 4H,6 + 80H"

La ecuacidn estd en medio bdsico porque en la ecuacion estdn presentes iones hidroxilo (OH).

4H,0 +2NO, + 6I' = 2NO + 31, + 80H"
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A la reaccién del hierro (Fe) con el ion dricromato (Cr,0.%) la
representfamos por la siguiente reaccion.

Fe** + Cr,0.* - Fe** + Cr**

Escribimos las semirreacciones de oxidacion y de reduccion, la
ecuacion iénica balanceada en medio dcido y en medio bdsico.

Oxidacion: Fe?* — Fe3*

EErEf A

Una sustancia que en determina-
da reaccién actia como oxidante
puede actuar en ofra como reduc-
for, dependiendo de la sustancia
con la que reacciona. Expresamos
este hecho diciendo que el cardc-
ter oxidante y el cardcter reductor
son relativos.

Reduccion:  Cr,+602— Cr**
Semirreaccién de oxidacion:

Fet? - Fe™ + ¢
Semirreaccién de reduccién:

. o Cr,0.%7 - Cr** + 7H,0
Por ejemplo, el nifrdgeno, N,, pue-

de actuar como oxidante redu-
ciéndose a NH, o bien puede
actuar como reductor oxiddndose
aNO.

14H* + Cr2072' - Cr3t + 7H,0
14H* + Cr2072' + 6 e > Crit + 7H,0
Sumamos las reacciones.

0 se reduce. -3

N,+3H,-> 2NH, 14H* + Cr,0,” + 6e” - Cr**+ 7H,0

Oxidante 6Fe?" - 6Fe’t + 6e

0 se oxida. +2 14H* + Cr,0,* + 6e - Cr** + 7H,0

14H* + Cr2072' + 6Fe*" - Cr** + 7H,0 + 6Fe’*
N,+0, > 2NO
Ecuaciéon en medio dcido:

Reductor 14H* + Cr,0.* + 6Fe** - Cr** + 7H,0 + 6Fe®*

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

i

i 6 (Fe?t - Fet + )
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

fl

!

i

i 140H + 14H* + Cr2072' + 6Fe?* - Cr3t + 7HZO + 6Fe3* + 140H-
i +4H,0 + Cr,0,> + 6Fe*" — Cr** + 7H,0 + 6Fe** + 140H
| 7H,0 + Cr,0.* + 6Fe*" — Cr®* + 6Fe’* + 140H"
i Ecuacién en medio bdsico:
|
|
|

7H,0 + Cr,0,% + 6Fe?* — Cri* + 6Fe** + 140H-

8. Ajusta las siguientes ecuaciones que corresponden a reacciones redox en medio dcido:
a. NaSO,+C-CO,+ Na,S
b.  HCl+ K,Cr,0,- CI, + CrCl, + KCI
c. KMnO, + HCI - Cl, + MnCl, + KCI
d
e

>
0
=
=
Q
Q
Q
)
(7]

KMnO, + FeSO, + H,S0, - MnS0, + Fe,(S0,), + K,S0,
MnO', + SO, » Mn?* + HSO",




Las reacciones de éxido reduccion son reacciones en las que hay transferencia de electro-
nes, pero también se pueden realizar conversiones a partir de gramos, moles, moléculas o
rendimiento de reaccion.

Dada la siguiente reaccién de éxido reduccion:

2MnO, + 5H,0, + 6H* — 50, + 2Mn** + 8H,0

a. En 79 gramos de agua oxigenada (H,0,), ¢cudntos moles de agua se pueden formar?

1 motH, 6, 8 moles de H,0
79 gH,6, X X = 3,71 moles de H,0

34 gdeH,0, 5 moHt,0,

b. Sitenemos veinte gramos de permanganato de sodio, ¢,cudnfos grames de agua se van a producir?

1 moHMno, 1 motMno, 8 mol 4,0 18 g H,0
X X X =911gH,0
157,95 gdekMn®, 1 motKMno, 2 motMno, 1 motH,0

20 gKMnO, x

Se van a producir 9,11 gramos de agua.

Dada la siguiente ecuacion:

2Mn0, + 16H’ + 5C,0,” - 2Mn” + 10C0, + 8H,0

a. Se producen diez grames de'CO, con un rendimiento del 89,26%. (Cudntos moles de permanga-
nato se utilizaron inicialmente para obtener este rendimiento?

Se parte de la‘férmula del rendimiento reemplazando los datos que fenemos:

L rendimiento real
Rendimiento = — — X 100%
rendimiento tedrico

10 g de CO,
89,25% = — - X 100%
rendimiento tedrico

Rendimiento tedrico = 11,20 g de CO,

1 mot€0, % 2 mol MnO,

= 0,05 moles de MnO,
44 gde €0, 10 mot€0,

11,20 €0, x
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b. El porcentaje de oxalato en un sélido es del 33%. Si se utilizd setenta gramos de este sdélido,
¢cudnto CO, en gramos se puede producir?

33% % 2 mol MnO,

. =23,1gC,0,?
100% 10 mol €O,

70g X

2

88 g_d-e_eze;z 5 mﬁ-l—ezez;-z 1 me-l—GGz

1met€,0,? N 10 mot-€6 y 44 g CO,

23,18€,0,2 X =23,1gC0

2

También podemos realizar ejercicios de identificacion de elementos desconocidos en una ecuao-
cién de éxido reduccién.

Un metal alcalinotérreo reacciona con O, enuna reaccién en la que se transfieren electrones. Si veinte gro-
mos de este metal se utilizd para producir 0,22 moles de producto. Determinemos, ¢de qué elemento se trata?

Lo primero que se realiza es plantear la reaccién, tomando en cuentarque los metales alcalinotérreos
tienen carga +2. Al ser un metal desconocido tenemos X2,
Cuando este metal reacciona con oxigeno se forma:
X,0,=X0
Con base en lo descrito, la ecuacion queda: X~ + 0, = XO0.

Pero toda ecuacién debe estar balanceada:” 2X = O2 — 2XO0.

Sabemos que con veinte gramos del metal se producen 0,22 moles de XO, de modo que el planteamiento
de la estequiometria es:

10. El permanganato de potasio, en medio dcido, es capaz de oxidar al sulfuro de hidrédgeno a azufre
elemental, S, y el permanganato pasa a ion manganeso (Il). Indica el oxidante, el reductor, la especie
que se oxida y la que se reduce, ajusta la reaccién y escribela en forma molecular.

20 gde X" x ’ moHi x _2mol Xg = 0,22 moles de X0
YgX 2 motX

. Y = 87,62 g — el metal puede ser Sr**

| >

| 31

: <

! 9. Ajustalas ecuaciones siguientes que corresponden a reacciones redox en medio bdsico: o
Q

i a.. N,O;+ Br— NO", + BrO-, e. Cr(OH),+ KIO,- KI +K,CrO, %

| b. KI+ KCIO,— I,+ KCI + KOH f. BaO,+ HCl & BaCl, + H,0, 4%

|

| c. H,SO, + NaCl & Na,SO, + HCI g. Ag,SO,+ NaCl & Na,SO, + AgCl

|

| d. HCl+ MnO, & MnCl, + H,0 + Cl, h. H,S0,+ C« H,0+ S0, + CO,

i

|

|

|

|

|

|

|

|

|

S



2.4. Celdas galvanicas

En una reaccién de oxidacidn-reduccién podemos observar que hay transferencia de
electrones. La cantidad de electrones que se mueven depende de la semirreaccion
que se esté llevando a cabo.

Por ejemplo, si tenemos la oxidacién del Cinc, conjuntamente con la reduccidn del
cobre, la reaccioén seria:

Oxidacién del Zn (s): Zn (s) = Zn** (aq) + 2e
Reduccion del Cu** (aq): Cu?*(aq) + 2e— Cu (s)
Reaccién global: Zn (s) + Cu**(aq) » Zn**(aq) + Cu (5) .

Una pila voltaica es un dispositivo que permite producir una ¢ofriente eléctrica a
partir de una reacciéon de oxidacién-reducciéon espontdnea.

Los componentes de la pila de Daniell que se
muestra en la figura, son:

Un elecfrodo-de cinc, es decir, una I[&dmina de
este metal. Lalldmina se introduce en una disolu-
cidn dcuosa de una sal soluble de Zn, ZnSO4.

flujo de 1.103
electrones i .
votimetro En este electrodo, que es el polo negativo, deno-
Anodo puente salino Cétodo minado dnodo, tiene lugar la oxidacion. Esto se
: KCI (ac) + .
2 «“ cu comprueba facilmente, ya que durante el pro-
é ceso disminuye la masa del metal por disolucion
. de esta.
ZnSO (ac) CUuSO (@) .
Zn (s) > Zn** (aq) + 2 &
Pila Daniell.

La forma reducida, Zn, y la forma oxidada,
Zn?*, constituyen un par redox.

Un eleefrodo de cobre, constituido por una ldmina de este metal, que se sumerge en
una diselucién de una sal soluble de Cu?, CuSO,.

En este electrodo que es el polo posifivo, llamado caftodo, tiene lugar la reduccion,
lo que se puede comprobar, ya que durante el proceso aumenta la masa de cobre.

Cu** (aq) + 2e = Cu (s)

La forma oxidada, Cu?, y la forma reducida, Cu, forman un par redox.

Un conductor externo metdlico que permite el flujo constante de los electrones des-
de el dnodo hacia el cdtodo.
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El mide la fuerza electromotriz de la pila (fem), es decir, la dife-
rencia de potencial entre los electrodos, responsable del flujo de electrones. Esta fuerza
electromotriz, no solo depende de la naturaleza de los electrodos, sino también de la
concentracion de las disoluciones electroliticas y de su temperatura.

Cuanto mayor es el potencial de la pila, mayor es su capacidad para producir un flujo
constante de electrones.

un que contiene una disolucidon de un electrolito inerte para los procesos
de la pila, como es el cloruro de potasio, KCI. Su misidn es cerrar el circuito y mantener
constante la neutralidad eléctrica de las dos disoluciones, anddica y catddica.

Notacién de la composicion de las pilas voltaicas

Por convenio, si suponemos que las dos disoluciones utilizadas tienen un@ concentracion
1.0 M, la notacion de la pila Daniell descrita es la siguiente:

Zn (s) | Zn** (aq, 1,0 M) | | Cu?* (aq, 1,0 M) | Cu (s)

adnodo disolucién de sal puente  disolucidn de sal cdtodo
©) soluble salino soluble +)

La linea (]) indica separacion de fase, la superficie:del electrodo en conftacto con la di-
solucioén. Las especies de cada par redox se escriben en el orden en que tiene lugar la
semirreaccioén correspondiente.

El dnodo corresponde a la especie que se oxida y el catodo a la especie que se reduce.

aténeid

Paraypoder estandarizar las diferentes reacciones se empled
unssistema que compara la corriente individual de cada

Pt hilo semirreaccion con un elecfrodo estandar de hidrogeno, al
cual se le designd una corriente equivalente de 0,00 V.

El potencial estdndar de un electrodo es la diferencia de

tubo de vidri H, (9. T'bar) , . .
C;Jueocoenxler:g““ potencial medida en una pila formada por este electrodo
@ y el electrodo de hidrégeno, en condiciones estandar.

Normalmente, hablamos de pofencial estandar de reduc-
coene Pl slectrodo CION de un elecfrodo, ya que se considera que este actiua
' como cdtodo, frente al hidrégeno que se oxida en el dnodo.

Hea o=  Convenio de signos para estos potenciales:
Las semirreacciones cuyo potencial estdndar de reduc-

burbuj s .

H:J(rg)ujos cidn es negativo corresponden a los pares redox, que ac-
fban como dnodo frente al electrodo estdndar de hidré-
geno.

Electrodo estdndar de

hidrégeno Las semirreacciones con potencial estdndar de reduc-

cién positivo corresponden a los electrodos que actdan
como cdatodo frente al electrodo estdndar de hidrégeno.



En la siguiente tabla presentamos los resultados obtenidos para las diferentes mediciones de
potenciales estdndar para los diferentes metales, en condiciones estdndar, frente al electro-

do estdndar de hidrégeno.

Fuerza creciente del agente oxidante

Semirreaccion E° (V)
Li* (aq) + e~ = Li (s) -3,05
K* (aq) + e = K(s) -2,93
Ca** (aq) +2e = Ca(s) -2,87
Na* (aq) + e = Na (s) -2,71
Mg** (aq) + 2 e - Mg (s) -2,37
At (aq) + 3e = Al (s) -1,66
Mn?* (aq) + 2 e = Mn (s) -1,18
Zn** (aq) + 2 e = Zn (s) -0,76
Cr3* (aq) + 3e - Cr (s) 20,74
Fe?* (aq) + 2 e = Fe (s) -0,44
Cd** (aq) + 2 e — Cd (s) -0,40
Ni** (aq) + 2 e = Ni (s) -0,25
Sn?* (aq) + 2 e — Sn (s) -0,14
Pb?* (aq) + 2 e = Pb (s) -0,13
2H*(aq) +2e > H, (g) 0,00
Sn** (aq) + 2 e = Sn** (aq) +0,13
Cu?* (aq) + e = Cu* (aq) +0,15
SO, (aq) +4H*(aq) +2e — SO, (g) + 2H,0.() +0,20
Cu?* (aq) + 2e = Cu (s) +0,34
0,(g) +2H,0 (aq) + 4 e —» 40H-(aq) +0,40
I,(s) +2e > 21T (aq) +0,53
MnO, (aq) + 2H,0,(1)(+ 3'e. > MnO, (s) + 4 OH" (aq) +0,59
0,(g) + 2H" (aq)+ 2e"= H,0, (aq) +0,68
Fe’* (aq) + e.= Fe™(aq) +0,77
Ag' (aq) £ e Ag (5) +0,80
NO3(aq) + 4H* (aq) + 3 e —> NO(g) + 2H,0(1) +0,96
Bry(1),+2 e — 2 Br (aq) +1,07
0,(g)+ 4H"(aq) +4e —2H,0 (D) +1,23
Cr,0% (aq) + 7H,(aq) + 6e = 2 Cr** (aq) + 7H,0(1) +1,33
Cl,(g t2e—2Cl (aq) +1,36
Au®t (aq) + 3 e - Au (s) +1,50
MnO, (aq) + 8H (aq) + 5e" » Mn** (aq) + 4H,0 (1) +1,51
Ce** (aq) + e = Ce*t (aq) +1,61
H,0,(g) +2H* (aq) + 2e —» 2 H,0 (1) +1,77
0,(g) +2H*(aq) +2e — 0, (g) + H,0 (1) +2,07
F,(@ +2e—-2F (aq) +2,87

4

Fuerza creciente del agente reductor
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El es el que tiene potencial de reduccién mds positivo 0 menos negativo.

El es el que tiene potencial de reduccidon mds negatfivo o0 menos positivo.

El potencial estdndar, o fuerza electromotriz fem, de la pila se calcula mediante la expresion:

EO = [0 — [0
pila cdtodo dnodo

Poder oxidante y poder reductor

Cuanto mas positivo es el potencial esténdar de reduccién, mayor es lafuerza oxidante
de la especie que aparece en la semirreaccion.

Como consecuencia, cada semisistema provoca la oxidacion descualguier otro situado
en la tabla por encima de él.

El fldor, F, es el agente oxidante mas fuerte.

Cuanto mds negativo, 0 menos positivo, es el potencial.esténdar de reduccion, mayor es
la fuerza reductora de la especie que aparece en lassemirreaccion.

Como consecuencia, cada semisistema provoca’larreduccién de cualquier ofro situado
por debajo de él en la tabla.

El litio es el agente reductor mds fuerte.

La energia de una celda galvanied debe ser siempre mayor a cero para que
sea espontdnea.

E° oia > 0= reaccion espontdnea E° oia <0 = reaccion no espontdnea

Determinamos cudl de las siguientes especies, en condiciones esténdar, tiene un poder reductor mayor, y
qué combinacién daria una mayor corriente eléctrica.

Sn?*, CL,, Fe?*, AP* y MnO, .

Paso 1: Antes deempezar con la resolucidn del ejercicio es necesario tener en cuenta cudles son los di-
ferentes potenciales estdindares de reduccién y las semirreacciones que involucran a los componentes
anteriores. Copiamos todos los datos de la tabla anterior.

Sn?* (aq) + 2e = Sn (s) E’=-0,14V
ClL, (g) + 2e > 2Cl (aq) E’=+1,36V
Fe?* (aq) + 2e — Fe (s) E’=-0,44V
APt (aq) + 3e— Al(s) E’=-1,66V
MnO-, (aq) + 8H* (aq) + 5e'= Mn?* (aq) + 4H,0 (1) E'=+1,51V

Paso 2: Recordamos que las especies reductoras con mayor potencial reductor son aquellas que tienen
un valor mds negativo.

La especie con mayor poder reductor es:

AlF* (aq) + 3e = Al (s) E'=-1,66V




Paso 3: La combinacién que producird mayor energia es aguella que se generard de la especie con ma-
yor poder reductor o poder oxidante.

La especie con mayor poder oxidante es:

MnO, (aq) + 8H* (aq) + 5 e = Mn** (aq) + 4H,0 (I) E°=+1,51V

Paso 4: La combinacién con mayor potencial se realizard entre el catidon del aluminio y el anién del per-
manganato. La energia total liberada debe hallarse por medio del balanceo de las ecuaciones descritas.

APt (aq) +3e—-Al(s) E'=-166V
MnO, (aq) + 8H*(aq) + 5e = Mn®*(aq) + 4 H,0 (I) E’=+1,51V

Paso 5: Para poder realizar la reaccidén es necesario que la semirreaccion de aluminio oxideral eatidon de
aluminio. Ello implica darle la vuelta a la reaccién, lo cual cambia el signo de la fem.

Al (s) > AP*(aq) +3e E°=-[-1,66V]
MnO, (aq) + 8H*(aq) + 5> Mn?*(aq) + 4 H,0 (I) E’=+1,51V

Paso 6: Sumamos las dos semirreacciones considerando que el nimero de‘electrones de una semirreac-
cién debe eliminar al otfro. Por lo tanto, es necesario multiplicar a la oxidacién del aluminio por 5y a la
reduccién del permanganato por 3.

S5TAl(s)— A**(aq) + 3 e'] E%= -[-1,66V ]

3 [MnO; (aq) + 8H* (aq) + 5e'= Mn** (aq) »4H,0y(1)] E°=+1,51V

5Al(s) + 3 MnO;(aq) +24 H* (aq) — 5 Al**(aq) + 3 Mn** (aq) + 12H,0 (1)

Paso 7: La energia total obtenida serd lar'suma directa de los valores descritos, es decir, la fem de las dos
reacciones no se multiplica por los coeficientes estequiométricos.

E®  =E° - E° =+151V|-1,66V] =317V

pila_ catodo anodo

11. Indica razonadamente qué especie quimica de cada pareja es el oxidante mds fuerte: a.
Brjol; b. Fe3* o Fe?*; c. CrZOZ'7 en medio acido o H,0, en medio dacido; d. MnOQ'4 en medio
dcido o en medio bdsico.

12. Indica qué especie de cada pareja es el reductor mds fuerte: Cd o Ca; Fe o Mg; Sn?* o Cu*; I 0 Ag.

13. Ordena, segun su poder oxidante creciente, los siguientes agentes oxidantes: Cr2072‘ en medio dcido;
0, en medio &cido; Cl, H', 0, en medio écidoy Au™.

14. Representa cada una de las pilas voltaicas formadas por los electrodos siguientes, escribe las
correspondientes reacciones y la notacién abreviada de la pila y calcula su fem estdndar.

Fe**/Fe y AI3*/Al; Cu?"/Cuy Sn?*/Sn; Ag*/Agy Cu?*/Cu

e e e —

>
0
=
s
Q
Q
Q
)
(7]
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2.5. Electrolisis

Y TAMBIEN: @+\

En principio, para provocar la
reaccidn no espontdnea en

La conductividad eléctrica de las sustancias consiste en la cuba electrolitica, seria sufi-

un movimiento o desplazamiento de carga eléctrica a tra-

ciente aplicar una tensiéon igual
al potencial estdndar de la pila

veés de ellas. Este movimiento de carga puede realizarse de correspondiente a la reaccion

dos maneras:

espontdnea. En la préctica, el
potencial utilizado debe. ser

Mediante un flujo de electrones, como sucede en los me- Pbastante superior g este.
tales, llamados conductores de primera especie. Batgria

. e- Cag 2
Mediante el movimiento de iones positivos y negativos a fra- anodo 1 * edtodo
vés de una disoluciéon o de un compuesto idnico fundido.

Esta se denomina conductividad idnica o electrolifica.

La conductividad electrolitica se utiliza en las denominadas
cubas o celdas electroliticas para producir una reaccién de

oxidacion-reduccion en la electrdlisis.

~ Electrdlisis es el proceso en el que el paso de la Corriente eléctrica por una disolucidn
o por un electrolito fundido produce una reacgion.de oxidacién-reduccién no espontd-

nea.

La celda electrolitica es el recipiente donde.se realiza el proceso. Contiene la disolucion
o el electrolito fundido en el que se sumergen los electrodos conectados a una fuente
de corriente confinua de la que.la cuba recibe los electrones.

Los electrodos son las superficies sobre las que se producen las semirreacciones de oxi-
dacidén-reduccién. Son inertes a los reactivos que contfiene la cuba electrolitica.

El anodo es el electrado donde se produce la oxidacién, se conecta al polo positivo

de la fuente de corriente continua.

El catodo, electrodo en el que tiene lugar la reduccién, se conecta al polo negativo.

Veamos las, diferencias entre una pila voltaica y una cuba electrolitica.

Pila voltaica

Una reaccién quimica produce energia
eléctrica.

Cuba electrolitica

La energia eléctrica produce una reaccion
quimica.

Hay dos electrolitos.

Hay un solo electrolito.

La reaccidn redox es espontdnea.

La reaccidn redox no es espontdnea.

El dnodo es el polo negativo.

El catodo es el polo positivo.

El dnodo es el polo positivo.

El catodo es el polo negativo.




A continuacién vamos a estudiar algunos ejemplos de electrdlisis de distintas sustancias, las

reacciones que tienen lugar y el esquema de su realizacion.

Electrdlisis del cloruro de sodio fundido
El cloruro de sodio, NaCl, fundido a upos 800 C_?O, es el electrolito. Este estd
disociado en sus iones: NaCl (1) » Na () + CI (1).

Los electrodos inertes se infroducen en el electrolito y se conectan a la
fuente de corriente continua. Los aniones, los iones CI, se mueven hacia
el dnodo, donde se descargan al dejar sus electrones. Los cationes, Na*,
se dirigen al cdtodo, donde se descargan recibiendo electrones.

Oxidacion en el anodo (+): 2 Cl- (1) » Cl, (g) + 2 e~
Reduccion en el cafodo (-): 2 Nat (1) + 2 e-— 2 Na (1)
Reaccion global: 2 Na+ (1) + 2 CI- (1) » 2 Na (1) + CL, (g)

El Na obtenido en el cdtodo, menos denso que el fundido, flota en este en
forma liquida. El cloro gaseoso se recoge en el dnodo.

La reaccién global no es espontdnea, como podemos comprobar facil-
mente por su potencial negativo.

Fuente de corriente continua

[

énodo (-) cétodo (¥)
Cl,(@) Na (1)
Na+
cl-
NaCl(l)

Electrdlisis del agua

El agua pura no contiene suficientes iones libres para conducirla elec-
fricidad. Por ello, para lograr su electrdlisis, suele anadirse una pequena
cantidad de dcido sulfarico 0,1 M. En esta disolucidon acuosaise sumergen
los electrodos inertes, donde tienen lugar las reacciones siguientes:

Oxidacion en el dnodo (+): 2H,0 (1) » 0,(g) + 4H* (aq) + 4 e
Reduccion en el cafodo (-): 4 H*(aq) + 4e > 2 H, (g)
Reaccion global: 2H,0 (I) »«2H,(g) + 0, (8)

Como vemos, se obtienen hidrégeno en.el cétodo y oxigeno en el dnodo;
el volumen de gas H, es el doble que el de 0,

El H,0 se oxida antes que los iones SO,** del &eido, estos no se descargan,
ya que requieren un potencial més elevado. El H,SO, no se consume.

Fuente de corriente continua
e e

danodo (+)

Cdatodo (-)

O,(@) H,(Q)

H_—>

2

SO

Electrdlisis del cloruro de cobre (II) en disolucion acuosa

La electrdlisissde algunas sales disueltas en el agua suele presentar
alguna dificultad para su interpretacién pues el H,0 puede interferir
en elsproceso."Sin embargo, en el caso del CuCl, (aqg), se descargan
ambos.iones de la sal.

Disociacion ionica: CuCl, (aq) = Cu?** (aq) + 2 Cl (aq)

Oxidacion en el dnodo (+): 2 Cl' (aq) = Cl, (g) + 2 &

Reduccion en el cafodo (=): Cu?* (aq) + 2 e = Cu (s)
Reaccion global: Cu** (aq) + 2 CI (aq) - Cu (s) + Cl, (g)

Sobre el cadtodo, que puede ser una ldmina de cobre, se deposita co-
bre metdlico, mientras que en el dnodo se recoge gas cloro.

dnodo- cdtodo +

12v

cobre cloro
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2.6. Aplicaciones industriales de la electrdlisis .
P Y TAMBIEN: @ N\

Los procesos electroliticos tienen interesantes aplicaciones ]
La electrdlisis ha desempenado un

en el dmbito industrial. Algunas de ellas son: importants papel en la historia del
descubrimiento de los elementos.

La obtencion de metales activos, como los elementos de En 1807, pocos aos después del

los grupos 1y 2y el aluminio, y de elementos no metdli- invento de la pila de Volta, el qui-

; 2 mico inglés H. Davy (1778-1829), me-

cos, como hidrogeno y cloro. Algunos de esfos casos |os diante olectrolisis de sus sales fur-

hemos visto anteriormente. didas, logré aislar por primera vez

dos elementos: el potasio y el sodio,

Los recubrimientos metdlicos muchos de cuyos compugstos se
conocian desde la Antigledad.

La purificaciéon de metales, como es el caso del cobre Davy también aislé ofros dos nue-

vos elementos: magnesio’y calcio,
de los que también se conocian
diversos compuestos desde la

\ . ., antigliedad,pero nunca habian
Una vez obtenidos los metales mediante alguna operacion sido aisladas

metallrgica apropiada, suele ser conveniente someterlos a \ J
un proceso de refino o purificacién que los haga Ufiles para
determinadas aplicaciones.

este o 6l caso del cobre, cuya utlidad como cone PR, N AR
ductor depende en gran medida de su grado de Fuente de corriente confinua :
pureza. :

S (+)§nodo: (-) cétodo: .
La purificacion de este metal se lleva a cabo elee- & "™ cupae
froliticamente. El electrolito es una sal soluble ‘de
cobre, como CuSO,, el dnodo es una bara,de co- cu diolucién &
bre impurificado y el cdfodo es una placaide co- : £\ /deCUSOA
bre puro. Sobre esta se deposita el metal. e

. Au :
Manteniendo un potencial adecuado, el cobre : bo”os/ :
del dnodo se oxida y pasa a la disolucion, de don- fe.... 9089098 il

de se deposita en el catodo.

Oxidacién en el dnodo:
Cu(s)=Cu**(aq)+2e
Reduccion en el catodo:
Cu*t(aq)+2e = Cu(s)

Lastimpurezas que confenia el metal no se descargan sobre el cdtodo: los iones me-
talicos activos, como Fe?* o Zn?*, permanecen en disolucion, mientras que los metales
nobles, como Ag, Auy Pt, caen al fondo del recipiente, de donde se retiran para su utili-
zaciéon posterior.

EN GRUPO

Escriban las reacciones de electrodo y la reaccién global si se electroliza cloruro de calcio fundido.

Dibujen un esquema completo de la cuba electrolitica y del proceso que tiene lugar.

Describan la electrdlisis del bromuro de niquel (Il) disuelto en agua. Tengan en cuenta que en los electro-
dos se descargan los iones Ni?*y Br,



Experimento

¢Coémo hacer una pila a base de monedas
y vinagre?

INVESTIGAMOS:

,Como generar corriente eléctrica con solo
un par de monedas y vinagre?

OBJETIVO:

Analizar cémo reacciona el vinagre, el co-
bre y el papel aluminio al intentar generar
corriente eléctrica.

MATERIALES:

* 1 pedazo de cartdn
* 1 vaso de vidrio
* vinagre blanco

* 10 monedas de cobre (1 CenTovo)O

* fijeras
° papel aluminio
° 2 cables

S N0
* PROCESOS:* #
>

1. Toma €l CO& ‘N rta diez cuadrados de un
tfamano si de la moneda de un centavo.

2. 1 los. trozos de cartén y colécalos dentro
aso. Después, anade vinagre hasta que

los trozos de cartdn estén remojados de for-
ma uniforme. Deja que se produzca el remojo

hasta tener lista la siguiente parte del experi-
mento.

3. Toma el papel aluminio y haz tiras del ancho
del didmetro de la moneda de 1 centavo.

4. Toma la tira de aluminio de uno de los extre-
mos y dobla una seccién del tamano del dié-

metro de la moneda. Vuelve a doblar e
el mismo extremo y sigue asi hasta ob ru
cuadrado de aluminio con un gros na

moneda. 0\

5. Realiza diez firas de olumir%
6. Toma un frozo de cin lante de alrededor
de 12 cm y cértalo. ga el frozo de cin-

ta sobre la m‘es cara adhesiva hacia
arriba.

@oncho de la cinta, alrededor

e la punta, pega uno de los co-
amente pela la punta del cable,
ner expuesto alrededor de 1T cm.

7. Enelce
de O,

bre el cable coloca una moneda, sobre

Oello uno de los cartones de aluminio remoja-

dos en vinagre y al final el cuadrado de po-
pel aluminio. Apila en este missno orden los
diez frozos de cada uno de los elementos.

9. Al finalizar coloca el ofro cable, con la punta
previomente pelada. La terminacién positiva
serd aquel cable que esta junto a la moneda
y la terminacién negativa aquella sujeta all
papel aluminio.

10.Emplea la cintfa adhesiva para juntar fodos
los trozos en forma de un cilindro, cuya recu-
bierta sea la cinta.

11. Conecta la ferminacién de los cables al foco
de 5 V.

CUESTIONES:

° ¢Cudl eslareaccion que permite encender el
foco? Obtén una ecuacion redox balancea-
da vy explica la reaccion.
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Al combinarse dos reactivos acuosos en una reacciéon, pueden for-
mar mezclas homogéneas o heterogéneas, dependiendo de las
caracteristicas del producto.

Se puede formar un precipitado si las interacciones entre dos mo-
léculas con propiedades determinadas vienen de reactivos. Para

1. Reacciones detransicion e decir esto, debemos conocer las reglas de solubilidad.
2. Ecuacioén iénica

3. Poder oxidante y reductor  Si Un compuesto es soluble es acuoso, si un compuesto es insoluble
es sdlido.

También, podemos analizar, estequiométricamente, cudl va a ser el
compuesto que precipite a través de las ecuaciones.Siqueremos:

« Conocer las proporciones y estados de las moléculas delbemos usar la ion molecular.
« Conocer los iones que interactdan en una reaccidn, delbemos g a acién idnica.

« Conocer el precipitado en el caso que se forme, debemos umm acion idnica neta.

.

Lo recomendable es conocer que cada elemento puedetener diferentes tipos de valencia.
La carga puede ser positiva o negativa.

Pueden existir fres tipos de compuestos:

« Enfor }ién NH,*
* Enfi anion OH
° Qf a neutra HQO

'\

Esto es directamente relacionadoe con las valencias de los elementos de un compuesto. Asi
podemos determinar las cargas ‘de los elementos denfro de un compuesto o viceversa.

En una reaccion redox, no'imnporta cudntos reactivos tengamos, un reactivo se va a oxidar
y otro se va a reducir.

Si hay pérdida de electrones el compuesto que se oxida es el agente reductor.
Si hay ganancia. de electrones un compuesto se reduce, por tanto, es un agentfe oxidante.

Las reacciones redox se pueden dar en diferentes tipos de medios para observar los cam-
biosylatransferencia de electrones.

En'dichas reacciones va a existir un dnodo (compuesto que se oxida) y un catodo (com-
puesto que se reduce).

Las reacciones pueden darse en:

* pilas voltaicas.

« celdas electroguimicas.
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Como el silicio, el litio mere-
ce tener su valle

El silicio, el segundo elemento
mds abundante en el planeta
Tierra, se emplea en la actuali-
dad para desarrollar diferentes
tipos de dispositivos que revo-
lucionan la fecnologia: chips,
fransistores, entre otros. Por ofro
lado, el litio, un metal alcalino
poco abundante pero de igual
importancia que el silicio, ha
permitido disminuir el peso vy
el famano de los celulares. La
fuente principal de litio se en-
cuenfra en Sudamérica entre
Chile, Argentina y Bolivia, de los
cuales el salar boliviano de Uyu-
ni contiene mds del 80% de la
reserva de litio del planeta.

Gonzdlez, Alcides. (sf.). Como el silicio,
el litio también merece tener su valle
(adaptacion). Batanga. Extraido desde
la pagina web: http;//goo.gl/ex2Xx51.

¢
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Todo lo que necesitas saber sobre la bateria de tu teléfono
movil

emplean baterias de iones de litio
recargables, que constan de un
par de electrones y untelectrolito.
El electrodo puede ser de litio, un
metal muy reactivo,. es.decir que
reacciona fécilmente ¢ con ofros
elementos hasta coneel aire. El litio
es muy utilizado'en baterias pues-
to quespermite almacenar mayor
energia en menor espacio.

http;//9o0.gl/SVpUxU

Las baterias son conocidas como
milagros producidos por la ingenie-
ria quimica, ya que permiten a los
celulares funcionar por largas horas
empleando grandes cantidades«de
energia. La mayoria de celulares

Todo lo que necesita saber sobre las
baterias de tu dispositivo movil. (Adap-
tacion). PC World. Extraido el desde la

pdgina web: http://goo.gl/GFykir.

¥ SENTIDO CRITICO

Toyota quiere producirhidrégeno con energia edlica

IPCC, mds de la mitad de emisio-

nes de gases de efecto invernade-

ro provienen de combustibles fésiles destinados a la generacién de ener-
gia eléctrica y térmica, la industria y el transporte. Por tanto, el hidrégeno
puede ser una alternativa de combustible con bajo impacto ambiental y
se puede obtener como producto de la reaccién de metano y vapor de
agua o también se puede extraer del agua por electrdlisis.

Uno de los grandes retos de Toyota
es crear una cadena de suministro
de hidrébgeno en base a energia
edlica renovable, con un balance
neutro de carbono. De acuerdo al

http.//goo.gl/JhVbOH

Toyota quiere producir hidrégeno con energia edlica. (adaptacién). Revista
evdlica y del vehiculo eléctrico. Extraido desde la pdgina web:

http://goo.gl/UcyCpk.

S| YO FUERA...

Ingeniero eléctrico, me enfocaria
en investigar pilas voltaicas para
llevarlo a escala industrial, para
asi poder proveer de energia a
una zona determinada de mi
pais.

Prohibida su reproduccion

http.//g00.gl/u0ZVcQ



Prohibida su reproduccion

Reacciones de precipitacion

Empleando reglas de solubilidad, pre-
dice si cada uno de los compuestos
siguientes son solubles o insolubles en
agua:;

a. NiCl,

b. Ag,S
c. Cs,PO,

d. SrCO,

e. (NH,),SO,

¢Habrd precipitacién al mezclarse las
disoluciones siguientes? Si la hay, escri-
be una ecuacién guimica balanceada
para la reaccion:

a. Na,CO,y AgNO,
. NaNO, y NiSO,
. FeSO,y Pb(NO,),

Escribe las ecuaciones idnicas comple-
tas y ecuaciones idnicas netds, balan-
ceadas para las reacciones.qgue ocurren
al mezclar cada par de diseluciones:

a. Na,CO,y MgsSO,
b. Pb(NO,), y Na,S
c. (NH,),PO, y.CaCl,

Numero/de. oxidacién de elementos y
compuestos

Asignael numero de oxidacion a cada
elemento en las siguientes especies qui-
micas:

HNO,, CO,, KMnO,, HCOOH, POy, SiOy, BO",.

El ion permanganato, en medio dcido
sulfurico, oxida al perdxido de hidrégeno
a oxigeno y él se reduce aion mangane-
so (I). Ajusta por el método ion-electrén
la reaccidn que tiene lugar.

El dicromato de potasio, en medio dcido,
oxida a los iones cloruro a cloro, y se re-
duce a sal de cromo (lIl):

—Escribe y ajusta, por el método ion-elec-
fron, la ecuacion idnica que representa
el proceso anterior.

La reaccion de dcido clorhidrico con
didéxido de manganeso gehera cloruro
de manganeso (Il), cloroy agua.

—Escribe la reaccion molecular ajustada
por el método dehion-electron.

Celdas galvénicas

Cuando se forma una pila voltaica con
el-electrodo estdndar de hidrégeno, el
elecfrodo estdndar de cinc es el dnodo.
Explica cémo puede comprobarse ex-
perimentalmente este hecho.

Representa la pila voltaica necesaria
para medir el potencial del electrodo es-
tandar de la plata. Ten en cuenta que el
electrodo de plata serd el catodo. Escri-
be las reacciones y la notacién abrevia-
da de la pila.

. Indica razonadamente qué especie de

cada pareja es el oxidante mds fuerte, si
ambos estdn en medio dcido:

a. H* o Ni?*
b. Ce*f o0 Sn*t
c. Mn?**oH*

d. NO,0S0,

. Indica razonadamente qué especie de

cada pareja es el reductor mds fuerte:

C. Sn?* o Fe?*

d. Ce?to H,

a. KoNa
b. BroCl



12.

13.

16.

17.

Representa esquemdticamente las pilas
voltaicas formadas por los electrodos in-
dicados. Escribe |as correspondientes re-
acciones y calcula la fem estdndar de
cada pila.

a. Mg** /Mgy Ag*/ Ag
b. CL/Cl'yFe’*/ Fe**

Predice razonadamente si las siguientes
reacciones ocurrirdn espontdneamente
en condiciones estandar:

Ni** (aq) + Cd (s) = Ni (s) + Cd** (aq)
MnO, (aq) + Cl (aq) —» Mn?* (aq) + CL, (g)
Ce’* (aq) + H* (aq) — Ce** (aq) + H, (g)

Reacciones de oxidacion y reduccion

14. Calcula la fem estadndar de las siguientes

pilas:
a. Fe**/FeyAgt/Ag
b. H*/H,yCu*/Cu

Electrdlisis

15. Describe:

a. La electrdlisis del HCl en disolucion
acuosa, sabiendo que se.descargan
los iones Cl'y H*.

b. La electrdlisis del glorure de cobre (II)
en disolucidon acuosa, sabiendo que
se obtienen Clyy Cu.

Explica la frase: El litio es un reductor mds fuerte que el cinc. Indica cudles son sus oxidan-
tes conjugados y cudl de estos tendrd un cardcteroxidante mads fuerte.

Ajusta las siguienfes ecuaciones correspondientes a reacciones redox.

a. En medio dcido:

KNO, + KI + H,50, - I, + NO +K,S0,

K,Cr,0,+ KI + H,S0, - K,$0,.+4€r, (S0,), + 1,

C,H.OH + 0, - CO, + H;0
H,0,-H0+0,

b. En medio bdsico:
Cl, + OH->€I"+ CIO" + H,0
P - PH, 0, + PH,

e

Reflexiona y autoevallate en tu cuaderno:

Trabajo personal

¢Cémo ha sido mi actitud
frente al frabajo?

¢He cumplido
mis fareas?

Escribe la opinidn de tu familia.

¢(Qué aprendi en esta
unidad temdtica?

Trabajo en equipo

He compartido con mis
companeros o companeras?

¢He respetado las opiniones
de los demds?

Pide a fu profesor o profesora suge-
rencias para mejorar y escribelas.
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Rombo de seguridad

Riesgo para la salud: Inflamabilidad
4, Mortal 4, Debajo de 25 °C
. Muy peligroso 3. Debajo de 37 °C

. Peligroso 2. Debajo de 93 °C
. Poco peligroso Inflamalbili- 1. Sobre 93 °C

. Sin peligro el

0. No se inflama.

Riesgos a la Reactividad

salud

Riesgo especifico Reac

OX. Oxidante Riesgf? es- @explo’ror

COR. Corrosivo pecifico famente.

ACID. Acido é Puede explotar en caso

ALK. Alcalino de chogue o
& nflamable calentamiento.
D Téx _.O 2. Inestable en caso de

oXICO cambio quimico violento.
% Radiactivo
1. Inestable en caso de

W No usar agua calentamiento.
& Riesgo biologico 0. Estable.

El rombo de seguridad es un esquema que comunica los peligros de
una sustaneia quimica, posee cuatro colores y cada color puede tener
un Numero en una escala del 0 al 4, siendo el 0 sin riesgo y el 4 muy peli-
greso. Los significados para cada color se muestran a confinuacion:

* El color rojo muestra el grado de inflamabilidad de la sustancia.

* El color azul muestra el nivel de riesgo para la salud.

* El color amairillo senala la reactividad del compuesto.

* El color blanco se especifica en caso de tener determinado riesgo.
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