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TEORIA ATOMICO-MOLECULAR

1. Cambia de unidades: a) 33 MN a N. b) 100 km/h a m/s. ¢) 42 nPa a kPa.
d) 350 L/s am3/s. €) 33 g/cm? a kg/m3. f) 33 kg/m? a kg/L.

2. El hidrogeno y el oxigeno se combinan en una proporcion 1:8 para formar agua.
Indica lo que ocurriré si combinamos 14 g de hidrégeno con 50 g de oxigeno.

Solucién. En este ejercicio se esta aplicando la ley de las proporciones definidas de
Proust, por tanto suponemos que la proporciéon se refiere en masa, no en niamero
de atomos, que ademas en aquella época no estaba clara su existencia. Podéis
hacerlo con reglas de tres pero con factores de conversiéon queda muy compacto y

claro:
8 g de oxigeno

14 g de hidrégeno - = 112 g de oxigeno,

1 g de hidrogeno

esto no puede ocurrir puesto que solo tenemos 50 g de oxigeno.

1 g de hidrogeno

50 g de oxigeno - = 6,25 g de hidrégeno,

8 g de oxigeno

por tanto se gasta todo el oxigeno y nos sobran 14 — 6,25 = 7,75 g de hidrégeno.

3. El carbono se combina con oxigeno en dos proporciones en masa, 3:4 y 3:8. Con
la primera forma mondxido de carbono, y con la segunda, diéxido de carbono.
Razona cudles de las siguientes afirmaciones son correctas: a) 12 g de carbono
reaccionan con 48 g de oxigeno para formar CO. b) 12 g de carbono reaccionan
con 16 g de oxigeno para formar CO. ¢) 12 g de carbono reaccionan con 32 g de
oxigeno para formar CO,. d) 12 g de carbono reaccionan con 36 g de oxigeno para
formar CO,.

Solucion. En este ejercicio se aplica la ley de las proporciones multiples. Veamos
las cantidades correctas, para el monéxido de carbono:

4 g de oxigeno

12 g de carbono - = 16 g de oxigeno

3 g de carbono
y para el diéxido de carbono:

8 g de oxigeno

12 g de carbono - = 32 g de oxigeno

3 g de carbono

Por tanto son correctos los apartados b) y ¢).
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4. Se analizaron dos muestras con estas composiciones. Muestra A: 39,563 g de Sn
y 5,333 g de O. Muestra B: 29,673 g de Sn y 4,000 g de O. Indica si se trata del
mismo o de distintos compuestos.

Solucién. La ley de las proporciones definidas nos muestra que si estan en la misma
proporcién serdn el mismo compuesto:

39, 563

’ =7,41
9,333 7,419
29,673

’ = 7,418
4,000 ’

y comprobamos que si son el mismo compuesto puesto que la diferencia se en-
cuentra en el ultimo decimal y podemos achacarla al error experimental. Hemos
redondeado a cuatro cifras significativas porque 5,333 y 4, 000 tiene cuatro cifras
significativas y por tanto no podemos expresar el resultado con més de cuatro
cifras significativas.

5. El estano puede formar con el oxigeno dos tipos de oxidos: en el 6xido A, la
proporciéon en masa entre el estano y el oxigeno es 7,42:1 y en o6xido B, 3,71:1.
a) ;Se cumple la ley de las proporciones multiples? b) Si el 6xido A se compone
de un atomo de Sn y otro de O, indica la composicion del éxido B.

Soluciéon. a) Tenemos una cantidad fija de oxigeno y cantidades diferente de esta-
no, tenemos que comprobar que dichas cantidades estan en relacién de niimeros

enteros sencillos:
7,42 B

22 =9
3,71
por lo tanto se cumple la ley.

b) Como el 6xido B tiene la mitad de masa de estafio que el A, significa que tiene
la mitad de atomos (Sn10) y multiplicando por dos para que sean dtomos enteros
obtenemos la formula del 6xido B: SnO,, y comprobamos el resultado de nuestros
conocimientos de formulacion.

6. Cuando 1 L de nitrégeno reacciona con 3 L de hidrogeno, se obtiene el siguiente
volumen de amoniaco: a) 1 L;b) 2 L, ¢) 4 L, d) 3,15 L.

Solucion. Todos los gases se encuentran a la misma temperatura y presion puesto
que se juntan para reaccionar. Debido a la hipétesis de Avogadro hablar de litros
es igual que hablar de particulas, por lo que ajustando la reacciéon:

N, + 3H, — 2NH;,

observamos que el apartado correcto es el b).

7. Calcula la masa en gramos de un atomo de carbono-12.

Solucion. Un dtomo de carbono-12 tiene una masa atémica de 12 u. Sabemos que
la masa molar es numéricamente igual que la masa atémica pero expresada en



gramos, o sea que un mol de atomos de carbono-12 tienen una masa de 12 g.
Podemos escribir por tanto:

g 12 g de carbono 1 mol de atomos de carbono
12 = - . - =
mol 1 mol de 4tomos de carbono 6,022 - 1023 4tomos de carbono

g
atomo de carbono

=1,99.107%

., Cuantas moléculas de acido sulfarico hay en 200 g de acido sulftrico? ;Y cuéntos
atomos de H, S y O7

Solucion. La masa molar del acido sulftrico (HySOy) es:

2.14+1-3244-16=98 -2
mol

1 mol ac. sulf. N, moléc. ac. sulf.

200 g ac. sulf. - = 1,23 - 10* moléc. 4c. sulf.

98 g ac. sulf. 1 mol ac. sulf.
2 at. de hidrog.

1 moléc. ac. sulf.
1 4t. de azufr.

1,23 - 10** moléc. 4c. sulf. - =2.45-10** 4t. de hidrég.

1,23 - 10%* moléc. ac. sulf. - =1,23-10* 4t. de azufr.

1 moléc. ac. sulf.
4 4t. de ox.

1 moléc. ac. sulf.

1,23 - 10%* moléc. ac. sulf. - =4,91-10* 4t. de ox.

. Una muestra de glucosa (CgH120¢) tiene una masa de 18 g. Calcula, a) la cantidad,
en mol, de CgH504, de C, de H y de O. b) El ntumero de particulas de CgH120Og,
de C, de Hy de O.

Solucion. La masa molar de la glucosa es:

6-124+12-146-16 = 180 —>—
mol

1 mol moléc.glucosa

18 g glucosa - = 0,1 mol moléc. glucosa

180 g glucosa

Sabemos que en una molécula de glucosa hay 6 carbonos, 12 hidrégenos y 6
oxigenos y por eso en 0,1 mol de moléculas de glucosa habréa 0,6 mol de a&tomos de
carbono. Escribiéndolo en un factor de conversion y con cuidado para que todas
las unidades estén correctamente escritas:

6 mol at. carb.
0, 1 mol moléc. glucosa - o a/ cat = 0,6 mol at. carb.
1 mol moléc. glucosa

12 mol at. hidr.
0, 1 mol moléc. glucosa - o Ej\ i = 1,2 mol at. hidr.
1 mol moléc. glucosa

6 mol at. ox.
0, 1 mol moléc. glucosa - o fi ox = 0,6 mol at. ox.
1 mol moléc. glucosa

b) Al hablar de particulas pueden ser moléculas o atomos.

Na moléc. gluc.

0,1 mol moléc. glucosa - = 6,022 - 10** moléc. gluc.

1 mol moléc. glucosa



N4 at. carb.
0,6 mol &t. carb. - A4 v . _ 3,6-10% 4t. carb.
1 mol at. carb.
N4 at. hidr.
1,2 mol 4t. hidr. - — 220 M 29102 4. hidrox.
1 mol at. hidr.
NA at. ox.

0,6 mol &t. ox. - =3,6-10% 4t. ox.

1 mol at. ox.

10. ;Qué se quiere decir al afirmar que «la masa atomica del azufre es 32,06»7

Solucion. Que tiene 32,06 veces mas masa que la unidad de masa atomica y de
manera aproximada quiere decir que tiene 32 veces més masa que el dtomo de
hidrégeno.

11. ;Cual de las siguientes muestras contiene mayor nimero de atomos: a) 10 g de
Na, ) 10 g de CO3 o ¢) 2 mol de amoniaco?

Solucion. Pasamos todos los datos a dtomos.

1 mol at. sodio N, at. sodio

10 g sodio - : = 2,61 -10% 4t. sodj
& Sodio 23 g sodio 1 mol 4t. sodio ab. Sodio
1 mol moléc. CO, N, moléc. CO, 3 at.
10g CO, - : : =4,1-10% 4t.
g2 44 ¢ CO, 1 mol moléc. CO,5 1 moléc. CO, ’ &
N léc. ) 4 at.
2 mol amon. - — - SO0 2 — 4,8 10%* 4t.

1 mol moléc. amon. 1 moléc. amon.
El apartado ¢) tiene mayor nimero de atomos.

12. Un atomo de determinado elemento tiene una masa de 3,819 - 10723 g, ;cuanto
vale su masa atomica?

Solucion. Multiplicando la masa de un atomo, expresada en gramos, por el nimero
de Avogadro obtendremos la masa de un mol y sabemos que coincide numérica-
mente con la masa atomica (expresada en u). En forma de factor de conversion:

3,819-107 B g ‘ N, 4t. _ 8
1 4t. 1 mol at.

9

mol

y comprobamos en el sistema periddico que se trata del sodio.

13. Indica cuéntos moles de agua son: a) 3,42 g de agua, b) 10 cm® de HoO y ¢) 1,82-
10% moléculas de agua.

Solucién. Para el apartado b) sabemos que la densidad del agua es de 1 —£5.

1 mol moléc.
3,42 g agua - o moee. asta _ 0,19 mol moléc. agua
18 g agua

1 gagua 1 mol moléc. agua

10 cm?® agua - = 0,55 mol moléc. agua

1 cm? agua . 18 g agua

1 mol moléc. agua

1,82 -10%* moléc. agua - = 0, 30 mol moléc. agua

Na moléc. agua



14.

15.

16.

17.

18.

. Doénde hay mayor niimero de moléculas, en 30 g de SO 0 en 25 g de CO5?

Solucion. En este ejercicio vamos a ser menos explicitos en los factores de conver-
sibn para abreviar un poco.

1 mol CO; N, moléc.

. = 3,42 -10% moléc. CO
44 g CO,  1mol ’ Hotee. A

Hay mayor nimero de moléculas en 25 g de didxido de carbono. A priori podriamos
pensar que hay mas moléculas en la muestra que tiene mas masa pero observamos
que no lo podemos saber asi, hay que pasar los datos siempre a moles o moléculas.

Calcula las moléculas que hay en una gota de agua (se sabe que 20 gotas de agua
ocupan un volumen de 1 cm?).
Solucion.

1 cm? 1 gagua 1 mol N, moléc.

1 gota - = 1,61 - 10*! moléculas

20 gotas 1 cm? agua 18 g 1 mol

En una muestras fésforo hay 10?* 4dtomos. a) Calcula la cantidad, en mol, de
atomos de fosforo que hay en la muestra. b) Calcula la cantidad, en mol, de
moléculas de fosforo que hay en la muestra, si se sabe que la molécula de fosforo
es Py.

Solucién. En este ejercicio mejor ser explicito en los factores para no equivocarse:

1 mol at. P
104 4. P - —————— =1,6 mol 4t. P
: N, at. P e
Si una molécula de Py tiene 4 atomos de fésforo, también se cumple que 1 mol de
moléculas de P, tiene 4 moles de d4tomos de fosforo:

1 mol moléc.Py
4 mol &at. P

1,6 mol at. P - = 0,41 mol moléc.P,

;,Cuantas moléculas hay en 10 g oxigeno? ;Y cuantos atomos?

Solucion.
1 mol N4 moléc.

32 g 1 mol
1 mol N, moléc. 2 at. O
2g 1 mol 1 moléc.Oy

10 g Oy - =1,8-10* moléc. O,

10 g Oy - =3,6-10% 4t. O

Calcula: a) ;Cuantos moles de atomos de oxigeno hay en 200 g de nitrato de
bario, Ba(NOj3)2? b) Cuantos atomos de fosforo hay en 0,15 mol de pentoéxido
de difosforo (P205)? ¢) Cuantos gramos de oxigeno hay en 0,15 mol de trioxido
de difosforo (P203)? d) ;Cuéantos atomos de oxigeno hay en 5,22 g de nitrato de
bario?

Solucion. Razonamos igual que en el ejercicio 16, si en una molécula de nitrato de
bario hay 6 atomos de oxigeno, en 1 mol de moléculas de nitrato de bario habra
6 moles de atomos de oxigeno:

1 mol nitrato 6 mol at. O

200 g nitrato - =4,6-10% mol 4t. O

261 g nitrato " 1 mol nitrato



19.

20.
21.

2.

N4 moléc. 2 at.P
0,15 mol PyO5 - - =1,8-10% 4. P
e 1 mol 1 moléc. P,05 ' &
48 ¢ O
0,15 mol P,O3 - =72g0
1o OL R T olée. P504 48
1 mol N léc. 6 at. O
5,22 g nitrato -~ . A O ant —7,2-102 4t. O
261l g 1 mol 1 moléc. nitrato

Tenemos 25 kg de un abono nitrogenado de una riqueza en nitrato de potasio
(KNO3) del 60 %. Calcula la cantidad, en kilogramos, de nitrogeno, que contiene
el abono.

Calcula la composicion centesimal del sulfato de aluminio, Aly(SOy)s.

El anéalisis de un compuesto de carbono dio los siguientes porcentajes: 30,45 %
de carbono, 3,83 % de hidrégeno, 45,69 % de cloro y 20,23 % de oxigeno. Se sabe
que la masa molar del compuesto es 157 g/mol. ;Cuél es la formula molecular del
compuesto de carbono?

TEORIA CINETICA

., Cuanto calor absorbe el etanol cuando pasa de —150 °C a 83 °C?

Cr = 108680 J/kg, C, = 852720 J/kg, C, = 2400 J/(kg K), Tt = =117 °C y
T, =178 °C

Solucion: El etanol pasa por los estados descritos en la figura [l Todos los calores

seran positivos puesto que absorbe calor. Como no se indica la masa lo calculamos
para 1 kg:

¢ = me, AT = 12400 - [117 — (—150)] = 79200 J
g2 =mLg=1-108860 = 108 860 J

g3 = mep, AT =1-2400 - (78 4+ 117) = 468000 J

qs =mlL, =1-852720 = 852720 J

g5 = me, AT = 12400 - (83 — 78) = 12000 J

Qtotal = @1 + G2 + q3 + qa + g5 = 1520780 J

= =00= 0= 051-= 1

q1 q2 q3 44 qs

—-150°C —117°C —117°C 78°C 78°C 83°C

Figura 1: Calor absorbido por el etanol

Si utilizaramos agua en lugar de mercurio, jqué altura minima deberia tener el
tubo del experimento de Torricelli para soportar la presion normal de 1 atm?



Solucién. La presion atmosférica equilibra la presion ejercida por la columna de

agua:
P 101325
Pedighoshe—— ==
g == T T 1000 9.8

donde hemos escrito todos los datos en el SI: P = 101325 Pa y dagua = 1000 %.

= h=10,33 m

. Calcula el valor de la presion atmosférica en Pa en un dia en el que el barémetro
indica una altura de mercurio de 700 mmHg.

Solucién. Cambiamos de unidades:

101325 Pa
700 mmHg - ——2> % _ 93395 7 P
HIES " 760 mmHg £ 8

. Expresa la presion atmosférica normal en milibares.

Solucion. Cambiamos de unidades:

1 bar 1000 mbar

101 325 Pa - .
01325 Pa 105 Pa 1 bar

= 1013, 25 mbar

. Cierto gas ocupa 320 cm?® a 1028 mbar de presion. ;Qué volumen tendrd a una
presion de 1,7 atm?

Solucion. Primero cambiamos de unidades para no mezclarlas:

1073 bar 10° Pa 1 atm

102 : . .
028 mbar - <= T har 101325 Pa

= 1,014 atm

y después aplicamos la ley de Boyle (suponemos que la temperatura se mantiene
constante):

P Vi =RV,
1,014-320=1,7-V,
1.014 - 320

Vy = 1—7 =190,9 cm?

y comprobamos que al aumentar la presion se reduce el volumen.

. Calcula la presion ejercida por 2,5 L de un gas ideal si se sabe que a la misma
temperatura y a 5 atm ocupa un volumen de 100 mL.

Soluciéon. Aplicamos la ley de Boyle:

PV) = BV,
PVi  5-100
2= 7y, T Tos00 . oM

y comprobamos que al aumentar el volumen la presion disminuye.



7. Si la presion de 10 L de hidrégeno se triplica a temperatura constante, jen qué
porcentaje cambiara el volumen?

Solucién. Aplicamos la ley de Boyle:
Vi = BV,

nos dicen que P, = 3P, sustituimos:

Vi =3PV,
se simplifican las P;:
Vi=3V;
y despejamos el volumen final:
Vi 10
Vo=—=—=3,33L
2 3 3 )

vemos que el volumen se reduce a la tercera parte, pero nos preguntan en qué

porcentaje cambia:
10 — 10
3..100 = 66,6
10 6%

por lo que el volumen se reduce en un 66 %.

8. Se sabe que cierta cantidad de gas ideal a 20 °C ocupa un volumen de 10 L
cuando el manémetro indica 780 mmHg. a) Calcula la cantidad de gas en mol.
b) Calcula el namero de particulas gaseosas alli existentes. ¢) Calcula el volumen
que ocuparian en condiciones normales.

Solucion. a) Usamos la ecuacion general de los gases ideales con R=0,082 %

asi que ponemos la temperatura en kelvin, el volumen en litros y la presiéon en
atmosferas:

780
T =20+273 =293 K P:%:LOQGatm

PV 1,026-10
RT  0,082-293

b) Multiplicando los moles por el nimero de Avogadro obtenemos el nimero de
particulas gaseosas: 2,57 - 10%3.

PV =nRT = n=

= 0,427 mol

¢) Las condiciones normales son presion 1 atm y temperatura 0 °C por lo que:

nRT 0,427 -0,082 - 273

PV =nRT =
V=nRT =V Iz 1

—=0,55L

9. Un gas ocupa un volumen de 80 cm?® a 10 °C y 715 mmHg. ; Qué volumen ocuparé
este gas en condiciones normales?

Solucion. Calculamos los moles (hacemos los cambios de unidades directamente
en la formula):

PV _ % 100
RT 0,082 - 283

PV =nRT =n = = 0,0032 mol



10.

11.

y ahora calculamos el volumen en las nuevas condiciones:

nRT  0,0032-0,082-273

PV =nRT =V = =0,0712 L =726 cm®

P 1
Como los moles no cambian también lo podriamos haber hecho asi:
PVi PV,
T, T

Tenemos 400 cm?® de oxigeno en condiciones normales. ;Qué presién ejercera un
volumen de 500 cm? si la temperatura aumenta en 25 °C?

Solucion. La cantidad de sustancia (moles) no cambia por lo que usamos:

PVi RV,

T, T

Como en la férmula no hay ninguna constante con unidades podemos usar cual-
quier unidad siempre y cuando sean las mismas en ambos miembros:

b _ PVATy _ 1-400.-208
2T TV, 273500

por lo que presion disminuye de 1 a 0,87 atm.

= 0,87 atm

Calcula la densidad del cloruro de hidrégeno a 650 mmHg y 70 °C.
Solucién. La densidad es:

d—
y la cantidad de sustancia es:

n =

donde m es la masa de la sustancia y M su masa molar. Sustituyendo en la
ecuacion general de los gases ideales:

PV =nRT
m
PV = —RT
M
m
PM = —RT
Vv
PM = dRT
y ahora podemos calcular la densidad que nos piden:
PM
d=——
RT
55936, 5
d= 102" ] g
0,082 - 343 L

hemos puesto como unidad £ puesto que hemos puesto la masa molar en gramos
y al usar R=0,082 el volumen esté en litros. Sabemos que el cloruro de hidrégeno
es un gas y vemos que el resultado es plausible puesto que la densidad del agua
es 1000 £ y un gas es mucho menos denso que el agua, en este caso casi mil veces
menos.



12.

13.

14.

15.
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La densidad de un gas en condiciones normales es 1,48 g/L. ; Cual sera su densidad
a 320 Ky 730 mmHg?

Solucién. Obtenemos la masa molar:

PM = dRT
dRT
M=—
P
1,48 - 2-2
M- ,48 - 0,08 73:33713i
1 mol
y obtenemos la nueva densidad a partir de las nuevas condiciones:
PM
d=——
RT
73
_ %33,13 1918
0,082 - 320 L

. Qué volumen ocupan, en condiciones normales, 14 g de nitrégeno?

Solucion. Obtenemos la cantidad de sustancia sabiendo que el nitrogeno es un gas
diatémico: 14
m
n=—=—=0,5mol
M 28

y despejamos en la ecuacion general de los gases:

nRT  0,5-0,082 - 273

V== 1

=11,2 L

Se tienen 4 L. de un gas en condiciones normales. a) ;Qué volumen ocuparan a
30 °C y 2 atm de presion? b) ;Cuantas particulas de gas hay en la muestra?

Solucion. a) Calculamos la cantidad de sustancia:

PV 14
 RT 0,082-273

n =0, 18 mol

y calculamos el volumen que ocupa en las nuevas condiciones:
nRT  0,18-0,082-303
r 2

b) Multiplicando la cantidad de sustancia por el nimero de Avogadro obtenemos
el nimero de particulas: 1,08 - 10,

V:

=224 L

Sabiendo que la densidad media del aire a 0 °C y 1 atm de presion es 1,293 g/L,
calcula la masa molecular media del aire. A partir de:

PM =dRT

dRT _ 1,293 - 0,082 - 273 _ 9805 g

P 1 mol
y esta es la masa molecular media del aire, que se puede calcular también a partir
de la masa molecular de las sustancias que componen el aire y de su concentracion,
por ejemplo, considerando que el aire esté formado solo por 21 % de oxigeno y 79 %

de nitrégeno: 0,21 -32 + 0,79 - 28 = 28,84 £

M=



16.

17.

18.
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Calcula las presiones parciales que ejercen cada uno de los gases de una mezcla
formada por 4 g de hidrégeno y 8 g de oxigeno si el manémetro instalado en el
recipiente marca 2 atm.

Soluciéon. Vamos a aplicar la ley de Dalton de las presiones parciales. Calculamos
la cantidad de sustancia de cada gas:

4
np, = :§:2m01

m
M

m 8
NOQZM:§:O,25IHOI

Ntotal = N, + Mo, = 2,25 mol

Calculamos las fracciones molares de cada gas:

NH, 2
= =——=0,88
o Ntotal 27 25 ’
0,25
To, = 02 =55 =011
Ntotal )

y no tienen unidades puesto que son un tanto por uno. De hecho una vez hallada
una podriamos obtener la otra por resta:

o, =1—2ap, =1—-0,88=0,11
y aplicamos la ley de Dalton:
Py, =2y, - Pr=0,88-2=1,77 atm
Po, =0, - Pr = 0,22 atm

A qué temperatura hierve un liquido?

Solucién. Depende de la presion a la que se encuentre. Por ejemplo, el agua ebulle a
100 °C si esta a 1 atm pero si estd a més presion ebulle a una temperatura superior.
Ello es debido a la presion de vapor. Por ejemplo las ollas a presion mantienen su
interior a una presion superior a la atmosférica y por tanto el agua ebulle a mas
de 100 °C, permitiendo por tanto que los alimentos se cocinen mucho més rapido
(al estar a mas temperatura). De esta manera se ahorra tiempo y energia.

En los pueblos de alta montana lleva mas tiempo cocinar las legumbres en agua
hirviendo que en los pueblos de la costa, ;por qué?

Solucion. Porque conforme ascendemos desciende la presion atmosférica y también
desciende la temperatura de ebullicion del agua. De esta manera, si cocinamos en
una olla convencional, el agua hierve por debajo de 100 °C y al tener menor
temperatura tardan mas en cocinarse.

DISOLUCIONES
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1. Calcula la concentracion, en porcentaje en masa, de la disolucién obtenida al
mezclar 10 g de carbonato de sodio con 100 g de agua destilada.

Solucion. Tenemos 10 g de soluto y 100 g de disolvente, por tanto tenemos 110 g
de disolucién:

C = Msoluto 100 = 10 g S'OhltO. :
Mdisolucién 110 g disolucion

-100 = 9,09 %

2. La densidad de 200 mL de disoluciéon de yoduro de potasio en agua al 40 % en
masa es 1,2 g/cm?, jqué cantidades de soluto y disolvente se hallan presentes?

Solucién. Mediante la densidad de la disolucion averiguamos la masa de 200 mL
de disolucion(1 mL=1 cm?):

d:%;sm:d-vzl,zaoozzzmg

La disolucion al 40 % en masa significa:

40 g soluto
100 g disolucion
por lo que:
40 g soluto
100 g disolucién g disolucion g soluto
y

240 — 96 = 144 g disolucidn.

3. Se desea preparar 600 mL de disolucién de alcohol en agua al 10 % en volumen.
Calcula las cantidades de alcohol y agua destilada que deben mezclarse.

Soluciéon. El matraz aforado nos facilita el trabajo. Calculamos el volumen de
soluto:

10 mL soluto
107% = : L disolucién = 60 mL sol
0% 100 mL disolucién 600 mL disolucién = 60 mL soluto,

lo medimos con una pipeta y lo vertemos en un matraz aforado de 600 mL y des-
pués simplemente anadimos agua destilada hasta la marca de enrase, recordando
que el menisco tiene que quedar por encima de ella. Asi nos despreocupamos de
tener que medir 600 — 60 = 540 mL de agua destilada.

4. Calcula la molaridad de la disolucién obtenida al mezclar 15 g de hidréxido de
calcio, con el agua suficiente hasta enrasar 0,5 L.

Solucion. Calculamos la cantidad de sustancia de Ca(OH),:

m 15
n - T 0,20 mo

donde M es la masa molar del hidréxido de calcio. Como sabemos que la disolucion

tiene un volumen de 0,5 L aplicamos la definiciéon de molaridad:
n 0,20 mol
M=—_=2"_-04 —
V 0,5 L

donde M en este caso significa molaridad.
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5. Se disuelven 5 mL de acido nitrico comercial del 70 % y de densidad 1,42 g/mL en
agua destilada y posteriormente se completa con mas agua destilada hasta formar
1 L de disoluciéon. Calcula la molaridad de la misma.

Solucion. Nos dicen que extraemos 5 ml de acido concentrado para obtener una
disolucion mas diluida. En el laboratorio usaremos la pipeta para extraer los 5
mL de la botella de acido comercial. Los verteremos en un matraz aforado de
1 L y posteriormente echaremos agua destilada hasta enrasar. Para calcular la
molaridad necesitamos saber cuédntos gramos de acido puro hay en 5 mL de acido
concentrado. Como nos dan la densidad primero pasamos los 5 mL a gramos y
con el tanto por ciento averiguamos los gramos de acido puro:

dz%ém:d-V:LélQﬁ:?,l g acido concentrado

70 g 4cido puro

-7, 1 g acid trado = 4, 97 g 4cido puro
100 g 4cido concentrado g 4cido concentrado = 4,97 g écido p

y ya podemos calcular la molaridad:

Muno, =1+144+3-16 =63 g

M—n—%—%—0078m01—00781\/[
VoV L

donde el resultado se puede leer 0,078 moles por litro o 0,078 molar por lo que M
significa molaridad y molar, depende de si indica magnitud o unidad.

6. Determina la molalidad de: @) Una disoluciéon obtenida disolviendo 10 g de hidro-
xido de sodio en 200 mL de agua. b) Una disoluciéon de nitrato de potasio al 20 %
en masa.

Solucién. a)

n 10 1
dagua =1 g/mL Ngoluto — M = E = Z = 0725 g/mol
2 1 |
m — Nsoluto _ 07 5 mo _ 1725 E
Mdisolvente 07 2 kg kg
b) El 20 % en masa significa:
20 g soluto

20 % =

100 g disolucion

y por tanto habra 80 g de disolvente. Calculamos la molalidad:

20
Nsoluto o 101 mol 7 mol

Mdisolvente B 80 - 10_3 kg o k_g

m =

7. Halla las fracciones molares de los componentes de una disolucién que se ha ob-
tenido al disolver 2 g de hidréxido de sodio en 100 mL de agua.
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Solucion. Tenemos 2 g de soluto y 100 g de disolvente, calculamos las fracciones
molares:
n 2
NNaOH = Vo0 0,05 mol
N0 = % = % = 5, 56 mol
. NNaOH . 0, 05
TNeOH = el 0,05 15,56
NH,0 5,56

0 = 0.05+5, 56

=8,91-1073

=8,91-102=0,99

8. El agua de mar contiene un 2,8 % de cloruro de sodio y tiene una densidad de
1,02 g/cm? a una cierta temperatura. Calcula el volumen de agua de mar necesario
para obtener 1 kg de cloruro de sodio.

Solucion.

100 g agua marina 1 cm?® agua marina

: = 35014 cm®
2,8 NaCl 1,02 g agua marina 35014 em

1000 g NaCl -

9. Se prepara una disolucién con 5 g de hidréxido de sodio en 25 g de agua destila-
da. Si el volumen final es de 27,1 cm?, calcula la concentracién de la disolucién
en: a) Porcentaje en masa. b) Masa (g) por litro. ¢) Molaridad. d) Molalidad.
e) Fraccion molar del soluto.

Solucion.

5
C=—-100=16,67%
a) 30 0

) C=grr 10— 18408/
5
_ 10 _
C)M—27’1.10_3 4,61 mol/L
5
— M0 _5pol/k
d) m 55 10=3 5 mol/kg

5

€) Tsoluto = 535 = 0,08 mol/kg

40 18

10. En 100 cm? de una disolucién de acido clorhidrico hay 6 g de dicho acido. a) De-
termina la cantidad de esta sustancia en mol. b) La molaridad de la disolucion.

Solucién. 6
= —— =0,16 mol

a) NyuCc1 =
) 5

=|s
SEENN

0,1
) v =0 b otmel

S
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Halla la cantidad, en gramos, de nitrato de potasio y agua destilada necesarios
para preparar un volumen de 250 cm?® de disolucion al 20 %. La densidad de la
disolucion es de 1,2 g/cm?.

Solucién. Calculamos la masa que tienen 250 cm? de disolucion:
m
dzv:m:d-V:l,Q-QE)O:SOOg
Calculamos qué parte corresponde al nitrato de potasio:
300-0,2=060g
y la resta sera el agua destilada 300 — 60 = 240 g.

a) §Qué cantidad de 4cido sulftrico puro hay contenida en 100 cm?® de disolu-
cion 0,2 M de dicho acido? b) Para preparar la disolucion del apartado anterior
diponemos de &4cido sulftirico comercial al 96 % y densidad 1,84 g/cm3. Calcula
el volumen de 4cido que hay que incluir para obtener los 100 cm?® de disolucién
0,2 M.

Solucion. a) La masa molar del acido sulftrico es:
M=2+32+4-16 =98 g/mol

Calculamos la cantidad de sustancia de acido sulfirico puro:

M:§:>n:M-V:O,2~O,1:0,02mol

y la masa de acido sulftarico puro:

nz%:mzn-Mzo,oz-%:l,%g

b) El volumen de acido comercial que contiene 1,96 g de &cido puro es:

100 g comercial 1 cm?® comercial

1,96 g puro - =1,11 cm?® comercial

96 g puro ' 1,84 g comercial

Partiendo de una disoluciéon 2 M de acido nitrico, indica como prepararias 1 L de
otra disolucién del mismo acido, pero de concentraciéon 1 M.

Solucién. Nos piden 1 litro de una disoluciéon 1 molar. En ese volumen hay 1 mol
de soluto. En medio litro de la disoluciéon 2 M hay un mol, por tanto le extraemos
medio litro y lo echamos en un matraz de un litro y rellenamos con agua destilada
hasta el enrase.

Tomamos 10 mL de 4cido sulftirico comercial al 96 % y de densidad 1,84 g/cm? y
lo anadimos, con precaucion, a un matraz de 1/2 L lleno hasta la mitad de agua
destilada. Agitamos la mezcla y anadimos méas agua destilada hasta el nivel de
1/2 L . Indica la molaridad y molalidad de la disolucién asi preparada.
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Solucién. Sabiendo que 1 mL=1cm? calculamos la cantidad de sustancia de 4cido
puro:

1,84 g comercial 96 g puro 1 mol

10 ml comercial - =0, 18 mol

cm?® comercial 100 g comercial o8 g

La molaridad es: 0.18
n
M=—=—=2"= 1/L
V=05 0,36 mol/

Para la molalidad tenemos que calcular la masa del disolvente. Si anadimos 10 mL
de acido comercial significa que echamos 490 mL de agua destilada. Pero tenemos
que tener en cuenta que en los 10 mL hay un 4 % de agua:

1,84 g comercial 4 g agua

10 ml comercial - = 0,736 g agua

1 ecm? comercial 100 g comercial
asi que tenemos 490 + 0, 736 = 490, 736 g de disolvente:

n 0,18

n__ 0 1/k
m 0290736 57 mol/ke

m =
Al disolverse acido sulftrico concentrado en agua se desprende mucho calor y por
eso en el ejercicio dice que se vierte el acido sobre el matraz medio lleno de agua,
porque el agua tiene una capacidad calorifica muy alta y absorbe mucho calor sin
apenas variar su temperatura y asi esa masa de agua absorbe el calor de dilucién.
Si lo hacemos al revés, corremos el riesgo de que el agua que vertemos llegue
a hervir (porque la echamos poco a poco) y nos produzca salpicaduras (en ese
caso hay aclararse rapidamente con agua y si no llevamos gafas de seguridad de
laboratorio y nos entré en el ojo usar la ducha de ojos del laboratorio).

Queremos preparar 2 L de disolucion de acido clorhidrico 0,5 M. Calcula el vo-
lumen de HCI comercial al 37,5% y densidad 1,19 g/cm? que debemos afnadir al
matraz aforado, asi como la cantidad de agua destilada necesaria para completar
el volumen de disolucion.

Soluciéon. Calculamos la masa de écido puro que tiene que llevar la disolucion 0,5
molar que nos piden:

0.5 mol

1L tmo

1 mol- 2028 _ 36 54
1 mol

y calculamos el volumen de acido comercial que contiene 36,5 g de acido puro:

100 g comercial 1 cm?® comercial

36,5 g puro - = 81,79 cm® comercial

37,5 g puro . 1,19 g comercial
y el volumen de agua destilada es 2000 — 81,79 = 1918, 21 cm?.

Los productos homeopaticos se realizan mediante sucesivas diluciones de una di-
solucion inicial. En cada dilucién la concentracion se reduce a la centésima parte
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de la anterior y los/as homedpatas consideran que cuanto méas diluido sea mas po-
tente es. De hecho trabajan habitualmente con diluciones realizadas en 30 pasos.
Considerando una disolucién 1 molar demuestra que en un producto homeopatico
diluido treinta veces no queda ninguna particula de la disolucién original y que
por tanto es disolvente puro.

Solucién. Si en cada paso se diluye en la centésima parte es lo mismo que multi-
plicar por 1072 y en 30 pasos es igual que multiplicar por (1072)3° = 107 por
tanto si partimos de 1 molar, en el tltimo paso tendriamos:

107% mol 6,022 - 10?® moléculas

= 6,022 - 107" moléculas
1L 1 mol

Si 10%® es un ntmero inimaginablemente alto (un 1 seguido de 23 ceros), 10737
simplemente es cero (0,000 000 000 000 000 000 000 01), por lo que no hay ninguna
molécula. Resumiendo: es un timo.

Mezclamos 400 mL de una disolucién 0,5 M de amoniaco con 100 mL de una
disoluciéon 2 M de la misma sustancia. ;Qué concentraciéon en molaridad tendra
la disolucién resultante?

Solucién. Calculamos la cantidad de sustancia que aporta cada disolucion:

0,5 mol
’1—?0-0,4L:0,2m01
2 mol

-0,1 L =0,2 mol
1 0, 0,2 mo

y la nueva disolucién tendra 0,4 mol y ocupard un volumen de 0,5 L (mucho
0jo no nos olvidemos de sumar los volimenes de las disoluciones) por lo que la
concentracion expresada en molaridad seré:

0.4 mol
=—_———=0,8M
0,5 L ’

Calcula el ascenso ebulloscopico que sufre 1 kg de agua cuando se disuelve en él
342 g de sacarosa (C12Hg9011). Dato: ke = 0,52 “Ske

mol

Solucion. La temperatura de ebullicion varia al disolver el soluto conforme a:
T —T.=ke-m
y el ascenso ebulloscopico sera:
AT =T —T,
Calculamos la masa molar del soluto:
M=12-12+422-14+11-16 = 342 g/mol

y calculamos la molalidad (ponemos subindices a m para no confundir las mag-
nitudes):
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n ms 342

S

m=— =M = 312 _ 1m0l /kg
mq maq 1

y calculamos el ascenso ebulloscopico:

AT =k,-m=0,52-1=0,52°C

A qué temperatura hierve una disoluciéon formada por 9,2 g de glicerina o pro-
panotriol (C3HgO3) y 100 g de agua (a presion normal)? Dato: k., = 0,52 %.

Solucién. El agua pura hierve a 100 °C a 1 atm de presion pero al disolver un
soluto se incrementa dicha temperatura segin la ecuacion:

T'=Ty+ke-m

La masa molar de la glicerina vale 92 g/mol y la masa de disolvente son 0,1 kg
por lo que:

9,2
T = 100—1—0,52-09—21 = 100,52 °C
Calcula la temperatura de congelacion y de ebullicién de una disolucion formada

por 20 g de agua y 9,5 g de etilenglicol (anticongelante usado en los automoviles
cuya formula es CHoOH-CH,OH). Datos: k., = 0,52 % y k.=1,86 %.

Solucion. La masa molar del etilenglicol son 62 g/mol y la temperatura de ebulli-
cion es:
T =T, 4+ k,-m
9,5
T' =100+0,52 - —%2- =103,98 °C
+9 0,02 ’
y la de congelacién:
T =T.—ke-m
9,5
T'=0-1,8 --%2_=_-14,25°C
0,02
De esta manera evitamos que el agua del radiador del coche se congele en invierno
y dane el sistema de refrigeracion.

Averigua cudl sera el punto de ebullicion de una disolucién que contiene 10,83 g
de un compuesto organico cuya masa molar es de 120 g/mol disuelto en 250 g de
acido acético (CoH4O2). Datos: Ke = 3,07 (°C kg)/mol; T'e = 118 °C.

Solucion. En este caso el disolvente es el 4cido acético (CH3COOH) y ponemos
su temperatura de ebulliciéon y su constante ebulloscopica en la férmula:

T =T,+k,-m

10,83

T =118 +3.07 - 220 — 119 11 °C
+9 0,25 ’



22.

23.

24.

25.

26.

19

Di si son verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones: a) «Cuando una diso-
lucion alcanza las saturacion, no puede disolverse mas soluto en esa cantidad de
disolvente». b) «Una disolucion puede ser saturada y diluida al mismo tiempoy.

Solucion. a) Cierto, a no ser que se incremente la temperatura. b) Cierto, si la
sustancia es muy insoluble, en seguida se satura pero se encontrara muy diluida.

. Por qué las inyecciones intravenosas deben ser isotonicas (esto es, tienen la misma
presion osmotica) con el suero sanguineo?

Solucion. La membrana de las células es una membrana semipermeable que permi-
te pasar el agua de la zona menos concentrada a la mas concentrada. Si inyectamos
un fluido menos concentrado (hipoténico) que los fluidos del cuerpo, entrara agua
en las células y pueden reventar. Si ocurre al revés (hipertonico) el agua saldra de
las células y se deshidrataran. Por la misma razoén para hidratarse tras el ejercicio
fisico no es adecuada agua (hipoténica) ni un refresco (hipertonico). Hay bebidas
especializadas pero si en un litro de agua exprimimos un limén y le echamos una
pizca de sal (la punta de un cuchillo) y otra pizca de hidrogenocarbonato de sodio
(bicarbonato de sodio) conseguimos lo mismo.

., Qué pasaria si se regara con agua salada una planta cultivada en una maceta?

Soluciéon. Que sus células se deshidrataran.

. Por qué se hinchan las uvas pasas al meterlas en agua?

Solucion. Porque la piel de las uvas pasas es una membrana semipermeable y deja
pasar el agua para contrarestar la diferencia de concentraciones entre el interior
y exterior de la uva.

La presion osmotica de una disolucion, es 4,2 atm a 20 °C. ;Qué presion osmotica
tendra a 50 °C?

Solucién. Tenemos una disolucién en contacto, mediante una membrana semi-
permeable, con una disolucién menos concentrada, por tanto para impedir que el
agua atraviese la membrana tenemos que aplicar una presiéon que equilibre a la
presion osmotica. La ecuacion de van’t Hoff rige el fenémeno:

IV =nRT

Si se aumenta la temperatura, sabemos por la teoria cinética que las particulas
se moveran més deprisa y aumentara la presion osmoética. Como queremos que el
sistema siga igual, el volumen y la concentraciéon se mantendran constantes por
lo que se cumple:

I nR
T VvV
17

T~ cte.
1L 1
T T

y calculamos la nueva presion:
ngTg-&:323-£:4,63 atm

Ty 293
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Se disuelven 2,3 g de un hidrocarburo no volatil en 97,7 g de benceno (CgHg). La
presion de vapor de la disolucion a 20 °C es de 73,62 mmHg y la del benceno es
de 74,66 mmHg. Halla la masa molar del hidrocarburo.

Solucion. Tenemos 97,7 g de disolvente y su masa molar vale 78 g/mol. Aplicamos
la ley de Raoult:
P‘I/ =P {; |

sustituimos por los valores correspondientes:

97.7
7
73,62 ="74,66 57’ 53
8 M
reordenamos:
73,62-78 1
97,7 2,3
74,669777 W_'—Mb

hacemos la inversa de las fracciones:

74,66-97,7_97,7+2,3
73,62-78 78 M,

reordenamos de nuevo:

74,66-97,7 97,7 2,3
73,62 - 78 78 M,

y dejamos a la incognita sola:

2,3 g

M, = . =129,98 —
s 74,66-97,7 97,7 )

73,6278 78 mol

Suponiendo un comportamiento ideal, jcual seria la presion de vapor de la di-
solucion obtenida al mezclar 500 mL de agua y 90 g de glucosa (CgH120g) si la
presion de vapor del agua a la temperatura de la mezcla es de 55,3 mmHg?

Solucién. Aplicamos la ley de Raoult:

/ o
500
/ . 18
Py, =553 300, 90

P}, = 55,3 0,98 = 54,32 mmHg

Para secar antes tu banador, ;lo enjuagarias con agua dulce o salada? ;Por qué?

Soluciéon. En agua dulce. Porque al echar sal al agua, por la ley de Raoult, des-
ciende la presion de vapor y por tanto se evapora mas despacio.

REACCIONES QUIMICAS
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1. Ajusta las siguientes reacciones quimicas:
a) Hy + Bry — HBr

)
) C + 0y — CO
) I, + 02 — 1205
) Ny + Hy — NH3
) Bry + Oy — B1"207
) Al + Og — AlgOg
) CH4 + 02 — C02 + HQO
)NH3+OQ—>NO+HQO
]) MggNQ -+ HQO — Mg(OH)Q + NH3
k) KC1O3 — KCL+ O,
) Al(NOg)g + NaQS — A1283 + NaN03
) C&HQ + HQO — H2 + C&(OH)Q
n) KNOy — Oy + KNO,
FeS + 02 — F€203 + S02
] Ag + HNO3 — AgN03 + NOQ + HQO
CaCO3 + HCl — CaCly; + CO5 + Hy0
SO2 + Os — SO3
r) NagCO3 + Ca(OH)y — NaOH + CaCOg3

o~

<3

n)
)
)
)
)
Solucién.
) Hy + Bry — 2HBr
) C + 02 — COQ
) C + % 0, — CO
) 415 + 502 — 21205
) Ny + 3Hy — 2NHj3
) 4Bry + 705 — 2BryO5
) CH4 -+ 202 — C02 + 2HQO
J) MgsNy + 6H,0O — 3Mg(OH), + 2NH;
k) 2KClO3 — 2KCl+ 30,
Suele resultar mas sencillo si nos fijamos en el nitrato en vez de fijarnos en el
nitrogeno y el oxigeno de manera individual, en este caso hay 3 nitratos en los
reactivos y 1 en los productos:
l) 2A1(N03) + 3NaQS — AlgSg + 6NaN03
m) CaHy + 2H,O — 2H, + Ca(OH),
ﬁ) 2FeS + %OQ — F6203 + 2509
0) Ag + 2HNO3; — AgNO;», + NOy + H0O
)
)

a
b
C
d
€
f
g
h

p 03003 + 2HCI — CaClg + COQ + HQO
q SOQ + %OQ — SOg
7”) N32003 + C&(OH)Q — 2NaOH + C&COg
2. (Cuéntos gramos de agua se obtienen cuando quemamos 10 moles de hidrégeno?

Soluciéon. Ajustamos la reaccién quimica y rellenamos el cuadro con los moles
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iniciales y finales:
1
H2 + 502 — HQO

moles iniciales 10 0
moles finales 0 10

nos dicen que hay 10 moles iniciales de hidrégeno y cuando reaccionen todos
quedaran 0 moles de hidrogeno. Como de oxigeno no dicen nada significa que
habra cantidad suficiente. Inicialmente de producto no hay nada y una que vez
que ocurra la reaccion se produciran 10 moles de agua puesto que por cada mol
que reaccione de hidrogeno se forma un mol de agua. Procedemos a calcular la
masa de agua:

1 mol HQO 18 g HQO
1 mol Hy 1 mol Hy,O

. Si quemamos 4 g de hidrogeno, ;cuéntos gramos hemos gastado de oxigeno? ;Y
cuantos hemos obtenido de agua?

Solucion. Cuatro gramos de hidrogeno son 2 moles. Esos dos moles reaccionan
con la mitad de moles de oxigeno, tal y como nos indica la estequiometria de la
reaccion y se obtiene el doble de moles de agua que de oxigeno o los mismos moles
que de hidrégeno, ponemos estos valores en el cuadro de moles iniciales y finales:

Hy + % 02 — HQO
moles iniciales 2 1 0
moles finales 0 0 2

Asi que se ha gastado 1 mol de oxigeno que equivale a 32 g y se obtienen 2 moles
de agua que son 36 g.

. Juntamos 4 moles de hidréogeno con 3 moles de oxigeno. ;Cuéntos moles nos
quedan una vez completada la combustion?

Solucion. En este caso no tenemos las cantidades estequiométricas por lo que
tenemos que ver quién es el reactivo limitante. 3 moles de oxigeno reaccionan con
6 de hidrogeno, pero no hay suficiente asi que esto no ocurre. 4 moles de hidrégeno
reaccionan con 2 moles de oxigeno y como tenemos 3, nos sobra uno. Rellenamos
el cuadro con los moles iniciales y finales:

Hy + % OQ — HQO
moles iniciales 4 3 0
moles finales 0 1 4

Por tanto quedan 1 mol de oxigeno y 4 moles de agua.

. Se hace arder, en atmosfera de oxigeno, 30 g de etano (CyHg). a) Calcula el
volumen necesario de oxigeno en condiciones normales. b) Calcula el volumen
necesario de oxigeno a presion 1,5 atm y temperatura 60 °C. ¢) Calcula el volumen
de CO4 que se ha obtenido en condiciones normales (CN).
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Solucion. En toda reacciéon de combustion el combustible reacciona con oxigeno y
se obtiene didéxido de carbono y agua:

C2H6 -+ gOQ — 2 C02 + 3H20

a) Sabiendo que todo gas en condiciones normales (CN) ocupa 22,4 L:

1 mol 7/2mol Oy 22,4 L
30 g etano 1 mol etano 1 mol CN

30 g etano - =78,4L O,

1 mol 7/2 mol O,

. = 3,5 mol O
30 g etano 1 mol etano 9 O

30 g etano -

nRT  3,5-0,082-333

V=" 1,5

=63,71 L Oy

1 mol 2 mol CO, 22,4 L
30 g etano 1 mol etano 1 mol CN

30 g etano - =44,8 L. CO,

. Se hizo reaccionar, a altas temperaturas, 6,4 g de azufre con 6,5 g de hierro,
originandose sulfuro de hierro(2+). a) ;Cuél es el reactivo limitante? b) ;Qué
cantidad de producto se ha formado? ¢) ;Qué cantidad de reactivo en exceso
quedo al final de la reaccién?

Solucién. La reaccion ajustada es:
S 4+ Fe — FeS

por lo que la reacciéon ocurre mol a mol. a) Tenemos:

6,4
ng = — = 0,2 mol S
2
6,5
Npe = _55,8 = 0,12 mol Fe

por lo que el reactivo limitante es el hierro. b) Como hemos dicho que ocurre mol
a mol se obtienen 0,12 moles de sal y:

m=n-M=20,12-87,8 = 10,54 g sal
¢) Quedaron 0,2 — 0,12 = 0,08 moles de azufre y:

m=mn-M=0,08-32=2 56 g azufre
La misma informaciéon en forma de tabla:

S+ Fe— FeS
moles iniciciales 0,2 0,12 0
moles finales 0,08 0 0,12
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7. Se introducen 13,5 g de aluminio en 500 mL de una disoluciéon 1,7 M de &ci-
do sulftrico. Sabiendo que uno de los productos es hidrégeno gaseoso, calcula:
a) La cantidad de acido sulfarico que queda sin reaccionar. b) El volumen de gas
obtenido a 27 °C y 2 atm.

Solucién. El acido ataca al metal, se desprende hidrogeno y se forma la sal:
2A1+3 HQSO4 -3 H2 + A12(804)3

Calculamos la cantidad de sustancia de cada reactivo:

nz%’szﬁmOlAl n=1,7-0,5= 0,85 mol acido

a) La proporcién es 2 a 3:

3 mol acido

0,5 mol Al - 5 ol Al

= 0,75 mol acido

por lo que quedan 0,85 — 0,75 = 0, 10 mol de acido sin reaccionar, que equivalen
a0,10-98 =9,8 g. b) La proporcién es la misma por lo que:

nRT 0,75-0,082- 300
P 2

=9,2L

8. Calcula la cantidad minima de mineral de cinc del 20 % de pureza que se necesita
para que reaccione totalmente con 0,5 L de disoluciéon 1 M de HCI. Los productos
de la reacciéon son cloruro de cinc e hidrégeno.

Solucion. La reaccion ajustada es:
Zn + 2HC] — ZIlClQ + Ho

Tenemos n =M -V =1-0,5=0,5 mol de HCI y vemos que la proporciéon de Zn
a acido clorhidrico es 1 a 2, por lo que reaccionaré la mitad de moles de Zn que
de acido: 0,25 mol de Zn. Calculamos la masa del mineral:

65,4 g Zn 100 g mineral
1 mol Zn 20 g Zn

0,25 mol Zn - = 81,75 g mineral.

9. El carbonato de calcio de las rocas calizas se descompone, al ser calentado, en
oxido de calcio y dioxido de carbono. a) Calcula la cantidad de CaO que se puede

obtener a partir de la descomposicion de 1 kg de roca caliza que contiene un 70 %
de CaCQOs. b) El volumen de CO5 obtenido a 17 °C y 740 mmHg de presion.

Solucién. La reacciéon ajustada es:
CaC03 — CaO + COQ

a)

70 g carbonato 1 mol carbonato 1 mol CaO 56 g CaO
100 caliza 100 g carbonato 1 mol carbonato 1 mol CaO

1000 g caliza -
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=392 g CaO
b)
, 70 g carbonato 1 mol carbonato 1 mol CO,
10° g caliza - : : =7 mol CO
& catza 100 caliza 100 g carbonato 1 mol carbonato o 2
nRT  7-0,082-290
V= = 71 = 170,96 L COq

76

Se desea obtener 45 g de cloruro de zinc haciendo reaccionar un exceso de sulfuro
de zinc con la cantidad suficiente de acido clorhidrico. a) Qué cantidad de acido
clorhidrico del 30 % se consumira? b) ;Qué volumen se producird de sulfuro de
hidrégeno medido en condiciones normales de presion y temperatura?

Solucion. Teniendo en cuenta el apartado b) podemos escribir la reaccion comple-

ta:
ZnS + 2HCI — ZHCIQ + HQS

)

45 ¢ ZnCl, - 1 mol ZnCl, 2mol HC1 36,5 g HCl 100 g comercial _

136,4 ¢ ZnCl, 1mol ZnCl, 1mol HCI 30 g HCI

= 80,28 g acido comercial

1 mol ZnCl, 1 mol HsS 22,4 L

45 ¢ ZnCl, - : -
& A2 936 4 g ZnCl, T mol ZnCly, 1 mol HyS

=17,39 L HyS

Al calentar 13,5 g de un hidrégenocarbonato de amonio (NH4HCO3) impuro, se
obtienen 3,4 L de diéxido de carbono medido en condiciones normales. Halla la
pureza del hidrogenocarbonato de amonio empleado (ademés de CO,, se obtienen
NH3 y HQO)

Solucién. Se trata de una reaccion de descomposicion, que ajustada es:
NH4HCOg — COQ + NHj + HQO

Hallamos la masa pura de la sal:

1 mol CO, 1 molsal 79 gsal

4L . . .
3.4 L CO;, 22,4L COy 1 mol CO, 1 mol sal

=11,99 g sal

y calculamos la pureza:

11,99
577 100 = 1
13.5 00 = 88,81 %

Se mezclan dos disoluciones, una de AgNOj y otra de NaCl, cada una de las cuales
contiene 20 g de cada sustancia. Halla la masa de AgCl que se forma.

Solucion. Los reactivos son solubles en agua pero al reaccionar se produce cloruro
de plata que es insoluble y precipita:

AgNO3; + NaCl — AgCl + NaNOj
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Calculamos la cantidad de sustancia de cada reactivo:

2 2
n = —O = 0, 12 mol nitrato n 0

169, 8 = 58.5 = 0, 34 mol cloruro

como la reaccion es 1:1 vemos que el reactivo limitante es el nitrato y por tanto
se formaran 0,12 mol de cloruro de plata y una masa de 0,12 -143,3 = 17,20 g.

CINEMATICA I

. Dibuja los siguientes vectores:
a)r=1i4+3j—3k, b)) r=3i+7j+4k, ¢) r=2i— 3k y d) r = 3i + 4j.

Solucion. Dibuja un ortoedro o paralelepipedo rectangular (més prosaicamente
caja de zapatos). El vector sera la diagonal que lo atraviesa desde el origen de
coordenadas hasta el vértice opuesto. Para dibujar el ortoedro vete dibujando sus
caras, recuerda que las lineas tienen que ser siempre paralelas a los ejes. Apartado
a) en la figura|2 apartado b) en la figura , apartado ¢) en la figura 4y apartado
d) en la figura

Figura 3: r = 3i + 7j + 4k
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Figura 4: ¢) r = 2i — 3k

z

Figura 5: d) r = 3i + 4j

2. Las coordenadas polares de posicion de un cuerpo con respecto a un punto de
referencia son r = 10 m y # = 30°. Determina el vector de posicion del cuerpo
con respecto a dicho punto.

Solucion. Como vemos en la figura[6] « es el cateto contiguo e y el cateto opuesto.
Por la definiciéon de seno y coseno tenemos:

Figura 6: Coordenadas polares y rectangulares

1
sen30°:g:>y:r~sen30°:10'§:5m
r

cos30°—£:>x:r-008300:10~§:5\/§:8,7m
r
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Por lo que el vector de posiciéon en coordenadas rectangulares es r = 8,71+ 5j m.
. El vector de posicién de un cuerpo con respecto a un punto de referencia es:
r = 3i 4+ 5j m. Determina sus coordenadas polares.

Solucién. Necesitamos saber el modulo del vector y el angulo que forma con el
eje OX (ver la figura[6). El modulo es:

r=+y2>+y?=v3>+52=58m
El dngulo lo averiguamos por trigonometria. El seno de un angulo es el cateto
opuesto dividido entre la hipotenusa:

senf = ¥

h

el coseno es el cateto contiguo dividido entre la hipotenusa:

X
h="
COS h

y la tangente es el seno dividido entre el coseno:

sen f

tanf =

SRS

cos 6

SRS

Por tanto:
tanf = E
3

5
0 = arctan —
arctan 3
0 = 59°
Las coordenadas polares del vector son r = 5,8 m y 6 = 59°.

. Deduce la ecuacion de la trayectoria de los siguientes movimientos:
a) r=ti
b)r=ti+t]j

Solucion. a) Tenemos que despejar el tiempo de la ecuacion de la posicion. Sabe-
mos que:
r=t y=0

De tan sencilla que es la ecuacion no es facil despejar el tiempo. Si dibujamos el
vector r conforme pasa el tiempo vemos que se encuentra en el eje X y la funcion
que nos representa dicho movimiento es y = 0 por lo que esa es la ecuaciéon de la
trayectoria. b) En este caso tenemos que x =t e y =t asi que:

y=x

por lo que la ecuacion de la trayectoria es la recta y = x como podemos comprobar
si dibujamos el vector r conforme pasa el tiempo.
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Figura 7: Desplazamiento y espacio recorrido

TA | x | T
0 0 |0
8 [ 15 |1
16 6 |2
24 | 13,5 |3
32| 24 |4
40 | 3755
Cuadro 1:

. {Podria ser mayor el desplazamiento que el espacio recorrido?

Soluciéon. No, porque el desplazamiento siempre es menor o igual que el espacio
recorrido debido a que el desplazamiento es la linea recta que une el punto inicial
y final y el espacio recorrido es el espacio realmente recorrido y si la trayectoria
es curva, no coinciden, como se ve en la figura

. Pueden ser equivalentes el espacio recorrido y el desplazamiento? ; En qué caso?

Solucién. Si, en un movimiento rectilineo y en el que no haya retroceso.

. {Crees que un cuerpo podria haber recorrido un espacio si el desplazamiento es
cero?

Solucién. Si, si el cuerpo vuelve al punto de origen. Por ejemplo, un cuerpo que
describa una circunferencia habra recorrido una distancia 27r pero el desplaza-
miento sera cero.

. Dos cuerpos A y B se mueven en la direcciéon X segin las ecuaciones xp = 8t y
rg = 1,5t a) Representa en una misma gréfica las posiciones de A y de B desde
t = 0 hasta t = 5 s. b) ;Quién llega antes a los 100 m? ¢) jAl cabo de cuanto
tiempo se encuentran los dos en la misma posicién? d) ;Quién alcanza antes los
300 m? e) ;Qué diferencias encuentras entre el movimiento de A y el de B?

Solucion. La variable independiente es el tiempo y la dependiente la posicion x.
La grafica del cuerpo A es una recta por lo que con representar dos puntos ya la
podemos dibujar. La grafica del cuerpo B es una parabola y tenemos que dibujar
mas puntos (como se ve en el cuadro [§). a) Dibujamos aproximadamente las
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graficas como se en la figura [§ Dibujamos a diferente escala los ejes para que no
ocupe tanto espacio.b) Despejamos el tiempo en las ecuaciones de posicion:

100
tA:?:1275S

100
tg=4/—=28,2s
B 1,5
por lo que llega antes el cuerpo B. ¢) Para que se encuentren en la misma posicion
x tiene que ser la misma en ambas ecuaciones por lo que las igualamos:

8t = 1, 5t
1,5t =8t =0
(1,5t — 8)t =0
8
t=20 t—l’—5—5,38

y vemos que se encuentran en el mismo punto al principio del movimiento y
después de 5,3 segundos. d) Idem a apartado b). e) Que en A, la posicion cambia
siempre igual pero en B cada vez recorre més distancia para el mismo tiempo.

X
50 QfA:8t

40 +

1 _ 2
30 IB — 1, 5t
20 |

10 +

Figura 8:

9. Un cuerpo se mueve en una direccién determinada segtin la ecuacion de posicion
r = (4t>—1)i+3t%j m. a) Calcula su velocidad media en los diez primeros segundos.
b ) Calcula su velocidad instantdnea ent =5 sy ent = 10 s.

Solucion. a) Aplicamos la definicion de velocidad media:

Ar  rp—19  (4-103—10)i+3-10% -0 . . m
= = - — 3991 + 30§ =
mTAE T A 10 PO
b) Derivamos:
W 198~ 1)i 4 615
v=—=(12-t" - 1)i
dt !

y sustituimos:

v(5) = (1252 = 1)i +6 - 5 = 209§ + 30j —

v(10) = (12102 — 1)i + 6 - 10j = 1199 + 60j ?
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. Existe algiin movimiento en el que la velocidad media y la instantdnea sean
iguales en todo momento? Si fuera asi, di cual.

Solucion. Un MRU porque en él la velocidad es constante.
Un cuerpo se mueve segin la ecuacion r = (2¢% + 5t)i + ¢3j — 5tk m. Escribe

la ecuacion de su velocidad instantanea en funcién del tiempo; después expresa
dicha velocidad en t = 2 s y halla su valor en dicho instante.

Solucion. La velocidad instantanea es:

d
v = dz (4 + 5)i + 3t%j — 5k m/s

y para t = 2 la expresion es:
v(2) = (4-2+5)i+3-2% — 5k = 13i + 12j — 5k m/s

El valor se refiere al modulo:

v=[v2+02+02 =132 4122452 = /169 + 144 + 25 = 18,4 m/s

Determina la aceleracion instantanea y la aceleracion en ¢ = 3 s de un cuerpo, si
su ecuacion de posiciéon —en una direccion— es: x = 2t + 3t> m

Solucién. Para obtener la aceleraciéon instantanea derivamos dos veces:

d
v = d:;—2+6tm/s

dv  d*z )
“a a0

y al ser constante, a t = 3 s vale 6 m/s?.

La posiciéon de un cuerpo viene determinada por la ecuacion:
r = —3t% + 2t3j + 4tk m. a) Determina las componentes de su aceleracion. ;Es
esta constante? b) Calcula el valor de la aceleracion a los 2 s.

Solucion. a) Derivamos dos veces:

d
v="20 2 —6ti + 6t%j + 4k m/s

dt
ac W o /s
= ——= — = — mi/s
dt J

y vemos que la aceleracion no es constante. b) Sustituimos ¢ = 2:
a=—6i+12-2j = —6i+ 24j m/s*
y el modulo vale:

=/t +ay = \/(—6)2 + 242 = 24,7 m /s
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Figura 9:

Un cuerpo describe un cuarto de circunferencia de radio 5 m partiendo en el
instante ¢ = 0. Determina, considerando el origen de coordenadas en el centro
de la circunferencia: a) El vector desplazamiento correspondiente al movimiento.
b) El modulo de dicho desplazamiento. ¢) El espacio recorrido. ;Coincide con
el apartado b0)? ;Por qué? d) Repite los tres apartados anteriores si el cuerpo
describe media circunferencia.

Solucion. a) En la figura [J] se muestran los vectores. Matematicamente:

rg = 51 + OJ m
Iy = Oi + 5J m
Ar = —5i+ 5j m

b) Ar = /(=5)2+5% = 7,1 m ¢) Recorre la cuarta parte de la longitud de la
circunferencia: 5 o .5

o -

A = — = =
s 1 1 7,8 m

y no coincide, es mayor que el modulo del desplazamiento.

Explica qué tipo de movimiento describirfa un cuerpo si: a) a; es constante y a.
es cero. b) a. es constante y a; es cero. ¢) Ambas son cero.

Solucion. a) Como la aceleracion centripeta es cero la trayectoria es recta y como la
aceleracion tangencial es constante es un MRUA. b) Como la aceleracion centripeta
es constante la trayectoria es una circunferencia y como la aceleracion tangencial
es cero es un MCU. ¢) Un MRU o se encuentra en reposo.

., Puede cambiar el sentido de la velocidad de un cuerpo si su aceleracion es cons-
tante?

Solucién. Si, si inicialmente el vector aceleracion tiene sentido contrario al vector
velocidad. De esta manera el cuerpo ird frenando hasta que cambie de sentido y
ya nunca més volvera a cambiar de sentido.

;Puede un cuerpo aumentar su velocidad si su aceleracion disminuye?

Solucion. Si, si el vector aceleracion tiene el mismo sentido que el vector velocidad,
aunque conforme disminuye la aceleracion la velocidad aumentaréd més despacio.
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. Cuéles de las siguientes ecuaciones se corresponden con la de un cuerpo que se
desplaza en una tnica direccién con aceleracion constante? Razona tu respuesta.
a)r = /2t%. b) x = =4t +t. ¢) r = 3t%1 + 10j. d) y = 2t — 412

Solucién. Observando el vector de posicion vemos que todos los cuerpos se des-
plazan en una direcciéon. Derivando dos veces para obtener la aceleraciéon vemos
que el a), ¢) y el d) cumplen con las condiciones pedidas.

Dado el vector velocidad v = 3ti+ 4tj calcula: a) La aceleracion tangencial. b) La
aceleracion normal. ¢) El radio de curvatura.

Solucion. a) Obtenemos el modulo del vector velocidad:

v =/v2+02 =0+ 1612 = V252 = 5t m/s

y aplicamos la definicién de aceleracion tangencial:

dv 9
ay = — =5m/s
Cadt /
b) Para los apartados b) y ¢) nos hace falta el radio de curvatura. Probemos a
obtener el vector aceleracion:

dv_

dt

a= 3i+ 4j m/s?

y su moédulo:
a=/ai+ai=+v9+16=5 m/s?

Como el vector aceleracion en sus componente intrinsecas es:
a = au + a,u,

vemos que la componente normal tiene que ser cero y como:

U2

an = —
r

deducimos que el radio es infinito, que significa que la trayectoria es recta.

Un cuerpo se mueve describiendo circulos de radio r con valor de velocidad v. Al
cabo de cierto tiempo, se observa que tanto el valor de la velocidad como el radio
se han duplicado. Razona si son verdaderas o falsas las siguientes proposiciones:

a) Su aceleracion centripeta no ha cambiado. b) Su aceleracion centripeta se ha
duplicado. ¢) Su aceleracion centripeta disminuye a la mitad.

Solucioén. Inicialmente la aceleracion centripeta es:

,02

Ae = —
r

Denotemos a las magnitudes que cambian con una prima:
U/Z

"
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Nos dicen que v' = 2v y r’ = 2r, asi que sustituimos en la ecuacion:

L )
r! 2r 2r r

por lo que el tnico apartado cierto es el b).

La ecuacién de posicion de un moévil viene dada por r = 4¢%i — 3j + 5k m. Razona
y calcula: a) {En qué direccion se mueve? b) ;Cuanto se ha desplazado en los 10
primeros segundos? ¢) Cudl ha sido su velocidad media en esos 10 s7 d) ;Qué
velocidad lleva a los 10 s? e) ;Cuéanto vale su aceleracion? ;Qué tipo de movimiento
lleva?

Solucién. a) Solo varia con el tiempo la componente x del vector de posiciéon por
lo que se mueve en la direccién del eje OX en el sentido creciente como se muestra
en la figura b) Calculamos el vector desplazamiento:

Ar=r1;—19=4-10%i —3j+5k —4-0i —3j+ 5k =4-10%i m
y su modulo: Ar = /(4 -102?)2 = 400 m ¢) El vector velocidad media:

Ar 4-10%
= —_—— pr— 4 1
AL 10 0i m/s

Vm

y su modulo v, = 40 m/s. d) Ahora nos preguntan por la velocidad instantanea
a los 10 s:

d
v:d—’;:&i:s-mi:gmm/s
e) La aceleracion es:
d
a= d_:f, = 8 m/s?

Vimos en el apartado a) que el movimiento es rectilineo y como la aceleracion es
constante y en la misma direcciéon y sentido que el movimiento, se trata de un
MRUA.

CINEMATICA II

. La ecuacién de posicion de un cuerpo que se desplaza a lo largo de una recta

viene dada por la expresion z = 80 — 3t* m. a) Determina sus ecuaciones de
velocidad y aceleracion en funcion del tiempo. jQué significado tienen los signos
de la velocidad y la aceleracion? b) Calcula, en intervalos de 1 s y durante los
tres primeros segundos, los valores de su posicion y velocidad. ¢) Representa, en
el intervalo indicado, las graficas x-t, v-t y a-t.

Soluciéon. a) Derivando respecto al tiempo obtenemos v = —6t y a = —6. En
la velocidad el signo menos significa que se desplaza hacia el sentido decreciente
del eje OX. En la aceleraciéon, como su signo coincide con el de la velocidad,
significa que la velocidad aumenta y que cada vez es mas negativa. b) Véase el
cuadro . c¢) Para que la grafica x — ¢ no sea muy grande es conveniente dibujar
los ejes a diferente escala, pero teniendo presente que la gréafica estara deformada.
Sabiendo que es una parabola (puesto que la variable independiente ¢ estéa elevada
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Figura 10:

T v |t
8| 0 |0
77 -6 |1
68 | -12 | 2
53 | -18 | 3
Cuadro 2:

al cuadrado) invertida y centrada en el eje OY resulta mas facil dibujarla (figura
. La grafica v — t es una recta (puesto que la variable independiente esta
elevada a uno) por lo que con dibujar dos puntos tenemos suficiente (figura .
La aceleracion es constante por lo que es una recta horizontal (figura .

. Un cuerpo se desplaza a lo largo de una recta con una aceleraciéon constante de
+0,8 m/s?. Determina la ecuacion de velocidad en funcién del tiempo si partio
con una velocidad inicial de -2 m/s. Representa su grafica v-t. ;En qué instante
se hace cero su velocidad? ;Vuelve a ser cero en algin otro instante?

Solucion. Como la aceleraciéon es constante nos encontramos en un MRUA y la
ecuacion de la velocidad es:
v =1+ at

v=—2+0,8¢

Como la relacion entre v y t es lineal (la variable independiente ¢ esta elevada
a la unidad) la gréfica es una recta y con representar dos puntos ya la podemos
dibujar. Representamos los puntos mas sencillos: v(0) = 0 y (1) = —1,2. Su
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80
70 +
60 +
50 +
o gz =80— 32
30 +
20 +

10 +

‘ t
1 2 Z; 4 5
Figura 11:
v
‘ t
1 2‘ 3
—5 |
v = —6t
—10 |
—15 |
—20 L
Figura 12:

grafica esta en la figura[14] Imponemos la condicion a la ecuacion de la velocidad:

0=-2+4+0,8t¢

2
t=—=2,0s
0,8
El cuerpo disminuye su velocidad por efecto de la aceleracion hasta que invierte
el sentido y continta acelerando sin fin, por tanto nunca volveré a tener velocidad

cero.

. {Qué representa la pendiente de la grafica a-t del movimiento rectilineo uniforme?
Representa las ecuaciones de posicion z = 3t y © = 3 + 4t y comparalas.

Solucion. En un MRU la ecuacion de posicion es x = xg+wt por lo que la pendiente
de la grafica = —t es la velocidad. Estan representadas en la figura [I5 La primera
tiene menor velocidad y la segunda comienza el movimiento del cuerpo en la
posicion x = 3.

. Las ecuaciones de movimiento de dos moéviles A y Bson za = 5ty xg = 140—2t —
ambas en metros—. Determina: a) ;Qué distancia les separa inicialmente? b) ;En
qué sentidos relativos se mueven uno respecto del otro? ¢) ;En qué instante se
cruzan? d) Representa el movimiento de ambos en una misma grafica x-t.

Solucion. a) En el instante inicial, se encuentran en: z4 = 0y g = 140 m por lo
que les separan 140 metros. b) Se mueven en sentido contrario uno respecto del



37

a
‘ t
1 > 3
—2
—4
-6
a=—6
Figura 13:
v
5 |
‘ t
4
Figura 14:
otro, ya que va = 5 m/s y vg = —2 m/s. ¢) Cuando se cruzan se cumple que

ra = xp, por lo que igualando:
14
5t:140—27:>7t:1402>t:70:208

d) Véase la figura [16]

. Dos vehiculos A y B parten uno al encuentro de otro desde dos localidades que
distan entre si 400 km. El vehiculo A viaja a 100 km /h, mientras que el B, que se
pone en marcha un cuarto de hora después, lo hace a 120 km/h. a) Cuénto tiempo
pasa desde que parti6 A hasta que se produce el encuentro? b) Qué distancia ha
recorrido este vehiculo?

Solucion. Elegimos el sistema de referencia. Para ello elegimos la posicién del cero
y los sentidos positivo y negativo. Lo mas sencillo es colocar un cuerpo en el origen
(véase la figura . No pasamos a SI porque parece que va a ser més sencillo de
resolver. La ecuacion del MRU es s = sy 4+ vt pero la ecuaciéon més completa
es s = so + v(t — tp). Como habitualmente empezamos a estudiar el movimiento
cuando el cronémetro marca cero t; suele valer cero y por eso no usamos la
ecuacion completa. Pero en este caso los cuerpos no empiezan el movimiento a la
vez pero el tiempo tiene que ser unico para ambos, por eso tog = 1/4 hora. Por
lo tanto las ecuaciones del movimiento para cada cuerpo son:

sa =100t s =400 — 120(t — 1/4)
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0 |
7 3+ 4t
5 |
3 T =3t
' | ot
1 ) 5 7 0
Figura 15:
x
140 | rg = 140 — 2t
120 +
100 +
80 1
60 +
40 +
A = 5t
20 1
t
1‘0 2‘0
Figura 16:

Toda la informacion que podamos averiguar esté en esas ecuaciones. a) Cuando
se crucen se cumple que sy = sg por lo que:

100t = 400 — 120(¢ — 1/4)
100t = 400 — 120t + 30
4
22075:430:»15:%:1,95}1

b) Sustituimos el tiempo en la ecuaciéon de A: sy, = 100 - 1,95 = 195 km.

SpoA — 0 SoB — 400 km
tOAZO tOle/Zlh
va = 100 km/h vg = —120 km/h
A B
i i
-0+ 400
Figura 17:

. La nave transbordadora Discovery lleva una velocidad de 720 km /h en el momento
del aterrizaje. Cuando entra en contacto con el suelo, despliega los paracaidas de
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frenado, que junto con los propios frenos de la nave, hacen que esta se detenga
en 20 s. a) ;Cual ha sido la aceleracion, suponiéndola constante, de frenado? b)
. Qué distancia ha recorrido la nave durante el frenado?

Solucién. Pasamos la velocidad al SI:

720 km 1h 103 m
1h 3600 s 1km

a) Al ser la aceleracion constante se trata de un MRUA. Escribimos la ecuacion
de la velocidad:

m
=200 —
s

v =1y + at

sustituimos los valores (tarda 20 s en pararse):

0=720+a-20
y despejamos la aceleracion:
—200 m
=——=-10 =
“T a0 $2

b) Podemos usar la ecuacion:

v? — g = 2ae

0—200% =2-(—10)e
~—200?

— —9
e 50 000 m

. Un tiesto cae sobre un viandante desde el balcon de un quinto piso que esté a
13 m. ;De cuanto tiempo dispone la persona en cuestion para evitar el golpe, si
su estatura es de 1,75 m?

Solucion. Elegimos el sistema de referencia como se muestra en la figura [18] Con
ese sistema los valores iniciales son:

a=-98m/s* so=13m vy=0

Como la aceleracion es constante nos encontramos con un MRUA, escribimos sus
ecuaciones:

s:SO—l—vo-t—i-%atQ ‘9:13—%9,8152
v =19+ at

v=-—9 8t

Con la ecuaciéon de la posicion nos basta para averiguar lo que nos piden. Le
imponemos la condiciéon de que la posicion final valga 1,75 m y despejamos el
tiempo:

1
1,75 =13 — 59,8t2
1 2

5987 =13 - 1,75

,_ mEme
“\V o T et

por lo que dispone de menos de 1,52 segundos.
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13

b1,75
t0

Figura 18:

8. Un protén con una velocidad inicial de 2,3 - 10”7 m/s entra en una zona donde
sufre una aceleracion contraria constante de 1,3-10 m/s?. ;Qué distancia recorre
hasta que se detiene?

Solucién. Es un MRUA y usamos la ecuacion:

v? — g = 2ae

0—(2,3-10"?=2-(-1,3-10'5) - e
—5,29- 10"
=0 —,2
—2.6-100 ™
por lo que recorre 0,2 metros.

9. Una persona esta a punto de perder su tren. En un desesperado intento, corre a
una velocidad constante de 6 m/s. Cuando esta a 32 m de la ultima puerta del
vagon de cola, el tren arranca con una aceleracion constante de 0,5 m/s?. ; Lograra
nuestro viajero aprovechar su billete o lo habra perdido, junto con su tiempo y su
aliento, en un infructuoso intento?

Soluciéon. Véase el sistema de referencia elegido en la figura Tenemos dos
movimientos: la persona un MRU y el tren un MRUA. Por tanto tenemos que
escribir las ecuaciones para ambos movimientos. Empezamos a contar el tiempo
cuando el tren arranca. Ecuacion del MRU:

s =5p+ vt s = 6t
Ecuaciones del MRUA:
s:so+vot+%at2 s:32+%~0,5t2
v =1+ at v=20,5¢t

La persona podra montar en el tren si las posiciones de ambos movimientos son
iguales:

1 2
6t =32+ 5 - 0,5t

1
Zt2—6t+32:0
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Multiplicamos la ecuacion por 4:
t* — 24t +128 =0

t_24i\/576—512_24i8
N 2 2
t1:8S t2:16S

por lo que dispone de dos ocasiones para montarse al tren. Si en la primera ocasion
no monta, la persona adelanta al tren (la velocidad del tren a los 8 s son 4 m/s),
pero como el tren sigue acelerando el segundo tiempo se corresponde a cuando el
tren adelanta a la persona.

| |
[ [

-0+ 32

Figura 19:

Se lanzan en sentido vertical hacia arriba dos cuerpos de masa m y 3m, respecti-
vamente, con la misma velocidad inicial, vy. Razona cé6mo son comparativamente
sus alturas maximas y los tiempos que tardan en volver a caer.

Soluciéon. Son iguales porque la masa no influye en las ecuaciones del movimiento
(siempre y cuando despreciemos el rozamiento con el aire).

Desde igual altura y al mismo tiempo se lanzan dos objetos con idéntica velocidad
inicial: uno hacia arriba y otro hacia abajo. Si el primero tarda 5 s mas en llegar
al suelo, jcon qué velocidad fueron lanzados?

Soluciéon. Ambos movimientos son MRUA y consideramos como el sentido positivo
el vertical hacia arriba por lo que la aceleraciéon de la gravedad es negativa. Sa-
bemos que el tiempo de subida y de bajada es el mismo, por lo tanto el primer
cuerpo tarda 2,5 s en llegar al punto mas alto y tener velocidad cero. Planteamos
su ecuacion de la velocidad:

v =1y + at
0=v9—9,8-2,5
vo = 24,5 m/s

por lo que los cuerpos son lanzados con una velocidad inicial de 24,5 m/s.

Una bola se deja caer desde 10 m de altura y tras rebotar en el suelo asciende
hasta 6,5 m Determina con qué velocidad llega al suelo y con qué velocidad sale
tras el primer rebote.

Solucion. Dividamos el problema en dos partes: descenso y ascenso. Ambos son
MRUA bajo los efectos de la aceleracion de la gravedad. En el descenso el cuerpo
gana velocidad:

v? — v = 2ae

v?—0=2-9,8-10
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v=14/2-9,8-10 = 14m/s
por lo que llega al suelo con una velocidad de 14 m/s. Y en el ascenso la pierde:

v? — vf = 2ae

0—vs=2-(-9,8)-6,5

vo=1+/2-9,8-6,5=11,29m/s
por lo que sale de primer rebote con una velocidad de 11,29 m/s
Por tanto se pierde energia al chocar con el suelo, en concreto:
14 — 11,29

<100 =19
14 %

un 19 % de energia (aunque no lo pregunten en el enunciado).

Resulta instructivo resolverlo sin usar la ecuacion v? — v5 = 2ae. Para el descenso
elegimos el cero a los 10 m de altura y el sentido positivo hacia abajo, obteniendo
las ecuaciones del MRUA:

s = so + vot + sat’ s=1-9,8t
v =1+ at v=29,8t

Calculamos el tiempo que tarda en llegar al suelo:

1
10 = =9, 8¢2
2 b

20
t=4/—=14
Vog ™ "
y sustituimos en la ecuaciéon de la velocidad:

v=09,8-1,4=13,7m/s

por lo que llega al suelo con 13,7 m/s. Para el segundo movimiento volvemos a
plantear las ecuaciones:

s = s+ vot + 1at’ s = vt — 9,87
v =19+ at v=1v9— 9,8t
Despejamos el tiempo que tarda en llegar al punto mas alto (donde la velocidad
se hace cero):
0=wvy—9,8t
v
=2 —

9,8
y sustituimos en la ecuaciéon de la posicion, donde hemos sustituido la distancia
que recorre hasta el punto més alto, 6,5 m:

2
Vo 1 Vo
6,5 =vp—L — 9.8 (0
0T g T 9% (9,8)
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vo=1+/6,5-2-9,8=11,3 m/s

por lo que sale con 11,3 m/s tras el rebote y las diferencias con el primer método
de resolucion se deben a los decimales.

Un individuo situado a 60 m sobre el suelo ve subir —y pasar por delante de él—
un cuerpo lanzado desde abajo y 8 s después lo ve bajar, jcon qué velocidad fue
lanzado?

Solucion. Consideremos el sentido positivo el vertical hacia arriba. Estudiemos
en primer lugar el movimiento desde que pasa por la ventana hasta que llega al
punto mas alto:

v =1y + at
0=v9—9,8-4
vo=9,8-4=239,2m/s

por lo que pasa por la ventana a 39,2 m/s. Ahora estudiemos el movimiento desde
que es lanzado hasta que llega a la ventana. Como no nos dan el tiempo pero si
el espacio recorrido podemos usar:

v? — 2 = 2ae

vd = v? — 2ae

vg = 39,22 — 2 (—9,8) - 60 = 2712
vo = V2712 =52 m/s
por lo que fue lanzado con una velocidad de 52 m/s.
Se lanza un objeto verticalmente hacia arriba con una velocidad inicial de 20 m /sy

1 s después se lanza otro con la misma velocidad inicial. ;A qué altura se cruzaran
y cuanto tiempo habra transcurrido en ese instante desde que se lanzo6 el primero?

Soluciéon. Consideremos el sentido positivo el vertical hacia arriba y coloquemos el
cero en el punto de lanzamiento. Empezamos a contar el tiempo cuando se lanza
el primer cuerpo por lo que el tiempo inicial para el segundo cuerpo es to = 1 s.
Planteamos las ecuaciones para el primer cuerpo:

v =1+ at

s = 5o+ vot + 1at® s =20t — 1.9 8
v=20—-9,8

y para el segundo:

s =so+ vt —to) + 5(t —ty)” s=20(t—1)—4$-9,8(t—1)°
v =g+ a(t —to) v=20—-9,8(t—1)
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Se cruzaran cuando sus posiciones sean iguales:
1 2 1 2
20t—§-9,8t :20(15—1)—5-9,8(25 +1—2t)

1 ) 1 , 1
20t — 9,81 = 20t =20 — 5 - 9,817 — - 9,8+ 9,8t

2
9,8t =24,9
t=2,58

y sustituyendo en la ecuaciéon de la posicion:
1 2 1 2
s:20t—§~9,8t :20-2,5—5-9,8-2,5 =19,4m

por lo que se cruzaran a 19,4 m de altura habran transcurrido 2,5 s.

Elimina el tiempo en las ecuaciones del MRUA para obtener una tutil ecuacion.

Solucion. Las ecuaciones del MRUA son:

s = so + vot + 1at®
v =1+ at

y en ellas estd toda la informacion que podemos conocer sobre el MRUA. Despe-
jamos el tiempo en la ecuaciéon de la velocidad:

UV — g

t =
a

y sustituimos en la de la posicion:

v—vy 1 (v—1p)?
S = Sg + Vg + =-a B
a 2 a
vy —vg V2 + v — 20
§ = Sg + +
2a
2009 — 202 4+ v? + v2 — 2wy
_ 0 0
S = S+
2a
v? — V2
S =S+

2a
si no hay retroceso, s — sq es el espacio recorrido e, luego:
2 2
2a

e =

v? — g = 2ae

que es la ecuacion que nos piden y que nos evita tener que resolver el sistema de
ecuaciones, como hemos hecho ahora, si nos dan como datos estas magnitudes v,
Vg, A Y €.
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Deduce la ecuacion del alcance maximo para un tiro horizontal.

Solucién. El alcance maximo se consigue cuando el objeto llega al suelo, por lo
que se cumple que y = 0. Imponemos esa condicion en la ecuaciéon de la posicion
del movimiento vertical y despejamos el tiempo:

1 2
y=vo— 39
1
Ozyo—§9t2
1
Zat? =
29 Yo

2
i [P
g

y sustituimos en la ecuacion de la posiciéon del movimiento horizontal:

T = Vgt

/2y0
Tmax = Vo —
g

que es la ecuacion pedida y vemos que el alcance es mayor cuanto mayor sean la
velocidad inicial y la altura de lanzamiento.

Demuestra que la trayectoria de un tiro horizontal es una parabola.

Solucion. Tenemos las ecuaciones de posicién para el movimiento horizontal y
vertical:

1 2
T = Vot y=yo—§gt

y vemos que dependen del tiempo. Para obtener la ecuacion de la trayectoria
debemos eliminar el tiempo en ambas ecuaciones, para ello despejamos el tiempo
en la primera ecuacion:

x
t=—
Yo
y sustituimos en la segunda:
- 1 2?
Y=1Yo 2gU(Q)

y comparando con la ecuacién general de una paradbola: y = ax? + bz + ¢ vemos
que la trayectoria es una parabola con el vértice en el punto lanzamiento y las
ramas hacia abajo (la rama izquierda no tiene sentido fisico porque se corresponde
con tiempo negativo).

Deduce la altura y el alcance maximo para un tiro parabélico desde el suelo.

Solucién. La altura maxima ocurre cuando la velocidad del movimiento vertical
es cero:
vy = vpsena — gt

0=wvgsena — gt
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Up sen
g
y sustituimos en la ecuacion de la posicion del movimiento vertical (nos dicen que
se lanza desde el suelo por lo que yy = 0):

1
Yy = Yo + vgsenat — 591&2

vosena 1 v¥sen®a

Ymax = Vo SN ———— — 29 2
g g
vasen’a lovgsen?a
Yméx = - 5
g g
vE sen?
Ymiax =
29

El alcance méaximo se alcanza cuando y = 0, imponemos la condicién en la ecua-
cion de posicion del movimiento vertical:

L s
0 =wvpsenat — §gt

y despejamos el tiempo:

59752 —vpsenat =0

1
(§gt — vosena> t=0

y obtenemos las dos soluciones:

sacamos factor comun:

i 0 t:2vosena
g

Sustituimos en la ecuaciéon de posicion del movimiento horizontal:

T =vpcosat
2vp sen «

9
Va2 sen o cos

9

Tmax = Vg COS v

Tmax =

y usamos la férmula del angulo doble:
2sen v cos @ = sen 2a

para dejar la ecuaciéon méas compacta:

vg sen 2a

9

Tmax
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Demuestra que en un tiro parabélico desde el suelo el cuerpo regresa al suelo con
la misma velocidad con la que fue lanzado

Solucion. Hemos visto en otro ejercicio que el tiempo que tarda en llegar al suelo

es:
; 2vp sen a

g
Sustiuimos en la ecuacion de la velocidad del movimiento vertical:
vy = vpsena — gt
2 sen «

Uy = Ppsenao — g g

Uy = —Up Sen o

El vector velocidad es:
V = g oS ai — Vg sen ajj

y su modulo es:

v = \/vgcos2a+v§sen20z

v = \/vg(cos2 a + sen? a)

UV = g
como queriamos demostrar.

., Con qué angulo de despegue se consigue el mayor alcance en un movimiento
parabolico si los demas factores se mantienen iguales?
Solucion. El alcance maximo es:
2 sen 2
v§ sen 2a
g

Tmax
y el mayor alcance se consigue si:
sen2a =1
despejamos el angulo:
2 = arcsen 1
2c0 = 90°
a = 45°

por lo que el dngulo mas eficiente es el de 45°. Con angulos complementarios (que
sumen 90°) se consigue el mismo alcance (compruébalo) aunque en la realidad y
debido al rozamiento el pequeno tiene mas alcance.

., Qué velocidad comunica la pértiga a un saltador que bate una marca de 6,04 m
si el angulo de despegue es de 82°7
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Solucion. La ecuacion de la altura maxima (la dedujimos en un ejercicio anterior)

€8S:

vg sen® o

= %

Ymisx

y despejamos la velocidad:

2 , 2. .
Uo:\/gym:\/ 9.8-6.05_ ) o e

sen? o sen? 82°

Un intrépido motorista pretende saltar una fila de camiones dispuestos a lo largo
de 45 m. La rampa de despegue es de 20° y pretende aterrizar en otra rampa
similar de la misma altura. Si en el momento del despegue su velocimetro marcaba
90 km /h, jcudl es el futuro inmediato de nuestro intrépido héroe: la gloria o el
hospital?

Solucién. El alcance méaximo lo hemos deducido en un ejercicio anterior:

vg sen 2
g

Tmax

Sustituimos los valores para el motorista (90 km/h=25 m/s):

25%2sen 2 - 20°
max — P 40, 99
x 0.8 m

y como es menor de 45 m el motorista acaba en el hospital.

Un objeto de 5 kg de masa se deja caer desde cierta altura. A la vez, y desde
la misma altura, otros dos objetos, uno de 3 kg y otro de 10 kg, son lanzados
en sentido horizontal con velocidades de 5 y 15 m/s, respectivamente. ;Sabrias
ordenar los cuerpos por orden de llegada al suelo?

Solucién. La masa no influye puesto que no esté en las ecuaciones del movimiento.
Las ecuaciones para el movimiento vertical son iguales para los tres cuerpos por
lo que los tres llegan a la vez al suelo.

Desde un aviéon que vuela horizontalmente con una velocidad v se lanza un objeto
hacia atras con una velocidad horizontal v respecto al aviéon. Explica el movimiento
de dicho objeto visto por un observador que viaje en el aviéon y por otro que se
halle en reposo en tierra.

Solucién. El observador del aviéon vera salir el cuerpo con velocidad v pero el
observador terrestre vera que el cuerpo tiene velocidad cero.

., Con qué angulo deberiamos saltar para que la altura y el alcance fuesen iguales?

Solucién. Igualamos las ecuaciones de la altura y el alcance méaximos:

vg sen 2a v sen” av
e = T Ymix = =5

visen2a  visen®a

g 29
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2senacosa  sen?a

g 2g
4cosa = sen«
se
no 4
CcoS «
tga =14

a=arctgd =76,0°

JEn qué punto de una trayectoria paraboélica es menor la velocidad?

Soluciéon. La velocidad horizontal es constante y la vertical se hace cero en el
punto mas alto, por lo que ese es el punto en el que es menor la velocidad.

Un nino sentado en un vagoéon de tren que viaja a velocidad constante lanza hacia
arriba una pelota. ;Cuéal de las siguientes tres escenas tendra lugar? a) La pelota
cae sobre los ocupantes del asiento de delante? b) Golpea en el periddico del viajero
de atras. ¢) La pelota vuelve a caer en las manos del pequeno, para alivio de los
demas pasajeros. ;Qué ocurrirfa si el tren en vez de llevar velocidad constante
frena en el instante del lanzamiento? ;O si acelera? ;O si gira a la derecha?

Solucion. Ocurrira el apartado ¢) puesto que la pelota tiene la misma velocidad
hoizontal que el tren y debido a esa inercia vuelve a caer en el mismo sitio del que
salio. Por el contrario si el tren frena la pelota caera sobre el asiento delantero, si
acelera sobre el trasero y si gira a la derecha la pelota cae a la izquierda.

. Como podriamos calcular, sirviéndonos de una regla, la velocidad de caida verti-
cal de las gotas de lluvia por el trazo oblicuo que dejan en las ventanillas laterales
de un vehiculo que se mueve con velocidad conocida. Dato: en la atmosfera la
caida libre tiene una velocidad limite debido al rozamiento por lo tanto considera
que el movimiento vertical es MRU.

Solucion. Supongamos que el vehiculo se desplaza hacia la izquierda. La gota cae
vertical pero el ocupante observara la trayectoria que se muestra en la figura
El ocupante esta quieto en el vehiculo y él percibe que la gota se mueve hacia la
derecha. Podemos descomponer el movimiento como dos movimientos MRU, uno
vertical y otro horizontal:

Y = vyt

T = vt
Dividiendo una entre la otra:

y_ Y%

T Uy

por lo que la relaciéon entre las distancias es igual que la relacion entre las veloci-
dades. Las distancias las medimos con la regla y v, la miramos en el velocimetro
del vehiculo por lo que la velocidad de caida es:

v, = 2o

— —Ug

Yooz

Las distancias podemos dejarlas en las unidades que queramos, puesto que se

simplifican, y la velocidad la obtendremos en las unidades en la que pongamos v,.
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VfE
\4
Vy
Figura 20:

Sabiendo que la Luna completa su orbita alrededor de la Tierra en 27,32 dias
(periodo sidéreo) y que su distancia media es de 384 000 km, ;cuél es la aceleracion
centripeta que actia sobre la 6rbita de este satélite?

Solucién. La aceleracion centripeta es:

ae = Wr
La velocidad angular es:
0
w = —
t
Al dar una vuelta completa se recorre angulo de 27 radianes y se tarda un periodo,
por lo que:
0 2r
w=-=—
t T
por lo que podemos escribir:
27)? 472
T LR
y sustituyendo por los valores en unidades SI:
47% . 3,84 - 108
o= o =2,7-107 m/s?

(27,32 - 86 400)?

El periodo sidéreo es el tiempo que tarda la Luna en volver a la misma posicion
respecto a la Tierra y el periodo sinddico es el tiempo que tarda en volver a la
misma posicion respecto a la Tierra y el Sol o lo que es lo mismo el tiempo que
tarda entre fases lunares. Este tltimo es el que nos marca el calendario porque
es el que vemos a simple vista. El periodo sinodico son 29,5 dias (compruébalo
contando los dias en un calendario que te indique las fases lunares). Como vemos,
decir que el periodo de la Luna son 28 dias es un error.

La Tierra completa una vuelta alrededor del Sol en 365 dias. Si la distancia media
al Sol es de 149 600 000 km, calcula la velocidad angular orbital de la Tierra y su
velocidad lineal.

Solucion. La velocidad angular es:

21 B 2
T  365-86400

=2,0-10"" rad/s
y la velocidad lineal:
v=wr=20-10"7-1,496 - 10" = 29806 m/s ~ 30000 km/s =~ 108 000 km/h

asi que nos desplazamos alrededor del Sol a 108000 km /h y ni nos damos cuenta.
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. Tienen todos los puntos de un disco que gira la misma velocidad angular? ;Y
lineal?

Solucion. Tienen todos la misma velocidad angular y la lineal depende de la
distancia al centro de giro conforme a la ecuacién v = wr, por lo que cuanto mas
lejos del centro més velocidad lineal llevan.

Si la velocidad angular de un cuerpo se triplica, ;jqué le ocurriré a su aceleracion
centripeta?

Solucién. La aceleracion centripeta es:

y sustituyendo:
al, = 9w*r = 9a,

asi que la aceleraciéon centripeta se multiplica por 9.

Las ruedas traseras de un tractor son de mayor radio que las delanteras. Cuando el
tractor estd en movimiento, jqué ruedas tienen mayor velocidad lineal? ;Y mayor
velocidad angular? ;Y mayor periodo? ;Y mayor frecuencia? ;Y cuanto es dos
mas dos?

Soluciéon. Ambas ruedas tienen la misma velocidad lineal porque sino derraparian,
por lo tanto:
V1 = V2

Wi = Wwal2
Si 1 >1r9 = wyp < Wwoy

por lo que las ruedas grandes tienen menor velocidad angular. Como el periodo

es: 5
T
T=—
w
las ruedas grandes tienen mas periodo y como la frecuencia es el inverso del periodo

tienen menos frecuencia.

Un tractor tiene unas ruedas delanteras de 30 cm de radio, mientras que el radio
de las traseras es de 1 m. ; Cuéntas vueltas habran dado las ruedas traseras cuando
las delanteras hayan completado 15 vueltas?

Solucion. Sabemos que la velocidad lineal es la misma para ambas ruedas (el
subindice 1 es para las ruedas grandes):

V1 = V2
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W1T1 = Wal9

0, 0,
—r] = —r
£
como el tiempo transcurrido es el mismo:
O1r1 = Oary
r
0 = 0,
1
0,3

0, =15- . = 4,5 vueltas
asi que las ruedas traseras habran completado cuatro vueltas y media.

Por la periferia de una pista circular parten a la vez, del mismo punto y en direc-
ciones opuestas, dos moéviles con velocidades de 4 rpm y 1,5 rpm, respectivamente.
JEn qué punto se encontraran y qué tiempo habré transcurrido?

Soluciéon. Primero pasamos la velocidad al SI:

4 revoluciones 27 rad 1 min

: : — 0,42 rad 1,5 rpm = 0, 16 rad
1 minuto lrev. 60s 142 rad/s y 1,0 1pm , 16 rad/s

Como la velocidad angular es constante se trata de dos movimientos MCU vy
la ecuacion de posicion es = 6y + wt. Uno lleva el sentido horario y otro el
antihorario y la posiciéon angular inicial para uno de los objetos tiene que ser #5 =
27, no pueden tener ambos posiciéon angular cero porque entonces no obtendremos
ninguna solucion:

91 = 0, 42t
Oy = 2w — 0, 16t
se encuentran cuando 6; = 0y:
0,42t =27 — 0, 16t

2
t=-""—10,83
0,58 °0°0°

También podriamos resolverlo usando las unidades del enunciado, en ese caso:
(91 = 4t
0y =1—1,5t

comprueba que obtienes el mismo resultado.

Un disco de vinilo gira a 33 rpm. Al desconectar el tocadiscos, el disco tarda 5 s
en parar. ;Cual ha sido la aceleracion angular de frenado? ;Cuéntas vueltas ha
dado hasta pararse?

Solucién. Suponemos que la aceleracion es constante y por tanto el movimiento

es MCUA. Cambiamos de unidades:

33 revoluciones 27 rad 1 min

. . = 3,46 rad
1 minuto 1 rev. 60 s 46 rad/s
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y escribimos las ecuaciones del movimiento:

0 = 0 + wot + sat® 0 =3,46t + 1 - at’
w=uwy+ at w=3,46 + at
Como tarda 5 s en pararse:
0=3,46 + ab
—3,46
a= T’ = —0,69 rad/s’

y finalmente obtenemos las vueltas:
1
0 = 3,46-5+§ -(—0,69) - 5* = 17,3 — 8,625 = 8,675 rad

1 vuelta

8,675 - =1, 38 vueltas

2T ra

Un volante de 2 dm de diametro gira en torno a su eje a 3000 rpm y un freno lo
para en 20 s. Calcula la aceleracion angular, el nimero de vueltas que da hasta
pararse y la aceleraciéon normal y total de un punto de su periferia una vez dadas
100 vueltas.

Solucién. Suponiendo aceleraciéon angular constante se trata de un MCUA:

3000 revoluciones 27 rad 1 min

. = 1007 rad
1 minuto lrev. 60s ™ rad/s

L L
0= 90 + wot + §&t 0 = 1007t + éOét
w=uwy+at w = 1007 + ot

Como tarda 20 s en pararse:
0 = 1007 + 20
—100
a=—0 R— rad /s>

El namero de vueltas:
1
6 = 1007 - 20 + 3 (=5m) - 20% = 20007 — 10007 = 10007 rad

10007 - LY 200 ueltas
21 rad

La aceleracion tangencial es constante:
a; = ar = —5m-0,1 = —0,57 m/s?
y la normal depende de la velocidad de giro:

an = Wr
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por lo que calculamos la velocidad angular al cuadrado una vez pasadas 100
vueltas (que son 27 - 100 radianes):

w? — wi =20/l

w? = (1007)? — 2 - 57 - 27 - 100 = 80007 rad? /s

y obtenemos la aceleraciéon normal:
an = 800072 - 0,1 = 80072 m/s?
El vector aceleracion es:
a = —0, 5ru, + 8007w,

y por tanto la aceleracion total es su modulo:

a = /(=0,5m)% + (80072)% = 7895, 6872 m /s>
y como vemos la aceleracion tangencial es despreciable frente a la normal.
DINAMICA I

. (La Tierra es un sistema de referencia inercial?

Soluciéon. No, porque al girar alrededor el Sol significa que experimenta una ace-
leracion normal que la permita girar y de igual manera al girar sobre si misma.
Dichos valores de aceleracion centripeta son muy pequenos y habitualmente los
despreciamos y consideramos la aproximacion de que la Tierra es un sistema iner-
cial pero en otras situaciones no podemos hacer esa aproximacion, por ejemplo
al lanzar un misil intercontinental, tenemos que corregir las ecuaciones del tiro
parabolico teniendo en cuentan la rotacion terrestre.

. Razona si las siguientes afirmaciones son correctas o incorrectas a la luz de la
primera ley: a) Un cuerpo no puede desplazarse sin que una fuerza acttie sobre él.
b) Toda variacion en la velocidad de un cuerpo exige la actuacion de una fuerza.
¢) Un cuerpo se para si la fuerza que actuaba sobre él se hace cero y se mantiene
nula.

Solucion. a) Falso porque si lleva MRU y no acttia ninguna fuerza continuara
moviéndose indefinidamente. b) Verdadero, si leemos la primera ley negéndola
comprobamos que es cierto. ¢) Falso. Si por ejemplo esta girando al cesar la
fuerza el cuerpo sigue moviéndose en MRU.

. {Puede darse el caso de que sobre un cuerpo actiie una tnica fuerza, y sin embargo,
el modulo de su velocidad sea constante?

Solucion. Si, si describe un MCU, en ese caso la fuerza proporciona la fuerza
centripeta para que gire.
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4. Razona la veracidad o falsedad de la siguiente afirmacion: «desplazar un satélite
de 1000 kg de masa en el espacio vacio y en situacion de ingravidez no nos costaria
ningun esfuerzo, ya que el satélite no pesaria naday.

Solucion. Tenemos que diferenciar entre masa y peso. En ingravidez el satélite
no pesa, que significa que la Tierra no lo atrae, pero si queremos modificar su
estado de movimiento, conforme nos dice la segunda ley, tenemos que aplicar una
fuerza que depende de la masa. Por ejemplo si esta quieto y queremos ponerlo en
movimiento o si estd en movimiento y queremos pararlo o si queremos que gire.
Una vez en movimiento (que no sea circular), por la primera ley ya sabemos que
no nos costara esfuerzo mantenerlo en movimiento.

5. Un cuerpo de 5 kg se mueve segin la ecuacion: r = 3t%i — 2tj + 5k m. Calcula la
fuerza que actiia sobre él e indica en qué direccion lo hace.

Solucién. Derivamos dos veces y obtenemos la aceleracion:
. m
a—= 061 )
s
y por la segunda ley de Newton, si un cuerpo de masa m experimenta una acele-
racion a significa que recibe una fuerza F conforme a la expresion:

F =ma
F=5-61=30i N

Por lo que la fuerza tiene un moédulo 6 N, la direccion del eje X y el sentido
creciente.

6. Un cuerpo de 10 kg se encuentra inicialmente en la posiciéon rg = 2i +5j m y
sobre él comienza a actuar una fuerza constante F = 8i N. Determina cual sera la
ecuacion de posicion en funciéon del tiempo y calcula el desplazamiento efectuado
bajo la accién de dicha fuerza en los diez primeros segundos.

Solucion. Mediante la segunda ley de Newton averiguamos la aceleracion:
F 8

aza—l—O:O,8im-s_
Vemos que la aceleracion solo actiia en el eje X y que es constante. Como el
enunciado no dice nada entendemos que parte del reposo por lo que el movimiento
solo puede ser MRUA. En el eje Y no hay movimento. Escribimos por tanto las

ecuaciones de los ejes:

2

Lo,
T = Zg + Uyt + §axt

1 2
=2+ =0,8t
2
y=>5
y escribimos la ecuacion de posiciéon en dos dimensiones:
r = (24 0,4t%)i+ 5j
y el desplazamiento es:

r—ro=[(2+0,4-10%)i+5j] — (2i+ 5j) = 40i m
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.Puede un cuerpo moverse en una direcciéon o en un sentido distintos al de la
fuerza que actiia sobre él7 ;Y puede acelerarse en una direccion diferente a la de
la fuerza que actia?

Solucién. Si, por ejemplo en el MCU el cuerpo se mueve en una direccion tangente
a la de la fuerza que recibe. O en un MRUA de frenado el cuerpo se mueve en
sentido contrario a la fuerza que recibe. No, porque la segunda ley de Newton nos
muestra que los vectores aceleracion y fuerza solo se diferencian en una constante,
la masa, por lo que tienen la misma direccién e incluso el mismo sentido puesto
que la masa siempre es positiva.

. Por qué es menos peligroso chocar contra un montén de paja que contra el pilar
de hormigén de un viaducto?

Solucion. La gravedad de un accidente la dicta la aceleracion de frenado. Si cho-
camos con un montén de paja el vehiculo frenard suavemente sin embargo si
chocamos contra el pilar de un viaducto frenaremos en el menor de los tiempos
posibles puesto que el pilar ni se mueve del sitio ni se deforma con nuestro golpe.
Por eso el coche tiene dispositivos de seguridad que tratan de frenar al ocupante lo
més lento posible. Por ejemplo la carroceria esta disenada para deformarse como
un acordedn y el airbag nos frena mas suavemente que el volante o el salpicade-
ro (en un accidente importante el cinturén no impide que nos golpeemos con el
salpicadero).

Sobre un cuerpo que se mueve con aceleracion acttian solo dos fuerzas. De este
hecho podemos deducir que: a) El cuerpo no puede moverse con velocidad cons-
tante. b) La velocidad del cuerpo nunca puede hacerse cero. ¢) La suma de las dos
fuerzas nunca puede ser cero. d) Las dos fuerzas acttian a lo largo de la misma
linea de accion.

Solucién. a) Cierto, porque dice que se mueve con aceleracion por lo que las fuerzas
no se anulan, por lo que no estamos en la primera ley y por tanto no puede
moverse a velocidad constante (recuerda que en el MCU el modulo del vector
velocidad es constante pero el vector no, constantemente varia su direccion y
sentido). b) Falso, si por ejemplo ambas fuerzas tienen sentidos contrarios y frenan
al cuerpo llegarda un momento en que su velocidad se hara cero pero continuara
aumentando la velocidad esta vez en sentido contrario, o que esté realizando un
MCUA de frenado. ¢) Cierto, porque nos han dicho que el cuerpo se mueve con
aceleracion. d) Falso, pueden actiiar en cualquier direccion, ya hemos puesto la
posibilidad de un MCUA de frenado, de que tengan sentidos contrarios y también
pueden formar un angulo cualquiera.

Un cuerpo de 10 kg, sometido a una fuerza constante, se mueve en cierto instante
con una velocidad de 51 m/s. Al cabo de 12 s, su velocidad es de 11i + 4j m/s.
a) Determina las componentes de la fuerza. b) Determina el valor de la fuerza.

Soluciéon. Como la fuerza es constante, la aceleraciéon también lo serd y podremos
usar la definicion de aceleracién media:
Av  (11i+4j) — 51 6. 4

n . 1,+1, m
At 12 ' TRITTEl @
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y por la ley fundamental de la dinamica:

1 1 10
Femae10.(fieto s 0:n
ma = 10 (21+3J) i+ 5

y su valor es:

10\?
F= 52+<?) =6,01 N

Dibuja las fuerzas que acttian sobre una pelota de goma que cae desde cierta
altura a un suelo duro y luego rebota, en lo siguiente momentos: a) Descenso.
b) Impacto. ¢) Ascenso.

Solucion. Las fuerzas estan dibujadas en la figura [21|y N es la fuerza normal que
ejerce el suelo sobre la pelota y tiene que ser mayor que el peso para que la pelota
salga hacia arriba.

N

te ;
a)y c) b)

Figura 21:

Infla un globo y, sin hacerle un nudo, suéltalo. ;Cémo explicas lo que sucede?

Solucion. Por la tercera ley de Newton la fuerza que ejerce el globo sobre el
aire, conforme se deshincha, se la devuelve el aire al globo pero con el sentido
contrario y es la causa de que el globo se mueva. También podemos explicarlo
mediante la conservacion de la cantidad de movimiento. El globo y el aire forman
un sistema aislado, y hemos estudiado que en estos sistemas las fuerzas internas
se anulan (consecuencia de la tercera ley) y por lo tanto se conserva la cantidad
de movimiento del sistema:
Pinicial = Pfinal

Como inicialmente el globo y el aire estdn quietos:

0= Pfinal

0= pglobo + Paire

pglobo = —Paire

y el globo sale disparado en sentido contrario al aire.

Por accidente se parte el cable que mantenia sujeto a la nave a un astronauta que
habia salido a hacer una reparacion. ;Qué le recomendarias que hiciera con su
llave inglesa para regresar a ella?

Solucién. Tirarla en sentido contrario a la nave para que por accidn-reaccion le
devolviera la fuerza en sentido a la nave.
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Una esfera de 100 g cae desde una altura de 5 m sobre la arena de la playa y se
hunde en ella 30 cm. Determina: a) La aceleracion de frenado. b) La fuerza de
frenado. ¢) El tiempo que tarda en detenerse desde que entra en contacto con la
arena. d) Si se conserva la cantidad de movimiento de la esfera en algin instante.

Solucién. a) La caida libre es un MRUA:

v? —vf = 2ae

1»=2.9,8-5
y el frenado en la arena consideramos que es MRUA y calculamos su aceleracion
constante:
0 —v5 = 2ae
—2-9,8-5=2a-0,3
-9,8-5
a=—-"
0,3
b) El modulo de la fuerza es: F'=ma =0,1-163,33 = 16,33 N

c)

= —163,3 m-s 2

v=vg+at=0=+/2-9,8-5—-163,33t =t =0,06 s
d) No se conserva nunca puesto que la fuerza nunca se anula.
Determina la relacién entre las masas de dos carritos, A y B, que colisionan. Para
ello lanzamos el carrito A con una velocidad de 0,7 m/s contra el B, que esta en

reposo. Después del impacto, A rebota con una velocidad de 0,3 m/s, mientras
que B sale despedido con una velocidad de 0,5 m/s.

Solucién. La situaciéon inicial se muestra en la figura Consideramos que no

vao = 0,7 m/s vgo = 0

|| [ |

—0+

Figura 22:

hay rozamiento y por tanto en el momento del impacto no hay fuerzas externas
por lo que se conserva la cantidad de movimiento del sistema formado por ambos
carritos:

Pa + Pg = cte.
Como el movimiento ocurre en una dimension prescindimos de la notaciéon vecto-
rial:

pa + pp = cte.
y la suma de la cantidad de movimiento inicial es igual que la final:

Pao + PBo = Pa + DB

MAVA) + MBUB) = MAUA + MBUR
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mA-O,7+mB-0:mA-(—0,3)+mB-0,5
ma - 1= meg - O, 5
por lo que la relacién entre las masas es:

mp
— =2
ma

y vemos que el carrito B tiene el doble de masa que el A.

Un coche de 1400 kg de masa circula a 120 km /h y consigue frenar en 15 m. ;Cual
ha sido la fuerza de frenado que ha actuado, suponiéndola constante?
Solucion. Pasamos la velocidad al SI:

120km 10°m 1h
1h 1 km 3600 s

= 33,33 m/s

Como es un MRUA calculamos la aceleracion:

v? — v = 2ae

0 —33,33% = 2al5

- —-33,33?
15

y mediante la segunda ley de Newton calculamos la fuerza de frenado:

= —37,03 m/s?

F =ma = 1400 - 37,03 = 51 841,48 N

Una particula de 2 kg se mueve en la direccion OX con una velocidad: v =
—16 + 4t* m/s. a) Deduce la expresion para la fuerza que acttia sobre dicha
particula, asi como su valor a los 2 s. b) ;Cambia de sentido el movimiento de la
particula? Indica cuantas veces.

Solucion. a) Derivamos la velocidad y obtenemos que a = 8 y F = 16t y
F(2) = 32 N. b) Si, cambia una vez, porque inicialmente se desplaza hacia el
sentido decreciente pero la fuerza lo frena hasta que cambia el sentido y continta
indefinidamente hacia el sentido creciente.

Una particula de masa 300 g se mueve a 0,5 m/s a lo largo del eje OX y choca
contra una particula de 400 g que se halla en reposo. Después del choque, la
primera particula se mueve a 0,2 m/s en una direcciéon que forma 30° con el
eje OX. Determina: a) La magnitud y la direcciéon de la velocidad de la segunda
particula después del choque. b) La variacion de la velocidad y del momento lineal
de cada particula.

Solucién. La situacion inicial se representa en la figura 23] Consideramos que no
hay rozamiento y por tanto en el momento del impacto no hay fuerzas externas
por lo que se conserva la cantidad de movimiento del sistema:

Pa + P = cte.
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UA$=0,5 m/s UBmIO
[ | | =

Figura 23:

y la suma de la cantidad de movimiento inicial es igual que la final:

Pr +Ps =Py +Pg (1)

Como el movimiento ocurre en dos dimensiones vamos a calcular por separado el
eje X y el eje Y. Las velocidades iniciales son:

vaz = 0,5 m/s UBy = Uy = Uay =0
y las finales:
Uy, = V) cos 30° Vay = V) sen 30°
vh, = 0,2cos 30° vy, = 0,2sen 30°

como muestra la figura 24, La ecuacion [I] queda:

!
Va
|
| hy
30° 1

7
Vax

Figura 24:

PAz + PBx = p/Ax + p%x
PAy + PBy = plAy + p§3y

/ /

MAVAL + MBUBg = MAV, + MBUR,
/ /

MAVAy + MBUBy = MAUp, —+ MBUR,

0,3-0,54+0,4-0=0,3-0,2c0830° + 0,4 - v}y,
0,3-0+0,4-0=0,3-0,25en30° + 0,4 - vy,

0,3-0,5=0,3-0,2c0830° + 0,4 - v,
020,3'0,286n300+0,4'1j]/3y

0,15 = 0,06 cos30° 4+ 0,4 - vy,
~0,03 = +0,4- v},
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y finalmente obtenemos:
Vg, = 0,25 m/s vg, = —0,075 m/s

por lo que el cuerpo B sale desplazado hacia la derecha y abajo. Su magnitud es:

vl = /0,252 40,0752 = 0,26 m/s

y su direccion forma:

arctg 5 = —16,70°
con el eje X. b) La variacion de la velocidad para cada particula:
Avy =V, —va = (0,2c0830°1 + 0,2sen 30°j) — 0,51 = —0,32i + 0, 1j m/s
Avg = vy — v = (0,25i — 0,075j) — 0 = 0,25i — 0,075j m/s
y la variacion de la cantidad de movimiento:
Ap, = mAvy = 0,3(—0,32i+ 0,1j) = —0,096i + 0,03j kg - m/s
Apg = mAvg = 0,4(0,25i — 0,075j) = 0,1i — 0,03j kg - m/s

Las fuerzas grandes siempre producen un mayor impulso que las pequenas. ;Es
este enunciado verdadero o falso?

Solucion. No es cierto porque el impulso mecanico es:
I=F, At

y depende del tiempo, por lo que una fuerza débil que acttie durante mucho tiempo
puede tener mas impulso que una fuerte que actie durante poco tiempo.

Algunos tenistas logran en sus servicio comunicar a la pelota velocidades de
200 km/h. Si la masa de la pelota es de 100 g y el impacto dura 0,15 s, ;jqué
fuerza media ha actuado sobre la pelota?

Solucion. La segunda ley de Newton para valores medios de la fuerza es:

_Ap _ A(mw)  mAv P o 0,1(55,55 — 0)

Fp=""=
At Al At 0,15

=37,04 N

Una pelota de béisbol de 140 g de masa llega horizontalmente al bate con una
velocidad de 39 m/s. Tras el impacto sale despedida con una velocidad de 45 m/s,
formando un angulo de 30° sobre la horizontal. ;Cuanto vale el impulso comuni-
cado a la pelota?

Solucién. El impulso mecanico es I = Ap por lo que tenemos que calcular cuénto
varfa la cantidad de movimiento Ap = p — p,. Consideremos el sentido hacia
el bate negativo y el que se aleja positivo. Tenemos que tener en cuenta los ejes
X e Y puesto que se aleja con 30° sobre la horizontal, por tanto calculamos por
componentes:

Apx = Px — DPx0
Apy =Py — DPyo
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Apx = m(vx - va)
Apy = m(vy — vy0)

Ap, = 0,140 [45 cos 30° — (—39)]
Apy = 0,140 (45sen 30° — 0)

Apy, = 10,92 kg - m/s
Apy, = 3,15 kg - m/s

y el impulso vale I = 10,92i+3, 15j N - s y vemos que las unidades N - s y kg - m/s
son equivalentes.

DINAMICA II

. Si tu masa es de 60 kg y te encuentras en caida libre cerca de la superficie terrestre:
a) ;Con qué fuerza te atrae la Tierra a ti? ;Con qué fuerza atraes tu a la Tierra?
b) ;Qué efecto te produce a ti dicha fuerza? ;Qué efecto le produce a la Tierra
dicha fuerza? Dato: My = 6 - 10** kg.

Solucion. a) El peso es la fuerza con la que la Tierra nos atrae por lo que me
atrae con P = mg = 60 - 9,8 = 588 N. Por la tercera ley de Newton si la Tierra
me atrae con 588 N yo atraigo a la Tierra con 588 N. b) Para comprobar el efecto
usamos la segunda ley de Newton sobre mi:

F =ma

F 588 9
o= = =9,8 m/s
y sobre la Tierra:
_F 588
‘T T 6 10M
y comprobamos que aunque la fuerza es la misma el efecto no es el mismo debido a
las diferentes masas y de hecho la aceleracion que experimenta la Tierra podemos

considerarla cero.

=9,8-10"% m/s*

. Si la fuerza de atraccidon gravitatoria tuviera un valor constante de 100 N para
todos los cuerpos, jqué cuerpo caeria mas rapido, uno de 10 kg o uno de 20 kg?

Solucion. El peso de un cuerpo es P = mg y para averiguar qué efecto produce a
un cuerpo aplicamos la segunda ley de Newton F' = ma, igualando ambas:

mg = ma

a=g
y por tanto todos los cuerpo caen con la misma aceleracion. Esto es debido a que
el peso de un cuerpo depende de su masa y a que la segunda ley también depende
de la masa. Supongamos que el peso de los cuerpos vale 100 N independientemente
de su masa. En ese caso el efecto que le produce es:

100 = ma
100

a=—
m

y por tanto los cuerpos con menos masa caeran con més aceleracion.
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3. {Hasta qué altura podemos considerar 9,8 m/s* como valor de g sin superar un
2% de error? Datos: G = 6,67 - 107" N-m?- kg2, My = 5,98 -10* kg y
Ry = 6370 km.

Soluciéon. En la superficie de la Tierra la aceleracion de la gravedad vale:

GMr  6,67-107'"-5,98 - 10%

= = =9,8m-s’
=R (6,37 - 10°)? O ms
Calculemos el valor de g que no supera el 2% de error:
97 8 — g/
—— =10,02
9,8 ’
g =9,604 m/s?
y calculemos la distancia al centro de la Tierra que le corresponde:
, GMry
GMr 6,67 - 10711 -5,98 - 10%4
Ry = =4/= : = 6,444 - 10°
T \/ g \/ 9, 604 ’ o

por lo que hasta una altura de 6444 — 6370 = 74 km podemos usar 9,8 m/s? sin
superar un error del 2 %.

4. Determina el valor de la aceleracion de la gravedad en Mercurio si su masa es
0,055 veces la masa terrestre y su radio 0,38 veces el radio de la Tierra. En esas
condiciones, ; hasta qué altura méxima se elevaria un objeto lanzado verticalmente
si con la misma velocidad en la Tierra se eleva 20 m?

Solucion. La aceleracion de la gravedad en Mercurio es:

My

nos dan estas equivalencias:
My = 0,055Mr Ry = 0,38Ry

y las sustituimos:

G-0,055My 0,055 GMry 9
= = : =0,38-9,8=23,73

donde hemos tenido en cuenta que

GMr
R—% = 9, 8 Hl/S2

Es un MRUA, por lo que se cumple que v? = 2ae y como salen con la misma
velocidad:
2:9,8-20=2-3,73-¢

por lo que alcanzaria una altura de 52,55 m.
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5. (Qué valor tiene g a 400 km de altura sobre la superficie terrestre? ;Coémo se
explica el estado de ingravidez de los astronautas que reparan satélites o habitan
estaciones orbitales a esa altura? Datos: G = 6,67 -107'* N-m? - kg=2, Ry =
6370 km y My = 6-10%* kg.

Solucién. Calculamos g a 400 km de altura respecto a la superficie terrestre:

_ GM _ 6,67-107-5,98 - 10%
- R (6,770 - 106)2

g = 8,7 m/s?

Como vemos no hay ingravidez a 400 km. La aparente ingravidez es porque se
encuentran girando alrededor de la Tierra y por tanto la fuerza gravitatoria no
los ancla al suelo de la nave sino que les permite girar, se encuentran en una
situacion semejante a una caida libre. Cuando estamos en reposo en la Tierra la
fuerza normal nos “recuerda” que hay gravedad.

6. Un disco se desliza por una superficie horizontal partiendo con una velocidad
inicial de 3,5 m/s. Si su velocidad después de recorrer 2 m es de 2 m/s, jcuanto
vale el coeficiente de rozamiento entre disco y suelo? ; Qué tipo de rozamiento has
determinado?

Solucién. Averiguamos la aceleracion de frenado:

v? — 3 = 2ae

22 -352=2-2=a=-2,06m- s>

Las fuerzas que actian sobre el cuerpo se representan en la figura 25 La fuerza

N
F,
P
Figura 25:
de rozamiento es:
F.=uN

Como el cuerpo no se hunde en la superficie significa que el peso y la normal estan
equilibradas por lo que tienen el mismo médulo y podemos escribir:

F. = umg

Por tanto solo nos queda la fuerza de rozamiento sin equilibrar y mediante la
segunda ley de Newton vemos que es la responsable de la aceleracion de frenado
que calculamos antes:

F =ma

wmg = ma
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y calculamos facilmente el coeficiente de rozamiento:
a
pw=-=0,21
g

Se trata del coeficiente de rozamiento cinético puesto que las superficies se encon-
traban en movimiento relativo.

Un cuerpo es impulsado con una velocidad inicial vy para que ascienda por un
plano inclinado 6 grados con la horizontal. Si el coeficiente de rozamiento cinético
entre cuerpo y plano es ., determina una expresion para: a) La aceleracion del
cuerpo durante el ascenso. b) La distancia s que recorre en el ascenso hasta que
se para.

Solucién. Las fuerzas que actuian se representan en la figura 26| Como vemos, la

N

P

Figura 26:

suma de las tres fuerzas no se anula. Por tanto nos encontramos en la segunda
ley de Newton y la resultante de dichas fuerzas proporcionara la aceleracion al
cuerpo. Para sumarlas tenemos que elegir un sistema de referencia. Existen infi-
nitas elecciones pero muchas no nos aportan ninguna informacion para resolver el
ejercicio. Como el movimiento es a través del plano elegimos un sistema con un
eje paralelo (tangencial) y otro normal al plano. Asi la fuerza normal y la fuerza
de rozamiento se encuentran en los ejes y solo tenemos que descomponer la fuerza
peso como se muestra en la figura [27] Por tanto el peso nos queda:

Figura 27:

P:Ptut+Pnun

considerando que los unitarios van ambos hacia abajo. También podriamos llamar
a los ejes X e Y en lugar de tangencial y normal y nos quedaria:

P = Pi+ P,j
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Sigamos con la suma de fuerzas. Como el cuerpo ni flota ni se hunde, la componen-
te normal del peso se tiene que equilibrar con la normal. El angulo que forman P
y P, es el mismo que el del plano inclinado puesto que sus lados son mutuamente
perpendiculares y se cumple:

P, = Psenf P, = Pcos#

N =P, F. = uN = uP, = nPcosf

La fuerza resultante R sera la suma de la componente tangencial del peso y la
fuerza de rozamiento:

R: Pt+Fr
R = Psenf + puPcosf
R =mgsenf + pumgcosf

y aplicando finalmente la segunda ley de Newton:
mgsen + pumgcos = ma

a = gsenf + pugcosf
a= g(senf + pcosf)

que es una aceleracion de frenado. b) Como la aceleracion es constante se trata
de un MRUA y como la distancia recorrida s no puede ser negativa escribimos la
aceleracion negativa o bien consideramos valores absolutos:

0 —vi = 2as
v
2g(senf + p1cos6)

S =

. Una fuerza de 55 N empuja un bloque de 22 N de peso contra la pared. El coefi-
ciente de rozamiento estatico entre el cuerpo y la pared es de 0,6. Si el bloque esta
inicialmente en reposo: a) jSeguird en reposo? b) ;Cual es la fuerza que ejerce la
pared sobre el cuerpo?

Solucion. Las fuerzas se representan en la figura [28] si el bloque ejerce una fuerza
de 55 N sobre la pared, por accién-reaccion, la pared ejerce una fuerza de 55 N
sobre el bloque, esto es, le proporciona una normal de 55 N. Se cumple por tanto:

N =55 N

F. < pN
F, <0,6-55
F, <33N

y por tanto esté en equilibrio puesto que la fuerza de rozamiento estatica puede
llegar a valer 33 N y como el peso es de solo 22 N hay fuerza de rozamiento
suficiente para equilibrar al peso.



9.

10.

67

N 25 N

Figura 28:

N

F,

P

Figura 29:

Un objeto se encuentra en el maletero de un coche. a) Dibuja las fuerzas que
recibe el objeto cuando el coche acelera. b) Dibuja las fuerzas que recibe el objeto
cuando el coche va a velocidad constante.

Solucion. a) Las fuerzas se representan en la ﬁgura considerando que el coche se
desplaza hacia la derecha. Cuando el coche acelera hacia la derecha, el rozamiento
debido al contacto entre el objeto y el maletero genera una fuerza de rozamiento
sobre el maletero hacia la izquierda que se opone al movimiento. La pareja de
accion-reaccion se encuentra en el objeto y con sentido contrario. De esta manera
el objeto puede moverse solidariamente con el maletero. Como vemos la fuerza
de rozamiento no siempre se opone al movimiento, en este caso lo favorece. Si
hubiera poco rozamiento el objeto se quedaria atras respecto al maletero. La
misma situacion ocurre en la cinta del cajero de un supermercado. b) Cuando el
coche va a velocidad constante nos encontramos en la primera ley y la resultante
de las fuerzas que recibe el objeto es cero por lo que no recibe fuerza de rozamiento
y solo recibe el peso y la normal que se anulan mutuamente.

Un cuerpo de 2 kg esta situado encima de otro cuerpo de 10 kg. El coeficiente de
rozamiento entre ambos es 0,2 y se considera despreciable el rozamiento con la
mesa. Si sobre el cuerpo de 10 kg ejercemos una fuerza de 200 N, determina: a) La
fuerza neta que actiia sobre el cuerpo inferior. b) Idem sobre el cuerpo superior.
c¢) La aceleracion que adquiere cada cuerpo. Nota: caben dos posibilidades, que
se muevan solidariamente o que el cuerpo superior se quede atras.

Solucion. Las fuerzas se representan en la figura 30} El cuerpo superior no se
hunde porque el inferior le proporciona una normal Ny y por accidén-reaccion el
superior le devuelve dicha fuerza, que la representamos separada del resto para
que se vea. A su vez el inferior transmite dicha fuerza al suelo y este le devuelve
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P,

N, p,| 200N

Figura 30:

la misma fuerza con el sentido contrario.Para cada cuerpo sus fuerzas verticales
se anulan puesto que los cuerpos ni suben ni bajan por lo que se cumplen estas
igualdades entre sus médulos:

P =N Py =N,

Cuando intentamos desplazar el cuerpo inferior, surge una fuerza de rozamiento
debido al contacto con el cuerpo superior, y esta fuerza impide su movimiento. Por
la tercera ley de Newton si el cuerpo superior ejerce una fuerza sobre el inferior,
este se la devuelve con el sentido contrario, por eso en el esquema hemos escrito
—F,, vy esa fuerza es la responsable de que el cuerpo superior se desplace, si existe
suficiente rozamiento entre ambos cuerpos. La fuerza de rozamiento es:

Fo=puNy = pumeg=0,2-2-9,8=3,92 N

Para darnos cuenta de que depende de N, y no de Ny pensemos que si el cuerpo
superior tuviera més masa habria mas fuerza de rozamiento pero no ocurrirfa lo
mismo si aumentara la masa del inferior. a) La fuerza neta sobre el cuerpo inferior
es de 200 — 3,92 = 196,08 N. b) La fuerza neta sobre el cuerpo superior es de
3,92 N. ¢) Aplicamos la segunda ley de Newton a cada cuerpo:

196,08

3,92
“= 0 -

= 19,608 m/s? a4y === = 1,96 m/s?

y vemos que el cuerpo superior se queda atras.

Se coloca un bloque de 3 kg encima de otro de 10 kg. El coeficiente de rozamiento
cinético entre este ultimo bloque y el suelo es de 0,25. Si sobre el bloque de
10 kg actta una fuerza horizontal, F', de 120 N, determina: a) ;Qué aceleracion
adquiere el conjunto. b) ;Qué fuerza provoca la aceleracion del bloque de 3 kg?
¢) {Cual debe ser el valor minimo del coeficiente de rozamiento estatico entre
ambos bloques para que el de 3 kg no resbale?

Solucion. Las fuerzas se representan en la figura 31} El cuerpo superior no se
hunde porque el inferior le proporciona una normal Ny y por accidén-reaccion el
superior le devuelve dicha fuerza, que la representamos separada del resto para
que se vea. A su vez el inferior transmite dicha fuerza al suelo y este le devuelve
la misma fuerza con el sentido contrario.Para cada cuerpo sus fuerzas verticales
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N,
P,
No| p N,
N, ;TQON
Figura 31:

se anulan puesto que los cuerpos ni suben ni bajan por lo que se cumplen estas
igualdades entre sus modulos:

P =N Py =N,

a) Para calcular la fuerza de rozamiento tenemos en cuenta que hay dos fuerzas
normales y su valor maximo es:

F, = p(Ny + Ny) = p(myg +mag) =0,25-13-9,8 =31,85 N

y para calcular la aceleraciéon aplicamos la segunda ley de Newton al conjunto de
los dos cuerpos:

F =ma
120 — 31,85 = 13a
83,15 ,
¢=—3 = 6,78 m/s

b) Ninguna, por lo tanto se queda en el mismo sitio hasta que acaba cayendo.
¢) La fuerza de rozamiento que surgiria en el bloque superior hacia la derecha
debe proporcionarle una aceleracién de 6,78 m/s?:

F =ma

Umeg = msy - 6,78
6,78
=——=0,69

M 9.8 )
Dos cubos, de 10 y 5 kg de masa respectivamente, se encuentran uno junto a
otro sobre una mesa. El cubo més pesado recibe una fuerza de 100 N de direccion
horizontal y sentido hacia el cubo mas ligero. El coeficiente de rozamiento vale 0,2
para el més pesado y 0,1 para el mas ligero. Dibuja todas las fuerzas que actiian
sobre ambos cuerpos. Calcula la aceleracion con la que se mueve el conjunto. ;Qué
fuerza impulsa al cuerpo mas ligero y cuanto vale? Comprueba que se cumple la
segunda ley en el cuerpo pesado.

Solucion. Las fuerzas se representan en la figura [32] La fuerza F3 surge cuando
el cuerpo grande empuja al pequeno y luego este le devuelve la pareja de acciéon-
reaccion. Aplicamos el ppo. fundamental de la dinamica al conjunto:

100 — Frl - Frg = (m1 + 7712)@



13.

70

Frl Fr2 N2
—F; l 100 N %
P1 P2 F3

Figura 32:

100 — p1 Ny — pa Ny = (mq + ma)a
100—-0,2-10-9,8—-0,1-5-9,8 = 15a
100 — 19,6 — 4,9 = 15a

75,5

CL—1—5 :5,03 m/sQ

La fuerza que impulsa al cuerpo ligero es F3 y para averiguar su médulo aplicamos
la segunda ley al cuerpo ligero:

F3 — Frg = MMaa

Fy=F,+mea=49+5-503=30,07 N

Para comprobar que se cumple la segunda ley en el cuerpo pesado se la aplicamos
y comprobamos que sufre la misma aceleraciéon que el conjunto:

100 — Frl — F3 = mia

~ 100 — Fy — F3 100 —19,6 — 30,07

= —5,03m- s>
mq 10 , s

a

a) Dibuja las fuerzas para el péndulo simple y aplica la segunda ley de Newton.
b) Dibuja las fuerzas para el péndulo conico y aplica la segunda ley de Newton.

Solucion. a) Las dos unicas fuerzas que actian se muestran en la figura [33] Estas

Figura 33:

fuerzas proporcionan la fuerza centripeta a la lenteja (el cuerpo que oscila) para
que gire asi que vamos a elegir los ejes cartesianos haciendo que coincidan con
la direccion del hilo como se muestra en la figura [34 Descomponemos la fuerza
peso:

P, = Pcosf = mgcos@}

P, = Psenf = mgsenf
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Figura 34:

y aplicamos la segunda ley de Newton a cada eje (r es el radio de giro y coincide
con la longitud L de hilo):

02 02
T—P,=m— T —mgcosf =m—
r r

P, = ma, mgsen f = may

y vemos que la aceleracion tangencial es maxima en los extremos y cero en la
vertical (f = 0) b) Ahora impulsamos la lenteja de tal manera que el hilo describa
un cono (cucurucho), como se muestra en la figura [35] Ahora la fuerza centripeta

Figura 35:

es horizontal y elegimos unos ejes cartesianos X —Y como se muestra en la figura
figura [36] La vertical, el hilo y la horizontal delimitan un tridngulo rectangulo por

Figura 36:

lo que el angulo entre T y T}, es complementario de ¢ y como T, y 7T, forman un
angulo recto sabemos que el &ngulo entre T y 7T}, es 6. Descomponemos la tension:

T, =T cosf
T, =Tsen6
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y aplicamos la segunda ley de Newton a cada eje:

T cosf = mg
2

v
Tsenf = m—
”

y dividiendo la segunda entre la primera obtenemos:

v=+/grtgl

y como 7 es el radio de giro y esta relacionado con la longitud del hilo mediante

r = Lsenf, obtenemos:
v=+/gLsenftgl

que es la velocidad a la que gira la lenteja si la longitud del hilo es L y forma un
angulo con la vertical 6.

Deduce una expresion para el periodo de oscilacion o revolucion del péndulo conico
en funcion de la longitud del hilo L y del angulo que forma este con la vertical 6.

Solucién. Las ecuaciones que cumple el péndulo cénico son:

T cos =mg
2
Tsenf = m—
,
Dividimos la segunda entre la primera:
v = grtgb
sustituimos v = wr:
wir = gtgh
sustituimos r = L sen 0: p
2
w L =
cos 6
sustituimos w = 2%:
Lcos®
T =27
g

y como vemos no depende de la masa sino solo de la longitud del hilo y de la
separacion de la vertical.

Dibuja las fuerzas que recibe un ascensor en los siguientes casos: a) El ascensor
esté parado. b) Arranca hacia arriba ¢) Sube a velocidad constante. d) El ascensor
frena al subir.

Soluci6n. Las fuerzas se muestran en la figura [37 En los apartados a) y ¢) nos
encontramos en la primera ley por lo que las fuerzas se anulan. En el apartado b)
nos encontramos en la segunda ley de Newton y la tension que aplica el cable a la
caja del ascensor debe ser mayor que el peso para que asi la resultante proporcione
la aceleracion para arrancar. En el apartado d) ocurre al contrario y al disminuir
la tension la resultante proporciona una aceleracion de frenado.
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T
T T
P P P
a)y c) b) d)
Figura 37:

16. Una persona, cuya masa es de 53 kg, se encuentra subido en una béscula en el
interior de un ascensor. Determina la lectura que daréd la bascula en cada uno
de los siguientes casos: a) El ascensor esta en reposo. b) Acelera hacia arriba a
2,5 m/s?. ¢) Asciende a velocidad constante. d) Asciende frenando a razon de
2,0 m/s%

Solucion. a) La figura [38| muestra un esquema de una bascula. Al colocar la masa

N

P

52 kg
>—— 53 kg
54 kg

Figura 38:

en la bascula el muelle se comprime una cantidad x hasta que la fuerza eléstica
kx equilibra al peso. Por tanto la normal la proporciona indirectamente el muelle.
La escala puede estar graduada en kg o en N la tnica diferencia es multiplicar o
dividir por 9,8 y en esta situaciéon marca 53 kg 0 519,4 N. b) La normal tiene que
ser mayor que el peso para proporcionar la aceleracion:

N —P=ma

N =ma+mg=m(a+g)=>53(2,54+9,8) =651,9N
y ahora la normal nos da el peso aparente y la masa aparente es:

6519

= 66,52 k
0.8 ,52 kg

m

asi que leeremos en la bascula 66,52 kg o 651,9 N. ¢) Idem al primer apdo. d)
Ahora la normal es menor que el peso:

P—N=ma

N =P —ma=53(9,8—2)=413,4 N



17.

18.

74

413, 4
m=——=4218 k
9.8 s
y leeremos 42,18 kg o 413,4 N. Si queremos medir la masa (o el peso como ya
hemos aclarado) en un ascensor que se encuentra acelerando sin este inconveniente
tenemos que usar una balanza de dos brazos, puesto que la masa del objeto la
obtenemos al comparar con la masas o patrones y la aceleracion afecta por igual

a ambos brazos por lo que no falsea el resultado.

Dibuja las fuerzas que recibe un coche que describe una curva sin peralte y calcula
la velocidad méaxima de paso por curva.

Soluciéon. La figura representa las fuerzas si el coche esta girando hacia la
izquierda y lo vemos desde atras. El peso y la normal estan equilibradas pero la
fuerza de rozamiento no, de hecho no puede estar equilibrada, ella es la responsable
de que el coche gire, es la que proporciona la fuerza centripeta. Sabemos que si
el cuerpo gira con velocidad v y radio r el cuerpo debe tener una aceleracion
centripeta a. = % por lo que la segunda ley de Newton tiene que cumplir que:

F =ma
2
v
F.=m—
T

La fuerza de rozamiento cumple que F; < pN por lo que la velocidad maxima de
paso por curva la deducimos de:

pwmg = m—-—

y la velocidad maxima de paso por la curva es:
Uméx = /1IGT (2)

Dibuja las fuerzas que recibe un coche que describe una curva peraltada sin roza-
miento y calcula la velocidad de paso por curva.

Solucion. Solo actian dos fuerzas, como se muestra en la figura 39| (el coche gira a
la izquierda y lo vemos desde atras). La fuerza centripeta sabemos que es radial,

N

g P

Figura 39:

por eso elegimos los ejes como se muestra en la figura[d0] y sabemos que el angulo
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P

Figura 40:

entre la normal y el eje y es 8 porque sus lados son perpendiculares a los lados
del plano inclinado. Descomponemos la fuerza normal:

N, = N cosf
N, = Nsenf

La componente vertical de la normal se equilibra con el peso y la componente
horizontal proporciona la fuerza centripeta:

N cos@ = mg
2
Nsenf = m-
r
Dividiendo la segunda entre la primera:
2
tgl = L
gr

v=1/grtgb (3)

que es la velocidad de paso por curva. Si va despacio descendera en el peralte y
si va mas rapido ascendera.

19. Dibuja las fuerzas que actiian sobre un coche estacionado en una curva peraltada
y calcula cuél es el angulo méximo que puede tener el peralte sin que el coche
resbale.

Soluciéon. El coche tiene tendencia a resbalar por el peralte y la fuerza de ro-
zamiento se opone al movimiento tal y como se muestra en la figura [4I] Como

Figura 41:

el coche esta en reposo, la suma de todas las fuerzas que recibe vale cero. Lo
expresamos vectorialmente:



76

y también descomponiendo las fuerzas en las direcciones tangecial y normal:

P,=N mgcosf = N
P, =F, mgsenf = umg cos 6

y despejando el angulo # en la segunda ecuaciéon obtenemos:
0 = arctan

que es el angulo maximo que puede tener el peralte sin que el coche resbale.

20. Dibuja las fuerzas que acttian sobre un coche que describe una curva peraltada
con rozamiento y calcula su velocidad méxima de paso por curva.

Solucion. El coche tiene tendencia a seguir recto pero el peralte se lo impide
obligandole a subir y la fuerza de rozamiento se opone al movimiento tal y como
se muestra en la figura Para averiguar el angulo entre la fuerza de rozamiento

N

P

Figura 42:

y el eje x tenemos en cuenta que los d&ngulos complementarios suman 90° (figura
43]). Descomponemos la normal y la fuerza de rozamiento:

Y

)

Figura 43:

N, = N cosf F.y = F,sent F.y = uNsend
N, = Nsenf Fy = F,cosf Fx = uN cos 6

Y aplicamos la segunda ley de Newton en cada eje:

N cosf — uN senf = mg N(cosf — psenf) = mg
2 2
Nsen&—i—,uNcosH:m% N(sen6+uc039):mﬁ

r r
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y dividiendo la segunda entre la primera:

o \/gr- sen 6 + pcos 6 (4)

cosf — psenf

y cuando no hay peralte esta ecuacion se transforma en la ecuacién [2| y cuando
no hay rozamiento en la ecuacion [3

Un vehiculo de 1300 kg puede tomar una curva sin peralte de 200 m de radio a una
velocidad maxima de 90 km/h. a) Calcula el valor del coeficiente de rozamiento.
b) Calcula la velocidad méaxima a la que podria tomar la curva si tuviera un
peralte de 10° y el mismo coeficiente de rozamiento.

Solucion. a) Aplicamos la ecuacion

b) Aplicamos la ecuacion [4

sen 10° 4 0, 32 cos 10°
i = 1/9,8 200 — 32
! \/ cos 10° — 0, 32sen 10° 2218

Un tren consta de una méquina de masa M = 30 toneladas y de dos vagones
de 20 toneladas de masa cada uno. La maquina proporciona una tracciéon de
F = 300000 N y el coeficiente de rozamiento vale 0,3. Calcula la aceleracion del
tren y las tensiones en las uniones de los vagones entre si y del vagén con la
maquina.

Solucion. Las fuerzas se muestran en la figura 4] Consideramos que el cable de

T, Ny Fo [Ty Ty Ny |
PQ P2

Figura 44:

300000 NH

unioéon entre la locomotora y el primer vagén no tiene masa. En la figura 44| hemos
dibujado la fuerza que realiza el cable sobre la locomotora, T4, sobre el mismo
cable (habitualmente se representa asi). Su pareja de accién-reaccion es la fuerza
que realiza la locomotora sobre el cable, —T1, que representamos en la figura [45]
y de manera semejante por el otro extremo para el primer vagon. De esta manera

T, T,

Figura 45:

vemos que la fuerza que acttia sobre el cable es cero, que no significa que no
experimente aceleracion junto a todo el tren sino que al considerar que no tiene
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masa, no necesita fuerza. Estas fuerzas no las representamos en la figura 4] por
simplicidad. Debido a considerar que el cable no tiene masa las tensiones en la
locomotora y el primer vagon son iguales y siempre que trabajemos con tensiones
usaremos esta aproximacion. Aplicamos la ley fundamental de la dinamica a todo
el tren:

300000 — Fy — Fio — Fia = (mq + mg + my)a

porque las tensiones se anulan entre si (asi como los pesos y las normales).
300000 —0,3-30000-9,8 -0,3-20000-9,8—-0,3-20000-9,8 =70000 - a

300000 — 88200 — 58 800 — 58 800 = 70000 - a

94 200
= =1,34m/s’
@ = Too00 — oA m/s

Calculamos la tension para el vagon de cola aplicandole la segunda ley:
Ty — F.o = moa
T, = 58800 + 20000 - 1,34 = 85600 N
idem para el primer vagon:
T, — 15 — Fo = moa
T7 = 85600 + 58 800 4 26 800 = 171200 N

Dos masas de 6 y 9 kg penden de los extremos de una cuerda de masa despreciable
en una maquina de Atwood. Si inicialmente la masa de 6 kg se encontraba 5 m
por debajo de la de 9 kg, determina el tiempo que tardaran en cruzarse a la misma
altura una vez que se abandone el sistema a su suerte.

Solucién. El esquema de fuerzas se muestra en la figura [46] La polea y la cuerda

T
P,
T
P,
Figura 46:

no tienen masa y por eso las tensiones tienen todas el mismo modulo. Asi para la
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polea y la cuerda la resultante de fuerzas vale cero, que significa que no necesitan
fuerza para acelerarse puesto que tienen masa cero (no hemos dibujado las fuerzas
que tensan la cuerda por simplicidad, que son las parejas de accidén-reaccion de
las fuerzas que reciben los cuerpo y la polea). La polea solo cambia la direccion
de la fuerza. Por tanto podemos imaginarnos que un cuerpo tira del otro con una
fuerza T y el otro por accién-reaccion tira del primero con —T. Planteamos la
segunda ley para ambos cuerpo por separado:

Pl—T:mla
T—PQZTTLQCL

sumando ambas ecuaciones obtenemos:

P, — Py = (m; +ma)a

(m1—ma)g  3-9,8
my + Mo N 15

= 1,96 m/s”
Como la aceleracion es constante aplicamos la ecuacion para un MRUA:

1

s = —at?

2
2s 2-2,5
t=4/—=4/——=1,59
Ve = V106 ~ 700
teniendo en cuenta que al estar unidos por la cuerda se cruzan al recorrer 2,5 m.

24. Considerando despreciables las masas de la polea y la cuerda, indica cual es la
aceleracion que adquieren las masas en el sistema de la figura , si: a) No hay
rozamiento. b) El coeficiente de rozamiento cinético vale 0,2.

7 kg

5 kg
30°

Figura 47:
Solucion. a) El diagrama de fuerzas se muestra en la figura . Sabemos que T7 =
T

N
1 T,

P, P,

Figura 48:
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T pero como los vectores tienen diferente direcciéon no podemos nombrarlos igual
en el diagrama de fuerzas. Planteamos la segunda ley para el sistema completo
suponiendo que el sistema se mueve hacia la derecha:

Py+ Ty — Ty — Pysen30° = (my + ma)a

P, — P, 30° 5—3,95)-9,8
— 2 15en :( .5) -9, = 1,23 m|cdots >
my + Mo 12

a

si nos hubiera salido signo negativo significaria que el sistema se moveria hacia la
izquierda. b) Incluimos la fuerza de rozamiento con el plano:

Py + T, — Ty — Pysen30° — puPy cos 30° = (my + ma)a

_ P, — Pysen30° — pPycos30° (5—3,5—0,2'7‘\/75)‘978
- mq + mo - 12

a =0,24m s>

Determina la aceleracion, asi como el sentido del movimiento, del sistema de la
figura {49 si: a) No hay rozamiento. b) El coeficiente de rozamiento es 0,3.

3 kg

10 k
o 6 ke

Figura 49:

Solucion. a) El diagrama de fuerzas se muestra en la figura . Sabemos que

N
T, 2
Tﬂ] pyi [@T?’
P1 ]_33
Figura 50:

Ty =15 y T3 = T pero como los vectores tienen diferente direcciéon no podemos
nombrarlos igual en el diagrama de fuerzas. Planteamos la segunda ley para el
sistema completo suponiendo que el sistema se mueve hacia la izquierda:

P1+T2+T3—T1—T4—P3:(m1+m2+m3)a

10—-6)-9,8
a= % = 2,06 m/s?
si nos hubiera salido signo negativo significaria que el sistema se moveria hacia la

derecha. b) Incluimos el rozamiento con la mesa:
P1—|—T2—|—T3—T1 —T4—FrP3 = (m1+m2+m3)a

a_(10—073-12—6)~9,8_1’60m/82
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26. En el sistema de la figura [51] las masas tienen un valor de my; = 5 kg, ms = 3 kg
y mg = 15 kg, v p. entre el cuerpo m; y my es de 0,3. Si el rozamiento con la
mesa y las poleas es despreciable —asi como las masas de las poleas y la cuerda—,
determina la aceleracion del sistema y las tensiones de las cuerdas.

mo

<

Figura 51:

Solucion. El diagrama de fuerzas se muestra en la figura[52] Sabemos que 77 = T3

N
TZ % P 7Fr

X [N TN,
T,
T, [—N2d L Py

P;
Figura 52:

pero como los vectores tienen diferente direcciéon no podemos nombrarlos igual en
el diagrama de fuerzas. Aplicamos la segunda ley de Newton al conjunto:

P3—|—T1+T2—T3—T2—Fr—Fr:(m1+m2—|—m3)a

15 — .3 — .3) .
_(15-03 3230,3 3) 98 _ 562 m/s?

Aplicamos la segunda ley a cada cuerpo para obtener las tensiones:

P3 —T3 = msa

T3 = Py —mga = 15(9,8 = 5,62) = 62,7 N
T5 — F. = maa

Ty =moa+ F,=3-5,624+0,3-3-9,8=25,68N
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Describe como calcular el coeficiente de rozamiento estatico con un plano de in-
clinacién variable.

Solucion. Sabemos que la fuerza de rozamiento cumple que F, < uN por lo que
toma un valor variable impidiendo el movimiento hasta que una vez superado su
valor méximo comienza el movimiento. Situamos un cuerpo en un plano inclinado
y aumentamos gradualmente el dngulo. En el instante anterior a que el cuerpo
resbale se cumple:

mgsenf = umg cos 6

uw=tgb

por lo que midiendo el &ngulo anterior al de resbalamiento obtenemos el coeficiente
de rozamiento estatico.

,,Cuél es la velocidad angular minima a la que debe girar un caldero lleno de agua
que describe una circunferencia vertical para que el agua no se vierta en el punto
més alto?

Solucién. En el punto mas alto el peso y la tension estan en la misma direcciéon y
sentido y deben proporcionar la fuerza centripeta:

mg +T = mw?r
La velocidad minima ocurriréd cuando la tension sea cero y la centripeta la pro-

porcione solo el peso:
/9
Ww=4/=
,

si, por ejemplo, el radio de giro mide un metro tendra que girar a 3,2 rad/s o
media vuelta por segundo.

ENERGIA

. Sobre un cuerpo de 2 kg de masa, que se mueve inicialmente con una velocidad de

10 m/s, actiia una fuerza constante de 8 N opuesta al desplazamiento, que logra
finalmente que el cuerpo se detenga. Calcula el trabajo realizado por dicha fuerza.

Solucion. El esquema se representa en la figura [53] donde el cuerpo se desplaza
hacia la derecha. Mediante la segunda ley de Newton averiguamos la aceleracion

F Ax
Figura 53:
de frenado: 78
a=—=—-=4m-s 2
m 2

como es constante se trata de un MRUA y calculamos la distancia hasta que se
para:
0 — vg = 2ae
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2 2
- —10
‘T o T2.(ma) M

y aplicamos la definiciéon de trabajo:

W=F-Ar
W = FArcos180° =8-12,5-(—1) = —100 J

. Suponiendo un atomo de hidrégeno segiin el modelo de Bohr, en el que el electron
describe oOrbitas circulares alrededor del proton, ;qué fuerza es la responsable
del movimiento circular del electrén? ;Qué trabajo realiza dicha fuerza sobre el
electron?

Solucion. La fuerza responsable es la fuerza eléctrica atractiva entre el protéon y
el electron, puesto que siempre esté dirigida hacia el centro de giro y por tanto
proporciona al electron la fuerza centripeta necesaria para girar. La fuerza y el
vector desplazamiento son siempre perpendiculares, como se muestra en la figura
[b4], por lo que su producto escalar siempre es cero:

W =F-Ar
W =F- -Arcos90° =0

por lo tanto la fuerza centripeta no realiza trabajo.

Ax

Figura 54:

. Si se deja caer libremente una bola de petanca de acero de 2 kg desde una altura
de 3 m, ;jhay alguna fuerza que realice trabajo? Si es asi, calculalo.

Solucion. Sobre el cuerpo actta el peso y si realiza trabajo puesto que el despla-
zamiento y la fuerza no son perpendiculares:

W=F-Ar

W=F-Arcos0°=2-9,8-3-1=58,8J

y vemos que el trabajo es positivo puesto que la fuerza y el desplazamiento tienen
el mismo sentido.

. Qué trabajo realizas cuando sostienes un cuerpo de 10 kg?

Solucion. Ninguno puesto que no hay desplazamiento. La confusion surge puesto
que la palabra trabajo la usamos en el lenguaje cotidiano pero en fisica tiene un

significado muy preciso:
W =F-Ar
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En el lenguaje cotidiano decimos que realizamos un trabajo porque lo asociamos
a que nos cansamos, para evitar confusiéon mejor referirnos a ese cansancio co-
mo esfuerzo y dejar trabajo solo para el significado fisico. Si analizamos nuestro
cuerpo si se estaria realizando un trabajo interno puesto que habria fuerzas y des-
plazamiento de la sangre. De igual manera cualquier cable que soporte un peso
no esta realizando ningtn trabajo (ni se cansa, claro).

. Qué trabajo realiza un cable que remonta un objeto de 60 kg de masa con
velocidad constante a lo largo de 2 km de una pista de un 20 % de pendiente, si
suponemos que no hay rozamiento?

Solucion. El 20 % de pendiente significa que asciende 20 m por cada 100 m reco-
rridos en la proyeccion horizontal (figura [55). Obtenemos el dngulo:

/9/‘2()“1

100 m

Figura 55:

20
f = arctg — — 11,31°
W00 ~

Las fuerzas que acttian se muestran en la figura 56| Como sube a velocidad cons-

Figura 56:

tante la resultante de todas las fuerzas es cero (1 ley de Newton) por lo que se
cumple:
Pcosf =N }

Psenf = F

y el trabajo total que recibe el objeto es cero. Pero nos preguntan por el trabajo
que realiza el cable, asi que tenemos que calcular el trabajo que realiza la fuerza
F:
W =F-Ar
W =F-Arcos0°
W = Psen1l1,31°-2000 -1

W =60-9,8-0,2-2000=2,31-10%J
. Un cuerpo de 3 kg se desliza por un plano inclinado 45° con respecto a la horizontal

desde una altura de 5 m. El coeficiente de rozamiento entre el cuerpo y el plano
es de 0,32. Determina: a) El trabajo realizado sobre el cuerpo por cada una de
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las fuerzas acttan hasta que llega al final del plano. b) El trabajo total realizado
sobre el cuerpo en todo el trayecto.

Solucion. a) El cuerpo recorre:

5
d= =71
sen 45° -

y sobre él actia el peso, la normal y la fuerza de rozamiento (figura [p7). La
normal no hace trabajo porque es perpendicular al desplazamiento, la fuerza de
rozamiento hara un trabajo negativo y el peso uno positivo. Se cumple que:

Pcosf =N
Psenf — F. = ma

por lo que:
F. =uN = puPcosf

y su trabajo es negativo porque la fuerza de rozamiento tiene la misma direcciéon

N
F,

P

Figura 57:

pero sentido contrario al desplazamiento:
W =—F.Ar = —puPcos45”-7,1=—-0,32-3-9,8cos45°-7,1 =—47,23 ]

Para el peso tenemos en cuenta que solo la componente tangencial produce tra-
bajo:

W = PsenfAr = Psen45°-7,1=3-9,8sen45°-7,1 = 147,60 J
b) El trabajo total es W = 147,60 — 47,23 = 100, 37 J.

. Cierto automovil que circula a 120 km/h estd sometido a una fuerza de friccion
con la carretera de 211 N y a una friccién con el aire de 830 N. ; Qué potencia debe
desarrollar en esas condiciones para mantener constante esa velocidad? Expresa
el resultado en kilovatios.

Solucién. La potencia es el trabajo por unidad de tiempo y teniendo en cuenta
las definiciones de trabajo y velocidad podemos escribir:

_W_FA’I“_

P = Fv
t t
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El rozamiento total vale 211 + 830 = 1041 N y el motor debe generar una fuerza
igual pero de sentido contrario para contrarrestarla y que asi se mantenga la
velocidad constante conforme a la 1? ley de Newton. Por lo que la potencia que
genera el motor es:

P =Fv=1041-33,33 = 34,70 kW
(un coche suele tener 70 kW de potencia maxima).

. Se deja caer un objeto de 2 kg desde 100 m de altura. Calcula: a) Su energia
potencial inicial. b) Su energia potencial cuando se encuentre a 50 m del suelo.
¢) Su velocidad y su energia cinética a 50 m de altura. d) La suma de ambas
energias a esa altura.

Solucién. Como solo actiia la fuerza de la gravedad se conserva la energia mecénica,
puesto que es una fuerza conservativa.

a) La energia potencial inicial es:
E, =mgh=2-9,8-100 = 1960 J

y esa es también la energia mecanica puesto que inicialmente su energia cinética
es cero.

b)
E,=mgh=2-9,8-50=0980J
¢)
En=FE.+E,
E. = — I, = 1960 — 980 = 980 J

2F, 2.
E——mv :>v—\/ =4/ 980—31 ,30 m/s

d) A cualquier altura su suma es la energia mecanica por lo que vale 1960 J.

. De un muelle vertical de constante k& = 200 N/m se cuelga una masa de 500 g.
Posteriormente se cambia la masa por otra de 2 kg. Determina la energia potencial
elastica que se almacena en el muelle en cada caso.

Solucion. Al colgar una masa el muelle se alarga una cantidad x hasta que la
fuerza elastica equilibra al peso:

kx = mg
_mg

k

y en ese momento se encuentra almacenada una energia potencial elastica:

1 1 2 1 (mg)?
1,21 (mg)" _1(mg)

B — . _
) 2 k2 2 k
que en cada caso vale:
1(0,5-9,8)2
E = —-—— =
=3 500 0,06 J
1(2-9,8)2
E = —-——
P2 200 0,96 J
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10. Un cuerpo de medio kilogramo de masa se deja caer desde una altura de 1 m

11.

sobre un pequeno resorte vertical sujeto al suelo y cuya constante elastica es
k = 2000 N/m. Calcula la deformacién maxima del resorte.

Solucién. Solo actian fuerzas conservativas (gravitatoria y eléastica) por lo que la
energia mecanica se conserva. Conforme descienda el cuerpo su energia potencial
se transformaré en energia cinética, que serd méxima justo antes de chocar con el
muelle y posteriormente la cinética se transformara en energia potencial eléstica
hasta llegar a la maxima compresion (véase ﬁgura. Elegimos el cero de energia

e e e e e == — =

k- -x - - -

Figura 58:

potencial en el punto de méxima compresion x del muelle por lo que se cumple:

E

p grav. — Ep elést.

1
mg(l+z) = §k::r2

como tiene una masa de medio kilogramo:
1 1
—g(1 = —ka?
59(1+12) = ko

g+ gr = ka*
kx> —gr—g=0

g+ g2 +4kg 9,8 +/9,824+4-2000-9,8 9,8+ 280,17 0,07
Xr = = = — m
2k 22000 4000 ’

por lo que el muelle se comprime 0,072 metros (la solucién negativa no tiene
sentido fisico).

Un péndulo cuyo hilo mide 2 m, que sujeta una bola de masa m, es desplazado 60°
con respecto a la vertical. Si en esa posicion se suelta: a) ;Cual sera su velocidad
al pasar por el punto mas bajo? b) ;Qué energia cinética tendra cuando el hilo
forme 15° con la vertical?

Solucién. Sobre el cuerpo solo actua la fuerza gravitatoria y la tension de la cuerda.
La primera es conservativa y la segunda no realiza trabajo al ser centripeta por
lo que podemos afirmar que se conserva la energia mecanica. En la figura 59| se
muestra la altura que desciende el cuerpo en el primer apartado. a) La energia
potencial inicial se transformaré en energia cinética en el punto mas bajo:

1
mgh = §mv2
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Figura 59:

la masa se simplifica:

ghzév

1
g(L — Lcosf) = 5712

v = +/2gL(1 — cos6)
v=1/2-9,82(1—cos60°) = \/2-9,8 =4,43 m/s
b) Ahora desciende hasta h = 2 — 2 cos 15° = 0,068 m por lo que:

mg-1= E.+mg-0,068
como no nos dan el valor de la masa lo dejamos en funcién de m:

E.=mg-1—mg-0,068=9,13m J

12. ;Qué son las fuerzas conservativas? ;Y las disipativas?

Solucién. Las fuerzas conservativas son aquellas bajo cuya accion se conserva la
energia mecanica. Las disipativas o no conservativas son aquellas bajo cuya accion
no se conserva la energia mecénica. Ejemplos de las primeras tenemos el peso y
las fuerzas elastica que cumplen la ley de Hooke y de las segundas el rozamiento.

13. Si la fuerza de la gravedad es conservativa, jpor qué nos resulta mas facil subir
hasta la cima de una montana por un camino sinuoso que hacerlo en linea recta?

Solucién. La variacion de la energia potencial gravitatoria solo depende de la
posicion inicial y final, y no de la trayectoria seguida:

AP = mgh

y al ascender, su variaciéon sera positiva.

El trabajo conservativo que realiza la fuerza de la gravedad es:
W, =-AE,

por lo que tampoco dependera de la trayectoria y al ascender tendra un valor
negativo.

El trabajo no conservativo que realiza la fuerza de nuestras piernas es:

Wnc - - WC
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por lo que tampoco dependera de la trayectoria y al ascender tendra un valor
positivo.

Una vez que comprobamos que el trabajo que realizan nuestras piernas no depende
de la trayectoria veamos qué pasa si ascendemos por un camino sinuoso en lugar
de uno recto:

Whe = FAr

Comprobamos que al aumentar el recorrido, la fuerza que deben desarrollar nues-
tras piernas disminuye, por lo que nos resultaré més facil ascender. Solemos decir
en el lenguaje cotidiano que nos cuesta menos trabajo o esfuerzo, pero hemos
visto que, en fisica, es incorrecto usar de esa manera el término trabajo. El incon-
veniente de disminuir la fuerza es que tenemos que aumentar el recorrido pero el
refranero ya nos dice qué opcion es la mejor: el atajo cuesta trabajo. Las maquinas
simples se basan en este principio, como el plano inclinado, el tornillo, etc.

Un plano inclinado tiene 15 m de largo y su base, 10 m. Un cuerpo de 800 g de
masa resbala desde arriba con una velocidad inicial de 1,5 m/s. ;Qué valor tiene
su energia cinética y su velocidad al final del plano?

Solucion. El cuerpo parte de una altura de 1/15% — 102 = 11, 18 m. Sobre él actua
el peso y la normal. La primera es conservativa y la segunda no realiza trabajo
por lo que la energia mecanica se conserva. Planteamos el balance de energia
considerando el cero de energia potencial en la base del plano:

ECO + EpO == Ec + Ep

1 2 L
§m-1,5 +mg-11,18:§mv +0

Dividimos entre la masa y multiplicamos por 2:
1,52 +2g- 11,18 = ¢?

v=14,87m/s

y la energia cinética es:
1 2
E. = 5-0,8-14,87 = 88,55 J

Un cuerpo comienza a ascender por un plano inclinado 30° con una velocidad
inicial de 4 m/s. Si el coeficiente de rozamiento con el plano es de 0,2, calcula
hasta qué altura asciende.

Solucion. Como hay fuerza de rozamiento no se conserva la energia mecanica por
lo que aplicamos el teorema trabajo-energia generalizado:

Wnc = AE‘m

Calculemos primero el trabajo no conservativo (L es la distancia que recorre por
el plano):
Whe = uIN L cos 180° = —pumg cos 30° L
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pero escribamoslo en funcion de la altura h (por trigonometria sabemos que h =
L sen 30°):

pumgh

tg 30°
Ahora calculemos la variacion de la energia mecanica considerando el cero de
energia potencial en el suelo:

HC:

AEy, = By — Eng
Lo o
AE, =0+ mgh — §mvo+0

1
AFE, = mgh — §mv§
y unamos ambos términos:

wmgh R
— = mgh — —mu;
tg 30° 2

Dividimos entre la masa y sustituimos por los valores:

2- 1
0, 9’8h:9,8h——42
tg 30° 2

9,8h + 3,39h = 8
h=0,6m

por lo que asciende 60 cm.

Si un coche se mueve con velocidad v por una carretera horizontal, y el coeficiente
de rozamiento entre las ruedas y el suelo es u, deduce, a partir de consideraciones
energéticas, una expresion para la distancia minima a la que el vehiculo puede
detenerse.

Solucion. Aplicamos el teorema trabajo-energia generalizado (d es la distancia de
frenado):
Wnc = AEwm

1
—pumgd =0 — gmUQ

'U2

2pg

como vemos, la distancia de frenado depende de la velocidad al cuadrado por lo
que si vamos al doble de velocidad la distancia de frenado no es el doble sino
cuatro veces mayor, por eso se tiende a reducir la velocidad para disminuir los
accidentes pero los conductores no perciben el peligro al ir en coches en los que
no se notan las imperfecciones de la carretera y parece que no van tan rapido.
De la misma manera, si tenemos un accidente la energia cinética depende de la
velocidad al cuadrado por lo que duplicar la velocidad cuadriplica la energia que
llevamos y cuadriplica los danos que se producirian en un accidente.
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Figura 60:

El sistema de la figura [60] es liberado desde el reposo. Halla una expresion para
la velocidad de los objetos cuando m’ ha descendido una altura h. Resuelve el
problema por procedimientos energéticos y dindmicos.

Solucion. No hay fuerzas no conservativas por lo que se conserva la energia. Para
plantear el balance de energia consideramos que el cuerpo m’ parte de una altura
h y llega a h = 0 y la energia potencial del cuerpo m no varia porque esté siempre
a la misma altura por lo que no lo incluimos en el balance:

EmO = Em
1 1
m'gh = émUQ + ém’UZ

1
m/gh = §(m+m’)02

[ 2m/’gh
v =
m+m/

Para resolverlo mediante dindmica planteamos la segunda ley a los dos cuerpos:

m'g=(m+m')a
y obtenemos la aceleracion del sistema:

m'g

a = ;
m+m

y por cinematica obtenemos la velocidad:
v — 0 = 2ah

| 2m/gh
v =
m—+m'

Aunque en este caso por dindmica sale bastante facil y corto siempre es muchisimo
mas facil resolverlos mediante energia.

Repite el ejercicio anterior si existe rozamiento con la mesa.

Solucién. Al haber rozamiento aplicamos el teorema trabajo-energia generalizado:

Whe = AE,,



1 1
—pumgh = (§m02 + ém'”ch) —m/gh
1 N, 2 /
—pmgh = i(m +m/)v* —m/gh
\/Q(m’ — um)gh
v =
m+m/

y mediante dinamica:
m'g — pmg = (m +m')a
m'g — pmg
T Tm +m/
v — 0 = 2ah
. \/2(m’ — pm)gh

m+m/

a
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19. Un bloque de 3 kg situado a 4 m de altura se deja resbalar por una rampa curva y
lisa sin rozamiento como se aprecia en la figura Cuando llega al suelo, recorre

10 m sobre una superficie horizontal rugosa hasta que se para. Calcula: a) La

velocidad con que llega el bloque a la superficie horizontal. b) El trabajo que
realiza la fuerza de rozamiento. ¢) El coeficiente de rozamiento con la superficie

horizontal.

Figura 61:

Solucién. a) La energia potencial se transforma en energia cinética:

1
mgh = §m02

v=1/2gh =/2-9,8-4=8,85m/s
b) El rozamiento disipa toda la energia mecanica:

Whie = AEwm

1
Wy =0— §m-8,852 = 117,48 J

Wae = AE,
1
—pumg-10=0 — 5m-8,852

8,852

= ———=0,4
2-9,8-10 ’

W
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20. En un ascensor que sube a velocidad constante comprueba que se cumple el teo-
rema trabajo-energia y el teorema trabajo-energia generalizado.

Solucion. El teorema trabajo-energia nos dice que el trabajo realizado por todas
las fuerzas que acttian sobre un cuerpo es igual a la variacion de su energia cinética:

Wtotal - Ach

Como sube a velocidad contante, el peso y la tension se equilibran por lo que la
resultante de fuerzas es cero y el trabajo total vale cero:

Wtotal =0
y al subir a velocidad constante la energia cinética no varia por lo que:
AE.=0

y por tanto se cumple el teorema trabajo-energia. El teorema trabajo-energia
generalizado nos dice que el trabajo realizado por las fuerzas no conservativas que
actiian sobre un cuerpo es igual a la variacion de su energia mecénica:

Wnc - A-Em

La tension es una fuerza no conservativa (pensad que la ejerce en ultima instancia
el motor y este consume electricidad que ya no podremos recuperar) y como sube
a velocidad constante esta equilibrada con el peso, por lo que T' = mg y Ar = hd:

Wiae = TAr cos0° = mgh
Como sube a velocidad constante la variacion de la energia mecénica es:
AFE, =mgh—0

por lo que se cumple el teorema trabajo-energia generalizado.



