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PROGRAMACIÓN DE AULA 

1 La teoría atómico-molecular                  de la materia

• Elección del material de laboratorio adecuado para una operación.

• Utilizar técnicas básicas de laboratorio para separar mezclas: filtrar,

centrifugar, cristalizar, destilar, decantar, etc.

• Interpretar resultados experimentales.

• Contrastar una teoría con datos experimentales.

• Manejar con soltura el concepto de mol para calcular cantidades 

de sustancia.

• Formas de presentarse la materia. Sustancias puras y mezclas.

Elementos y compuestos. Mezclas homogéneas y heterogéneas.

• Técnicas experimentales para separar los componentes 

de una mezcla.

• Leyes ponderales de la materia (Ley de Lavoisier, Ley de Proust, 

Ley de Dalton).

• Interpretación de las leyes ponderales. Teoría atómica de Dalton.

• Leyes volumétricas de la materia (Ley de Gay-Lussac).

• Interpretación de las leyes volumétricas. Hipótesis de Avogadro.

• Teoría atómico molecular.

• El mol como unidad de medida.

• Fórmula empírica y fórmula molecular. Obtención a partir 

de la composición centesimal de las sustancias.

Procedimientos,
destrezas 
y habilidades

Conceptos

CONTENIDOS

1 Educación no sexista
En esta unidad aparece el nombre de destacados científicos, todos ellos, varones. 

No obstante, la mujer de Lavoisier tuvo un papel destacado en el trabajo científico

de su marido. 

Partiendo de la imagen que muestra a la pareja trabajando, se puede proponer 

a los alumnos una reflexión acerca de este hecho. Se les puede sugerir que tengan

en cuenta la época histórica en la que se encuadra la acción y que la contrasten

con la situación que se vive actualmente.

EDUCACIÓN EN VALORES

1. Reconocer si una muestra material es una sustancia pura (elemento o compuesto) 

o una mezcla (homogénea o heterogénea).

2. Conocer las técnicas de separación de mezclas más habituales del laboratorio.

3. Establecer el procedimiento experimental adecuado para separar los componentes 

de una mezcla.

4. Definir e interpretar las leyes ponderales.

5. Conocer la teoría atómica de Dalton e interpretar, sobre su base, la composición 

de la materia.

6. Definir e interpretar las leyes volumétricas.

7. Conocer la teoría atómico-molecular e interpretar con ella la fórmula de moléculas

sencillas.

8. Determinar la cantidad de una sustancia en mol y relacionarla con el número 

de partículas de los elementos que integran su fórmula.

9. Obtener la composición centesimal de un compuesto.

10. Hallar la fórmula empírica y la fórmula molecular de un compuesto a partir de datos

analíticos (composición centesimal).

CRITERIOS DE EVALUACIÓN

• Valorar la importancia del método científico para el avance 

de la ciencia.

• Apreciar el rigor del trabajo de laboratorio.

• Ser cuidadosos y ordenados en el trabajo de laboratorio respetando

la seguridad de todos los presentes.

Actitudes • Diferenciar entre sustancia pura y mezcla.

• Distinguir entre mezclas homogéneas y heterogéneas.

• Conocer los procedimientos físicos que permiten separar 

los componentes de una mezcla.

• Conocer las experiencias que permitieron establecer las leyes 

que rigen las combinaciones de las sustancias expresadas en masa

(leyes ponderales).

• Entender la teoría atómica de Dalton como una consecuencia 

de las leyes ponderales.

• Conocer las leyes que rigen las combinaciones de las sustancias

gaseosas expresadas en unidades de volumen (leyes volumétricas).

• Interpretar los resultados de las leyes volumétricas mediante 

la hipótesis de Avogadro.

• Explicar la composición de la materia sobre la base de la teoría

atómico-molecular.

• Manejar con soltura el mol como unidad de medida de la cantidad

de sustancia.

• Cbtener la fórmula de un compuesto a partir de datos analíticos

(composición centesimal).

OBJETIVOS

5

La teoría
atómico-molecular
de la materia

1

Esta unidad se centra en el conocimiento de la materia sobre la que va

a tratar el estudio de este curso de Química. Con independencia 

del modo en que se presente, los alumnos aprenderán a aislar 

las sustancias puras.

También es importante que el alumno asuma el rigor que debe
sustentar el trabajo científico y para ello nada mejor que seguir 
los pasos que permitieron establecer la primera teoría científica sobre 
la constitución de la materia.

PRESENTACIÓN
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1 La teoría atómico-molecular                  de la materia

En general, el volumen de los cuerpos aumenta al aumentar la

temperatura. Explica si la densidad de los cuerpos, en general, aumenta o

disminuye al aumentar la temperatura.

La densidad de un cuerpo representa su masa por unidad de
volumen. Al aumentar la temperatura suele aumentar el volumen de
los cuerpos, pero su masa permanece invariada. En consecuencia, al
aumentar la temperatura de los cuerpos, en general, disminuye su
densidad.

Expresa en unidades del SI la densidad de las sustancias que se recogen

en la tabla siguiente.

2.

1. Tenemos una bola de plomo y otra de aluminio de 3 cm de diámetro.

¿Cuál es su masa? Explica, a partir de este resultado, por qué se prefieren

las bicicletas de aluminio frente a las de otros metales. 

Dato: volumen de la esfera → .

Conociendo el volumen de la esfera de 3 cm de radio podemos deter-
minar su masa en el caso de que sea de plomo y en el caso de que
sea de aluminio. Para ello necesitamos el dato de la densidad que
aparece en el problema 2.

→ m = d ⋅ V ;

V

Por tanto:

•

•

El aluminio es uno de los metales más ligeros. Ocupando el mismo vo-
lumen, su masa es mucho menor que la de la bola de plomo.

En los platillos de una balanza colocamos dos vasos de cristal exactamente

iguales. En uno de ellos echamos 100 mL de aceite. ¿Cuál debe ser el

diámetro de la bola de plomo que introduzcamos en el interior del otro vaso

para que la balanza esté equilibrada?

Para que esté equilibrada, los dos deben tener la misma masa. Cono-
ciendo el dato de la densidad, podemos calcular la masa de 100 mL
de aceite y luego determinar el volumen (que nos permitirá conocer el
diámetro) de una bola de plomo que tenga la misma masa.

;

→ →

→

V r r
V

= = =
⋅

=

=

4

3

3

4

3

4
3 3 3π

π π
7,75 cm

1,23 cm

21,23

3

22 46, cm de diámetro

→ →V
m

d
plomo

plomo
3

388 g

11,35
g

cm

7,75 cm= = =

Densidad
Masa

Volumen
0,88

g

mL
100 mLaceite= = ⋅ =; m 888 g

5.

maluminio 3 3
32,7

kg

dm

dm

1cm
113,1cm 0,31k= ⋅ =

−10 3

gg

mplomo 3
311,35

g

cm
113,1cm 1.283,7 g 1,28 kg= ⋅ = =

= = =
4

3

4

3
33 3π πr cm 113,1cm3 3

Densidad
Masa

Volumen
=

V r=
4
3

3π

4.

Se trata de expresar la densidad en kg/m3:

•

•

•

•

•

El agua presenta un comportamiento anómalo con respecto a su dilatación

que hace que entre 0 y 4 °C su volumen disminuya al aumentar la

temperatura. Utiliza este hecho para explicar por qué el agua se

encuentra en estado líquido debajo de la capa de hielo del Ártico.

Entre 0 y 4 °C el agua tiene una densidad mayor que el hielo. De ahí
que el hielo flota sobre ella creando una capa aislante que permite que
el agua se mantenga líquida en una capa inferior.

3.

daluminio 3

3 3

3 3
2,7

kg

dm

10 dm

1m
2.700

kg

m
= ⋅ =

dplomo 3

6 3

3
11,35

g

cm

10 cm

1m

kg

1 g
= ⋅ = ⋅

−10
11 35 10

3

, 33 kg

m3

daceite

6

3 3
0,88

g

mL

10 mL

1m

kg

1 g
880

kg

m
= ⋅ ⋅ =

−10 3

daire

3

3

3

3
1,3

g

L

10 L

1m

10 kg

1 g

kg

m
= ⋅ ⋅ =

−

1 3,

dagua

3

3 3

kg

L

10 L

1m

kg

m
= ⋅ =1 103

Sustancia Densidad (a 25 °C y 1 atm)

Agua 1 kg/L

Aire 1,3 g/L

Aceite 0,88 g/mL

Plomo 11,35 g/cm3

Aluminio 2700 kg/dm3

En cualquier texto de Física y Química los ejercicios y las cuestiones
constituyen una parte fundamental del contenido del libro. En nues-
tro material, las actividades aparecen agrupadas en dos secciones:

• Junto a la teoría, a pie de página.
• Al final de cada tema.

En este libro, complemento de la Guía del profesor, se presenta,
para cada uno de los temas del libro de texto:

• La Programación de aula (objetivos, contenidos, criterios de eva-
luación, competencias...).

• La Resolución de todos los ejercicios incluidos en el libro del
alumno.

Además de este libro, 
al profesor se le ofrece 
como material de apoyo 
la Guía con recursos 
didácticos fotocopiables 
para cada unidad: 
problemas resueltos, 
fichas con aplicaciones 
y curiosidades 
y anécdotas,
banco de datos 
y experiencias.
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La teoría
atómico-molecular
de la materia

1

Esta unidad se centra en el conocimiento de la materia sobre la que va
a tratar el estudio de este curso de Química. Con independencia 
del modo en que se presente, los alumnos aprenderán a aislar 
las sustancias puras.

También es importante que el alumno asuma el rigor que debe
sustentar el trabajo científico y para ello nada mejor que seguir 
los pasos que permitieron establecer la primera teoría científica sobre 
la constitución de la materia.

PRESENTACIÓN
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1 La teoría atómico-molecular              

• Elección del material de laboratorio adecuado para una operación.
• Utilizar técnicas básicas de laboratorio para separar mezclas: filtrar,

centrifugar, cristalizar, destilar, decantar, etc.
• Interpretar resultados experimentales.
• Contrastar una teoría con datos experimentales.
• Manejar con soltura el concepto de mol para calcular cantidades 

de sustancia.

• Formas de presentarse la materia. Sustancias puras y mezclas.
Elementos y compuestos. Mezclas homogéneas y heterogéneas.

• Técnicas experimentales para separar los componentes 
de una mezcla.

• Leyes ponderales de la materia (Ley de Lavoisier, Ley de Proust, 
Ley de Dalton).

• Interpretación de las leyes ponderales. Teoría atómica de Dalton.
• Leyes volumétricas de la materia (Ley de Gay-Lussac).
• Interpretación de las leyes volumétricas. Hipótesis de Avogadro.
• Teoría atómico molecular.
• El mol como unidad de medida.
• Fórmula empírica y fórmula molecular. Obtención a partir 

de la composición centesimal de las sustancias.

Procedimientos,
destrezas 
y habilidades

Conceptos

CONTENIDOS

• Diferenciar entre sustancia pura y mezcla.
• Distinguir entre mezclas homogéneas y heterogéneas.
• Conocer los procedimientos físicos que permiten separar 

los componentes de una mezcla.
• Conocer las experiencias que permitieron establecer las leyes 

que rigen las combinaciones de las sustancias expresadas en masa
(leyes ponderales).

• Entender la teoría atómica de Dalton como una consecuencia 
de las leyes ponderales.

• Conocer las leyes que rigen las combinaciones de las sustancias
gaseosas expresadas en unidades de volumen (leyes volumétricas).

• Interpretar los resultados de las leyes volumétricas mediante 
la hipótesis de Avogadro.

• Explicar la composición de la materia sobre la base de la teoría
atómico-molecular.

• Manejar con soltura el mol como unidad de medida de la cantidad
de sustancia.

• Cbtener la fórmula de un compuesto a partir de datos analíticos
(composición centesimal).

OBJETIVOS
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PROGRAMACIÓN DE AULA 

       de la materia

1. Educación no sexista
En esta unidad aparece el nombre de destacados científicos, todos ellos, varones. 
No obstante, la mujer de Lavoisier tuvo un papel destacado en el trabajo científico
de su marido. 
Partiendo de la imagen que muestra a la pareja trabajando, se puede proponer 
a los alumnos una reflexión acerca de este hecho. Se les puede sugerir que tengan
en cuenta la época histórica en la que se encuadra la acción y que la contrasten
con la situación que se vive actualmente.

EDUCACIÓN EN VALORES

1. Reconocer si una muestra material es una sustancia pura (elemento o compuesto) 
o una mezcla (homogénea o heterogénea).

2. Conocer las técnicas de separación de mezclas más habituales del laboratorio.

3. Establecer el procedimiento experimental adecuado para separar los componentes 
de una mezcla.

4. Definir e interpretar las leyes ponderales.

5. Conocer la teoría atómica de Dalton e interpretar, sobre su base, la composición 
de la materia.

6. Definir e interpretar las leyes volumétricas.

7. Conocer la teoría atómico-molecular e interpretar con ella la fórmula de moléculas
sencillas.

8. Determinar la cantidad de una sustancia en mol y relacionarla con el número 
de partículas de los elementos que integran su fórmula.

9. Obtener la composición centesimal de un compuesto.

10. Hallar la fórmula empírica y la fórmula molecular de un compuesto a partir de datos
analíticos (composición centesimal).

CRITERIOS DE EVALUACIÓN

• Valorar la importancia del método científico para el avance 
de la ciencia.

• Apreciar el rigor del trabajo de laboratorio.
• Ser cuidadosos y ordenados en el trabajo de laboratorio respetando

la seguridad de todos los presentes.

Actitudes 

833490 _ 0005-0032.qxd  10/9/08  10:29  Página 7
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1 La teoría atómico-molecular              

En general, el volumen de los cuerpos aumenta al aumentar la
temperatura. Explica si la densidad de los cuerpos, en general, aumenta o
disminuye al aumentar la temperatura.

La densidad de un cuerpo representa su masa por unidad de
volumen. Al aumentar la temperatura suele aumentar el volumen de
los cuerpos, pero su masa permanece invariada. En consecuencia, al
aumentar la temperatura de los cuerpos, en general, disminuye su
densidad.

Expresa en unidades del SI la densidad de las sustancias que se recogen
en la tabla siguiente.

2.

1.

Se trata de expresar la densidad en kg/m3:

•

•

•

•

•

El agua presenta un comportamiento anómalo con respecto a su dilatación
que hace que entre 0 y 4 °C su volumen disminuya al aumentar la
temperatura. Utiliza este hecho para explicar por qué el agua se
encuentra en estado líquido debajo de la capa de hielo del Ártico.

Entre 0 y 4 °C el agua tiene una densidad mayor que el hielo. De ahí
que el hielo flota sobre ella creando una capa aislante que permite que
el agua se mantenga líquida en una capa inferior.

3.

daluminio 3

3 3

3 3
2,7

kg

dm

10 dm

1m
2.700

kg

m
= ⋅ =

dplomo 3

6 3

3
11,35

g

cm

10 cm

1m

kg

1 g
= ⋅ = ⋅

−10
11 35 10

3

, 33 kg

m3

daceite

6

3 3
0,88

g

mL

10 mL

1m

kg

1 g
880

kg

m
= ⋅ ⋅ =

−10 3

daire

3

3

3

3
1,3

g

L

10 L

1m

10 kg

1 g

kg

m
= ⋅ ⋅ =

−

1 3,

dagua

3

3 3

kg

L

10 L

1m

kg

m
= ⋅ =1 103

Sustancia Densidad (a 25 °C y 1 atm)

Agua 1 kg/L

Aire 1,3 g/L

Aceite 0,88 g/mL

Plomo 11,35 g/cm3

Aluminio 2700 kg/dm3
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SOLUCIONARIO

       de la materia

Tenemos una bola de plomo y otra de aluminio de 3 cm de diámetro.
¿Cuál es su masa? Explica, a partir de este resultado, por qué se prefieren
las bicicletas de aluminio frente a las de otros metales. 

Dato: volumen de la esfera → .

Conociendo el volumen de la esfera de 3 cm de radio podemos deter-
minar su masa en el caso de que sea de plomo y en el caso de que
sea de aluminio. Para ello necesitamos el dato de la densidad que
aparece en el problema 2.

→ m = d ⋅ V ; 

V

Por tanto:

•

•

El aluminio es uno de los metales más ligeros. Ocupando el mismo vo-
lumen, su masa es mucho menor que la de la bola de plomo.

En los platillos de una balanza colocamos dos vasos de cristal exactamente
iguales. En uno de ellos echamos 100 mL de aceite. ¿Cuál debe ser el
diámetro de la bola de plomo que introduzcamos en el interior del otro vaso
para que la balanza esté equilibrada?

Para que esté equilibrada, los dos deben tener la misma masa. Cono-
ciendo el dato de la densidad, podemos calcular la masa de 100 mL
de aceite y luego determinar el volumen (que nos permitirá conocer el
diámetro) de una bola de plomo que tenga la misma masa.

;

→ →

→

V r r
V

= = =
⋅

=

=

4

3

3

4

3

4
3 3 3π

π π
7,75 cm

1,23 cm

21,23

3

22 46, cm de diámetro

→ →V
m

d
plomo

plomo
3

388 g

11,35
g

cm

7,75 cm= = =

Densidad
Masa

Volumen
0,88

g

mL
100 mLaceite= = ⋅ =; m 888 g

5.

maluminio 3 3
32,7

kg

dm

dm

1cm
113,1cm 0,31k= ⋅ =

−10 3

gg

mplomo 3
311,35

g

cm
113,1cm 1.283,7 g 1,28 kg= ⋅ = =

= = =
4

3

4

3
33 3π πr cm 113,1cm3 3

Densidad
Masa

Volumen
=

V r=
4
3

3π

4.
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1 La teoría atómico-molecular              

En sus experiencias, Lavoisier explicó el aumento de peso que experimentaban
los metales cuando se calentaban al aire diciendo que se combinaban con
alguno de los componentes del aire. Diseña un experimento que te permita dar
una explicación científica al hecho de que cuando se quema un trozo de
madera se obtienen unas cenizas que pesan mucho menos que la madera
original.

Si hacemos la combustión en un recipiente cerrado, las maderas se
quemarán al reaccionar con algún componente del aire que está en
contacto con ellas. Además de las cenizas, se producirán gases que se
mantendrán en el recipiente, ya que está cerrado. Si pesamos el reci-
piente antes y después de la combustión, podremos comprobar que la
masa no varía, lo que indica que se cumple la ley de Lavoisier.

Para tratar de reproducir la experiencia de Lavoisier, introducimos 6,3 g
de cobre en un recipiente, lo cerramos herméticamente y lo pesamos, y
comprobamos que contiene 10 g de aire. Al calentarlo observamos que
el metal se ha transformado en 8 g de óxido de cobre. ¿Cuánto pesará el
aire que hay en el tubo?

La masa del sistema se debe conservar:

Masa del cobre + masa del aire antes de la reacción = masa del óxido
+ masa del aire después de la reacción

6,3 g + 10 g = 8 g + masa aire después → masa aire después = 8,3 g

En una muestra de sal común se encontró que había 4,6 g de sodio y 7,1 g
de cloro. 

a) ¿Cuál es la masa de la muestra?

b) ¿Qué cantidad de cloro y de sodio habrá en una muestra de 2,3 g
de sal?

a) Masa muestra = masa sodio + masa cloro = 4,6 g + 7,1 g = 11,7 g

b) En cualquier muestra de sal, el cloro y el sodio mantienen la
proporción que se indica en el enunciado:

Compruébese que su suma coincide con la masa de la muestra de sal.

2,3 g de sal
7,1 g de cloro

11,7 g de sal
1,40 g de clor⋅ = oo

2,3 g de sal
4,6 g de sodio

11,7 g de sal
0,9 g de sodio⋅ =

8.

7.

6.

833490 _ 0005-0032.qxd  2/9/08  15:04  Página 10
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SOLUCIONARIO

Determina si las muestras A, B y C pertenecen al mismo compuesto.

Si pertenecen al mismo compuesto, la proporción en la que se combi-
nan el cobre y el cloro será la misma:

       de la materia

Muestra Masa de cobre (g) Masa de cloro (g)

A 6,3 3,5

B 1,3 0,7

C 3,2 2,7

Experiencia Calcio (g) Bromo (g)
Bromuro

de calcio (g)
Calcio que
sobra (g)

Bromo que
sobra (g)

A 0,4 1,6 2 0 0

B 1,5 0,8

C 1,2 6 1,5

D 5 1,3 0

E 4,2 0 0

Muestra Masa de cobre (g) Masa de cloro (g) Masa de cobre/masa de cloro

A 6,3 3,5 1,8

B 1,3 0,7 1,86

C 3,2 2,7 1,2

Las muestras A y B pertenecen al mismo compuesto.

En la siguiente tabla se recogen los resultados de una serie de
experiencias en las que se hace reaccionar bromo y calcio para formar
bromuro de calcio. Copia la tabla en tu cuaderno y realiza los cálculos
para completar el contenido de las casillas que faltan:

10.

• La experiencia A nos permite conocer en qué proporción se combi-
nan los dos elementos, ya que no sobra ningún elemento.

• En la experiencia B determinamos el reactivo limitante. Por los datos
de la experiencia A debe ser el bromo. Calculamos la cantidad de
bromuro de calcio que se obtiene y la de calcio que sobra:

0,8 g de bromo
2 g de bromuro de calcio

1,6 g de bromo
⋅ = 11 g de bromuro de calcio

0,8 g de bromo
0,4 g de calcio

1,6 g de bromo
0,2 g de c⋅ = aalcio

En un laboratorio se han analizado tres muestras de cloro y cobre,
obteniéndose los siguientes resultados para cada una:

9.
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1 La teoría atómico-molecular              

• En la experiencia C, la cantidad de bromuro de calcio nos permite
conocer la cantidad que reacciona de cada elemento:

• Por diferencia obtenemos la cantidad de calcio que reacciona:

6 g de bromuro de calcio − 4,8 g de bromo =
= 1,2 g de calcio que reaccionan

• En la experiencia D, la cantidad de bromo que reacciona nos permi-
te conocer la cantidad de bromuro de calcio que se obtiene:

• Por diferencia obtenemos la cantidad de calcio que reacciona:

6,25 g de bromuro de calcio − 5 g de bromo =
= 1,25 g de calcio que reaccionan

• En la experiencia E, la cantidad de bromuro de calcio nos permite
conocer la cantidad que reacciona de cada elemento. Como no so-
bra ninguno, esa será la cantidad inicial de cada elemento:

• Por diferencia obtenemos la cantidad de calcio que reacciona:

4,2 g de bromuro de calcio − 3,36 g de bromo =
= 0,84 g de calcio que reaccionan

4,2 g de bromuro de calcio
1,6 g de bromo

2 g de bromur
⋅

oo de calcio
3,36 g de bromo=

5 g de bromo
2 g de bromuro de calcio

1,6 g de bromo
6,⋅ = 225 g de bromuro de calcio

6 g de bromuro de calcio
1,6 g de bromo

2 g de bromuro d
⋅

ee calcio
4,8 g de bromo=

Experiencia Calcio (g) Bromo (g)
Bromuro

de calcio (g)
Calcio que
sobra (g)

Bromo que
sobra (g)

A 0,4 1,6 2 0 0

B 1,5 0,8 1
1,5 – 0,2 =

= 1,3
0

C 1,2
4,8 + 1,5 =

= 6,3
6 0 1,5

D
1,25 + 1,3 =

= 2,55
5 6,25 1,3 0

E 0,84 3,36 4,2 0 0
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SOLUCIONARIO

El C se combina con el O para formar dos compuestos diferentes, A y B.
En el compuesto A, 3 g de C se combinan con 4 g de O, y en el compuesto
B, 3 g de C se combinan con 8 g de O. Razona la veracidad de cada una
de las siguientes frases:

a) 3 g de C no se pueden combinar exactamente con 3 g de O.

b) 9 g de C se combinan exactamente con 12 g de O para formar el
compuesto B.

c) 18 g de C se combinan exactamente con 12 g de O para formar el
compuesto A.

d) 24 g de O se combinan exactamente con 9 g de C para formar el
compuesto B.

Si la fórmula de B es CO2, ¿cuál es la fórmula de A? Justifícalo.

11.

       de la materia

Compuesto Masa C (g) Masa O (g) Masa C / masa O

A 3 4 0,75

B 3 8 0,375

a) No porque no mantiene la proporción del compuesto A ni del B.

b) No, porque es la proporción correspondiente al compuesto A:

c) No, porque no es la proporción del compuesto A: 

d) Si, porque es la proporción del compuesto B: 

e) CO. Porque la misma cantidad de C se combina con el doble de O
en B que en A.

El monóxido de dinitrógeno (N2O) es un gas que se utiliza como anestésico
dental; se puede obtener en el laboratorio haciendo reaccionar nitrógeno y
oxígeno. Copia en tu cuaderno y completa la tabla siguiente teniendo en
cuenta que, en todos los casos, tanto los gases que reaccionan como
los que se obtienen están en las mismas condiciones de presión y
temperatura.

12.

9

24

g de C

g de O
0,375=

18 g de C

12 g de O
1,5=

9 g de C

12 g de O
0,75=
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1 La teoría atómico-molecular              

• La experiencia A nos indica la proporción en la que participan todos
los gases del proceso, ya que no sobra ninguno de los reactivos. El
volumen de N2O (3 L) que se obtiene es el mismo que el de N2 (3 L)
que reacciona y el doble que el de O2 (1,5 L) que reacciona.

• En la experiencia B no sobra ninguno de los reactivos. Con las pro-
porciones que se derivan de la experiencia A calculamos el volumen
de los otros dos participantes:

• El volumen de N2 es el mismo que el de N2O.

• En la experiencia C solo pueden reaccionar 3 L de N2. El resultado
de la experiencia A nos permite calcular las restantes cantidades.

• En la experiencia D la cantidad de N2O que se obtiene indica la can-
tidad de N2 que reacciona; la diferencia con la cantidad que hay in-
dica la cantidad de N2 que sobra. Como no sobra O2, la cantidad
que hay inicialmente es la que reacciona, un volumen que es la mi-
tad que el de N2O que se obtiene.

• En la experiencia E la cantidad de N2O que se obtiene permite cono-
cer el volumen de N2 y O2 que reacciona. Sumando la cantidad de
cada uno que sobra tendremos la cantidad inicial.

• En la experiencia F se indica que no sobra O2. Por tanto, la cantidad
inicial es la misma que reacciona. Esto nos permite calcular la canti-
dad de N2O que se obtiene y la de N2 que reacciona. Como sobran
1,5 L de N2, lo sumaremos a la cantidad de reacciona para conocer
la cantidad inicial de N2.

• En la experiencia G la cantidad de N2O que se obtiene permite conocer
el volumen de N2 y O2 que reacciona. Suponemos que no sobra O2. Por
tanto, la cantidad inicial es la misma que reacciona. Esto nos permite
calcular la cantidad de N2O que se obtiene y la de N2 que reacciona.
Por diferencia podremos conocer la cantidad de N2 que sobra.

5 L de O
3L de N O

1,5 L de O
10 L de N O2

2

2

2⋅ =

Experiencia
Nitrógeno

(L)
Oxígeno (L)

Monóxido de 
dinitrógeno 

(L)

Nitrógeno
que sobra

(L)

Oxígeno
que sobra

(L)

A 3 1,5 3 0 0

B 5 0 0

C 3 3

D 3 2 0

E 2,4 1 1

F 1,7 1,5 0

G 6 3
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SOLUCIONARIO

Estudia los resultados de las reacciones entre gases que se comentan en
este tema y analiza si es posible enunciar una «ley de la conservación del
volumen» análoga a la «ley de conservación de la materia».

No se puede enunciar una ley de conservación del volumen en las reaccio-
nes químicas; solo se conserva la masa. Se puede citar como ejemplo la re-
acción de formación del amoniaco a partir del nitrógeno y el hidrógeno.

En una muestra de 4 g de azufre, ¿cuántos moles de azufre tenemos?
¿Cuántos átomos? Dato: masa atómica del azufre = 32 u.

¿Cuantos gramos de radio tendremos en mil billones de átomos de ese
elemento. ¿Y si los átomos fuesen de silicio? Datos: masa atómica del
radio = 226 u; masa atómica del silicio = 28,1 u.

En un recipiente tenemos 5 ⋅ 1018 átomos de un elemento que pesan 0,543
mg. ¿Cuál es la masa atómica de ese elemento? ¿De qué elemento se trata?

Se trata del cinc.

0 543 10

5 10

6 022 103

18

23, ,⋅

⋅
⋅

⋅− g

átomos

átomos

1moll
65,4

g

mol
=

16.

10 10
6 022 10

3 12

23
⋅ ⋅

⋅
átomos de Si

28,1 g de Si

átomo, ss de Si
g de Si= ⋅ −4 67 10 8,

10 10
6 022 10

3 12

23
⋅ ⋅

⋅
átomos de Ra

226 g de Ra

átomos, dde Ra
g de Ra= ⋅ −3 75 10 7,

15.

→ 0,125 mol de S
átomos de S

1 mol de S
⋅

⋅
=

6 022 10
7 5

23,
, 33 1022⋅ átomos de S

M S 32
g

mol
4 g de S

1mol de S

32 g de S
0,125 mol de S( ) = ⋅ =→ →→

14.

13.

de la materia

Experiencia
Nitrógeno

(L)
Oxígeno (L)

Monóxido de 
dinitrógeno 

(L)

Nitrógeno
que sobra

(L)

Oxígeno
que sobra

(L)

A 3 1,5 3 0 0

B 10 5 10 0 0

C 3 3 3 0
3 – 1,5 =

= 1,5

D 3 1,5 2 3 – 2 = 1 0

E
2,4 + 1 =

= 3,4
1,2 + 1 =

= 2,2
2,4 1 1

F
3,4 + 1,5 =

= 4,9
1,7 1,7 · 2 = 3,4 1,5 0

G 6 1,5 3 6 – 3 = 3 0
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1 La teoría atómico-molecular              

Determina la composición centesimal del butano (C4H10).

Determina la composición centesimal del nitrato de calcio: Ca(NO3)2.

Algunos compuestos iónicos cristalizan con un número determinado de
moléculas de agua. A estos compuestos se les llama hidratados, y en su
fórmula se indica la proporción en la que participa el agua. Por ejemplo, el
sulfato de cobre pentahidratado tiene de fórmula CuSO4 ⋅ 5 H2O. Calcula
el porcentaje de agua en esta sustancia.

El cloruro amónico (NH4Cl) y el nitrato amónico (NH4NO3) se utilizan como
abonos. Calcula el porcentaje de nitrógeno de cada compuesto. ¿Cuál es
más rico en nitrógeno?

El nitrato de amonio es más rico en nitrógeno.

→ 14
100

⋅
⋅ =

2 g de N

80 g
35% de N

M NH NO 80
g

mol
4 3( ) = + ⋅ + + ⋅ =14 4 1 14 3 16 →

→ 14 g de N

53,5 g
26,2% de N⋅ =100

M NH Cl 53,5
g

mol
4( ) = + ⋅ + =14 4 1 35 5, →

20.

→ 5
100

⋅
⋅ =

18 g de H O

249,5 g
36,1% de H O2

2

M CuSO 5 H O 249,54 2⋅( ) = + + ⋅ + ⋅ ⋅ + =63 5 32 4 16 5 2 1 16, ( )
gg

mol
→

19.

M Ca(NO ) 164,1
g

mol
40,1 g

3 2( ) = + ⋅ + ⋅ =40 1 2 14 6 16, →

→ dde Ca

164,1 g
24,4% de Ca ;

14 g de N

164,1 g

⋅ =

⋅
⋅

100

2
1000

6
100

=

⋅
⋅ =

17,1% de N ;

16 g de O

164,1 g
58,5% de O

18.

M C H 58
g

mol
12 g de C

58 g de C

4 10( ) = ⋅ + ⋅ =

⋅
⋅

4 12 10 1

4

→

→ 1100 82 8

10
100 17 2

=

⋅
⋅ =

, %

, %

de C

1 g de H

58 g
de H

→

→

17.
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Sustancia
pura

Elemento Compuesto
Mezcla 

homogénea
Mezcla 

heterogénea

Aire

Agua del mar

Leche

Acero

Infusión

Butano

Madera

17

SOLUCIONARIO

En la naturaleza hay minerales de óxido de hierro (Fe2O3), como la
hematita, y de sulfuro de hierro (FeS), como la pirrotina. Suponiendo
que ambos minerales fuesen igual de abundantes, determina cuál es
el más adecuado para obtener el metal hierro.

La pirrotina es más rica en hierro.

De los siguientes hechos, ¿cuáles serían estudiados por la física y cuáles
por la química?

a) La fuerza que se necesita para partir un trozo de mármol en fragmentos
pequeños.

b) La estructura cristalina del mármol.
c) Hasta qué temperatura se puede calentar el mármol sin que funda.
d) La capacidad del mármol para conducir la electricidad.
e) El comportamiento del mármol cuando lo ataca un ácido.
f) Hasta qué temperatura se puede calentar el mármol antes de que se

descomponga.
g) Cómo se forma el mármol en la naturaleza.

Serían estudiados por la química todos los que impliquen un conoci-
miento de la estructura de la materia o cambios que afecten a la natu-
raleza de las sustancias: b, e, f y g.

Serán estudiados por la física los cambios que no afectan a la natura-
leza de las sustancias: a, c y d.

Copia en tu cuaderno y completa la tabla siguiente:23.

22.

→ 55,8 g de Fe

87,8 g
63,5% de Fe⋅ =100

M FeS 87,8
g

mol
( ) = + =55 8 32, →

→ 2
100

⋅
⋅ =

55,8 g de Fe

159,6 g
69,9% de Fe

M Fe O 159,6
g

mol
2 3( ) = ⋅ + ⋅ =2 55 8 3 16, →

21.

       de la materia
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1 La teoría atómico-molecular              

En un bote que contenía pequeñas puntas de acero han echado una
mezcla de arena y sal. Indica qué procedimiento seguirías para separarlos
y poder tener en un bote las puntas, en otro la arena y en otro la sal.

Pasando un imán por la mezcla podemos separar las puntas de hierro.

Añadiendo agua al resto disolveremos la sal. Filtrando por gravedad
podemos separar la arena.

Evaporando el agua podemos recuperar la sal.

Relaciona las siguientes frases con la ley o hipótesis a la que
corresponden:

1. La materia no se crea ni se destruye.
2. Los elementos A y B se combinan unas veces en una proporción, y

otras veces, en otra diferente.
3. En una reacción química se transforma la materia.
4. Si 2,53 g de A se combinan con 1,32 g de B para formar un

compuesto, 2,13 g de A no se pueden combinar con 0,66 g de B.
5. La masa de los productos de una reacción coincide con la masa de

sus reactivos.
6. A y B se combinan siempre en la misma proporción.
7. En las mismas condiciones de presión y temperatura, 

un recipiente que tenga un gas que ocupe un volumen doble que otro
tendrá doble número de moléculas que el otro.

8. La materia se conserva.
9. 1 L de un gas A no se combina nunca con 1,3792 L de otro gas que se

encuentre en las mismas condiciones de presión y temperatura que él.
10. Si A y B dan dos compuestos diferentes, puede que en un caso se

combinen 1,57 g de A con 2 g de B y, en otro, 3,14 g de A se
combinan con 2 g de B.

25.

24.

Sustancia
pura

Elemento Compuesto
Mezcla 

homogénea
Mezcla 

heterogénea

Aire X

Agua 
del mar

X

Leche X

Acero X

Infusión X

Butano X

Madera X
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SOLUCIONARIO

a) Ley de las proporciones múltiples.
b) Hipótesis de Avogadro.
c) Ley de las proporciones definidas.
d) Ley de la conservación de la masa.
e) Ley de los volúmenes de combinación.

1. La materia no se crea ni se destruye.

2. Los elementos A y B se combinan a veces en una proporción y
otras veces, en otra diferente.

3. En una reacción química se transforma la materia.

4. Si 2,53 g de A se combinan con 1,32 g de B para formar un com-
puesto, 2,13 g de A no se pueden combinar con 0,66 g de B.

5. La masa de los productos de una reacción coincide con la masa
de sus reactivos.

6. A y B se combinan siempre en la misma proporción.

7. En las mismas condiciones de presión y temperatura un recipiente
que tenga un volumen doble que otro tendrá doble número de mo-
léculas que el otro.

8. La materia se conserva

9. 1L de un gas A no se va a combinar nunca con 1,3792 L de otro
gas que se encuentre en las mismas condiciones de presión y
temperatura que él.

10. Si A y B dan dos compuestos diferentes puede que en un caso se
combinen 1,57 g de A con 2 g de B y, en otra, 3,14 g de A se
combinan con 2 g de B.

a) Ley de las proporciones múltiples, 2, 10.

b) Hipótesis de Avogadro, 7.

c) Ley de las proporciones definidas, 4, 6.

d) Ley de la conservación de la materia, 1, 3, 5, 8.

e) Ley de los volúmenes de combinación, 9.

Repasa los postulados de la teoría atómico-molecular. Señala en rojo los
que se derivan de las leyes ponderales y en azul los que son consecuencia
de las leyes volumétricas.

Leyes ponderales:

1. Toda la materia está formada por átomos pequeñísimos que son
partículas indivisibles e indestructibles. (Hoy sabemos que los áto-
mos no son realmente indivisibles ni indestructibles)

2. Todos los átomos de un elemento son exactamente iguales en masa
y en las demás propiedades, y distintos de los átomos de cualquier
otro elemento

26.

       de la materia
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1 La teoría atómico-molecular              

3. Todas las sustancias, simples y compuestas están formadas por
moléculas, que resultan de la unión de átomos del mismo o distin-
tos elementos.

7. En una reacción química los átomos se recombinan y así unas sus-
tancias se transforman en otras diferentes

Leyes volumétricas 

4. Todas las moléculas de una misma sustancia son iguales entre sí y
distintas a las de cualquier otra sustancia

5. Las moléculas de las sustancias simples están formadas por átomos
del mismo elemento. Si la molécula está formada por un solo átomo,
se identifica con el átomo (ejemplo, el He), si está formada por más
de uno, se indica con el símbolo del elemento y un número que in-
dica cuántos átomos están enlazados en una molécula (ejemplo, H2,
P4, etc.)

6. Las moléculas de las sustancias compuestas están formadas por
átomos de dos o más elementos diferentes que se combinan en re-
laciones numéricas sencillas (por ejemplo 1:1, HCl, 2:1, H2O, 1:3,
NH3, 2:3, N2O3, etc. )

Corrige y completa la siguiente definición: «La masa atómica relativa de
un átomo indica cuántas veces es mayor que el átomo de carbono-12».

La masa atómica relativa de un átomo indica cuántas veces es mayor
que la doceava parte de la masa del átomo de carbono-12.

Razona si es cierto o no que la masa de 1 mol de gas hidrógeno es 1 g.

El gas hidrógeno forma moléculas diatómicas H2. Por tanto, la masa de 1
mol de gas hidrógeno es 2 g. 1 g es la masa de 1 mol de átomos de H.

Corrige y completa la siguiente afirmación: «En la fórmula de un
compuesto se indican los símbolos de los elementos que forman y en qué
proporción se combinan».

En la fórmula empírica de un compuesto se indican los símbolos de los
elementos que la forman y en qué proporción se combinan.

En la fórmula molecular de un compuesto se indican los símbolos de
los elementos que la forman y el número de átomos de cada uno que
intervienen en una molécula del compuesto.

A continuación se muestra la fórmula de algunas sustancias moleculares.
Escribe, en cada caso, su fórmula empírica y su fórmula molecular: 

a) Tetróxido de dinitrógeno: c) Glucosa: C6H12O6.
N2O4. d) Propano: C3H8.

b) Alcohol etílico: C2H6O. e) Dióxido de carbono: CO2.

30.

29.

28.

27.
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SOLUCIONARIO

Justifica si un compuesto puede tener la siguiente composición
centesimal: Ca: 25,32 %; N: 18,03 %; O: 61,05 %

25,32 + 18,03 + 61,05 = 104,4

La suma de todos los porcentajes debe dar 100. Esta diferencia de un
4 % podría deberse a un error experimental.

El magnesio es un metal que se utiliza en la fabricación de fuegos
artificiales porque produce fuertes destellos de luz cuando arde. En el
proceso se forma óxido de magnesio, un compuesto en el que se combinan
2,21 g de magnesio por cada 1,45 g de oxígeno. En un cohete se han
colocado 7 g de cinta de magnesio. ¿Qué cantidad de óxido de magnesio se
formará cuando el cohete arda?

Cuando forman óxido de magnesio, el magnesio y el oxígeno se combi-
nan siempre en la misma proporción:

En la siguiente tabla se recogen los resultados de una serie de
experiencias en las que se hace reaccionar plata y azufre para formar
sulfuro de plata. Copia en tu cuaderno y completa el contenido de las
casillas que faltan:

33.

7 g de magnesio
1,45 g de oxígeno

2,21 g de magnesio
⋅ = 44,59 g de oxígeno

7 g magnesio 4,59 g oxígeno+ = 111,59 g de óxido de magnesio

32.

31.

       de la materia

Compuesto
Tetróxido de
dinitrógeno

Alcohol etílico Glucosa Propano
Dióxido

de carbono

Fórmula
molecular

N2O4 C2H6O C6H12O6 C3H8 CO2

Fórmula
empírica

NO2 C2H6O CH2O C3H8 CO2

Experiencia
Plata 
(g)

Azufre 
(g)

Sulfuro de
plata (g)

Plata 
que sobra

(g)

Azufre que
sobra (g)

A 3,60 0,54 0 0 0

B 6,3 0 0

C 5,2 0,5 0,3

D 1,5 1,3 0

E 4,20 2,50

F 7,5 8,2 1,5

833490 _ 0005-0032.qxd  2/9/08  15:04  Página 21



22

1 La teoría atómico-molecular              

• La experiencia A indica en qué proporción se combinan exactamen-
te la plata y el azufre. Como no sobra nada, podemos determinar la
cantidad de sulfuro de plata que se forma.

• En la experiencia B conocemos la cantidad de sulfuro de plata. Co-
mo no sobra nada de ningún elemento, podemos calcular la canti-
dad inicial de cada uno:

• En la experiencia C, la cantidad de sulfuro de plata nos permite co-
nocer la cantidad de plata y azufre que se combina. En cada caso,
sumamos la cantidad de elemento que sobra y tendremos la canti-
dad inicial de plata y de azufre:

5,2 g sulfuro de plata − 4,52 g plata = 0,68 g azufre

• En la experiencia D reacciona toda la cantidad de azufre presente,
lo que nos permite conocer la cantidad de sulfuro de plata que se
forma y la cantidad de plata que reacciona; sumando a esta la canti-
dad de plata que sobra tendremos la cantidad de plata que había
inicialmente:

11,5 g sulfuro de plata − 1,5 g azufre =
= 10 g de azufre que se combinan

• En la experiencia E se nos muestran las cantidades iniciales de los
dos elementos y tenemos que determinar cual de ellos actúa de li-
mitante. Comparándolo con las cantidades de la experiencia A, pa-
rece que es la plata; lo confirmamos calculando la cantidad de azu-
fre que reaccionan con 4,2 g de plata:

2,50 g de azufre inicial − 0,63 g azufre se combinan = 
= 1,87 g azufre sobran

• En la experiencia F, la cantidad de sulfuro de plata nos permite co-
nocer la cantidad de plata y azufre que se combina. Comparando
esa cantidad de plata con la inicial, podremos determinar la que so-

4,20 g de plata
0,54 g de azufre

3,60 g de plata
0,63⋅ = gg de azufre

1,5 g de azufre
4,14 g de sulfuro de plata

0,54 g de az
⋅

uufre
11,5 g de sulfuro de plata=

5,2 g de sulfuro de plata
3,60 g de plata

4,14 g de sul
⋅

ffuro de plata
4,52 g de plata=

6,3 g de sulfuro de plata
3,60 g de plata

4,14 g de sul
⋅

ffuro de plata
5,48 g de plata=
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bra. Sumando a la cantidad de azufre que se combina la cantidad que
sobra, conoceremos la cantidad inicial de azufre:

8,2 g de sulfuro de plata − 7,13 g de plata 
= 1,07 g de azufre que se combina

8,2 g de sulfuro de plata
3,60 g de plata

4,14 g de sul
⋅

ffuro de plata
7,13 g de plata=

       de la materia

Experiencia
Plata 
(g)

Azufre 
(g)

Sulfuro
de plata (g)

Plata 
que sobra (g)

Azufre que
sobra (g)

A 3,60 0,54
3,60 + 0,54 =

= 4,14
0 0

B 5,48
6,3 – 5,48 =

= 0,82
6,3 0 0

C
4,52 + 0,5 =

= 5,02
0,68 + 0,3 =

= 0,98
5,2 0,5 0,3

D 1,5 11,5 1,3 0

E 4,20 2,50
4,20 + 0,63 =

4,83
0 1,87

F 7,5
1,07 + 1,5 =

= 2,57
8,2

7,5 – 7,13 =
= 0,37

1,5

El cromo y el cloro forman dos compuestos diferentes. En un laboratorio se
analizan cuatro muestras y las cantidades de los dos elementos que se
obtienen son las siguientes:

34.

Muestra
Cantidad 

de cromo (g)
Cantidad 

de bromo (g)

A 0,261 0,356

B 0,150 0,250

C 0,342 0,700

D 0,522 0,713

Entre estas muestras encuentra:

a) Dos que pertenecen al mismo compuesto.

b) Dos que pertenecen a dos compuestos diferentes que cumplen la ley de
las proporciones múltiples.

c) La muestra de un compuesto imposible.

d) Si la fórmula de un compuesto es CrCl2, ¿cuál es la del otro?
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1 La teoría atómico-molecular              

En cada caso hay que calcular la proporción en que se combinan los
elementos:

Muestra
Cantidad 

de cromo (g)
Cantidad 

de bromo (g)
Cantidad 

de cloro (g)

A 0,261 0,356 0,733

B 0,150 0,250 0,600

C 0,342 0,700 0,489

D 0,522 0,713 0,732

a) A y D pertenecen al mismo compuesto.

b) La muestra A (o la D) y la C pertenecen a compuestos

diferentes que cumplen la ley de las proporciones múltiples.

c) La muestra B es de un compuesto imposible.

d) CrCl3.

Cuando 1 L de nitrógeno reacciona con 3 L de hidrógeno se obtienen 2 L
de amoniaco. Todas estas sustancias son gases y se encuentran en las
mismas condiciones de presión y temperatura. Sabiendo que la molécula
de hidrógeno es H2, deduce la fórmula del nitrógeno y la del amoniaco. 

La hipótesis de Avogadro dice que, en iguales condiciones de presión
y temperatura, volúmenes iguales de gases diferentes contienen el
mismo número de partículas. Aplicado a este caso, si hay x moléculas
en 1 L de nitrógeno, hay 3x moléculas en los 3 L de hidrógeno y 2x
moléculas en 2 L de amoniaco. 

Como x moléculas de nitrógeno dan 2x moléculas de amoniaco, cada
molécula de nitrógeno debe tener dos átomos de nitrógeno, y cada
molécula de amoniaco, 1 átomo.

Los átomos de las 3x moléculas de hidrógeno están en las 2x molécu-
las de amoniaco; esto implica que cada molécula de hidrógeno debe
tener dos átomos de hidrógeno y cada molécula de amoniaco, tres áto-
mos de este elemento

35.

0 489

0 732

2

3

,

,
≈

Hidrógeno Nitrógeno Amoniaco

� →

3 volúmenes V de hidrógeno se combinan con 1 volumen V de nitróge-
no y se obtiene un volumen doble (2V) de amoniaco
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El nitrógeno y el oxígeno forman gases diatómicos. Cuando se combinan
dos litros de nitrógeno con un litro de oxígeno en las mismas condiciones
de presión y temperatura se forman 2 litros de un gas que se utiliza como
anestésico. ¿Cuál es la fórmula de ese nuevo gas? Explica tu
razonamiento.

La hipótesis de Avogadro dice que, en iguales condiciones de presión
y temperatura, volúmenes iguales de gases diferentes contienen el
mismo número de partículas. Aplicado a este caso, si hay x moléculas
en 1 L de oxígeno, hay 2x moléculas en los 2 L de nitrógeno y 2x molé-
culas en 2 L del gas. 

Como x moléculas de oxígeno dan 2x moléculas de gas, cada molécula
de oxígeno debe tener dos átomos de oxígeno, y cada molécula del
gas, 1 átomo de oxígeno.

Los átomos de las 2x moléculas de nitrógeno están en las 2x molécu-
las del gas; esto implica que si la molécula de nitrógeno es diatómica,
cada molécula del gas debe tener dos átomos de ese elemento.

La fórmula del gas es N2O.

Consulta la tabla periódica y completa:

a) Medio mol de moléculas de agua oxigenada (H2O2) son 17 g y contiene
3,012 ⋅ 1023 moléculas, 6,22 ⋅ 1023 átomos de hidrógeno y un mol de
oxígeno.

b) 2 mol de gas cloro son 142 g y contienen 12,044 ⋅ 1023 moléculas de
cloro y 24,088 ⋅ 1023 átomos de cloro.

c) 3 mol de gas argón son 119,7 g y contienen 18,07 ⋅ 1023 átomos de argón.

En una reacción se obtienen 5 ⋅ 1025 átomos de platino. Calcula:

a) Cuántos gramos de platino se han obtenido?
b) ¿Cuántos moles de platino tendremos?

A y b) Leemos en la tabla periódica que 1 mol de platino son 195,1 g.

Sabiendo que la masa molar del platino es 195,1 g, ¿cuántos gramos
pesará un átomo de platino?

195,1 g

átomos
g

6 022 10
3 24 10

23
22

,
,

⋅
= ⋅ −

39.

5 10
6 022 10

25

23
⋅ ⋅

⋅
=átomos

1mol

átomos de platino,
883,03 mol

5 10
6 022

25⋅ ⋅
⋅

átomos de platino
195,1 g de platino

, 110

16 2 10

23

3

átomos de platino

g de platino

=

= ⋅,

38.

37.

36.

       de la materia
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1 La teoría atómico-molecular              

En una cápsula tenemos 4 ⋅ 1022 átomos de un metal y pesan 4,34 g. ¿De
qué metal se puede tratar?

Se puede tratar del cinc.

Tenemos una muestra de 8 g de dióxido de azufre.

a) ¿Cuántos moles de dióxido de azufre tenemos?
b) ¿Cuántos átomos de oxígeno tenemos?
c) ¿Cuántos gramos de azufre tenemos?

M (SO2) = 32 + 2 · 16 = 64 g/mol →

Por tanto:

El aluminio se extrae de un mineral denominado bauxita,  cuyo componente
fundamental es el óxido de aluminio (Al2O3). ¿Qué cantidad, en gramos, de
óxido de aluminio necesitamos para obtener 50 g de aluminio?

Masa molar de Al2O3 = 2 · 27 + 3 · 16 = 102 g/mol →

La arsina es un compuesto de fórmula AsH3. Si disponemos de 0,8 ⋅ 1025

moléculas de arsina:

a) ¿Cuántos moles de arsina tenemos?
b) ¿Cuántos gramos hay de AsH3?
c) ¿Cuántos átomos de hidrógeno tenemos?
d) ¿Cuántos gramos de arsénico tenemos?

M (AsH3) = 74,9 + 3 ⋅ 1 = 77,9 g/mol.

a) 0 8 10
6 022 10

25

2
,

,
⋅ ⋅

⋅
moléculas de AsH

1mol de AsH
3

3

33 moléculas de AsH

13,28 mol de AsH

3

3

=

=

43.

50 g de Al
102 g de Al O

27 g de Al
94,4 g de Al O2 3

2 3⋅
⋅

=
2

42.

0,125 mol de SO
32 g de S

1mol de SO
4 g de S2

2

⋅ =

0,125 mol de SO
moléculas de SO

1 mol d
2

2⋅
⋅6 022 1023,

ee SO
2 átomos O

1 molécula de SO
áto

2

2

⋅

⋅ = ⋅1 506 1023, mmos de O

8 g de SO
1mol de SO

64 g de SO
0,125 mol de SO22

2

2

⋅ =

41.

4,34 g de metal

átomos

átomos

1m4 10

6 022 10
22

23

⋅
⋅

⋅,

ool
65,34

g

mol
=

40.
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b) 

c) 

d) 

La urea es un compuesto de fórmula CO(NH2)2. Si tenemos 5 ⋅ 1024

moléculas de urea:

a) ¿Cuántos gramos de urea tenemos?
b) ¿Cuántos moles de oxígeno?
c) ¿Cuántos gramos de nitrógeno?
d) ¿Cuántos átomos de hidrógeno?

M (CO(NH2)2) = 12 + 16 + 2 ⋅ (14 + 2 ⋅ 1) = 60 g/mol.

a)

b) 

c)

d)

La leche de magnesia se prepara disolviendo hidróxido de magnesio
[Mg(OH)2] en agua. Para una reacción necesitamos tener en la disolución 
5 ⋅ 1022 átomos de magnesio. Calcula cuántos gramos de hidróxido de
magnesio tendremos que disolver.

45.

5 1024⋅ ⋅moléculas de urea
4 átomos de H

1 molécula de uurea
átomos de H= ⋅20 1024

5 10

6

24⋅ ⋅

⋅

moléculas de CO(NH )

1 mol de CO(NH )

2 2

2 2

,0022 1023⋅
⋅

⋅
⋅

moléculas de CO(NH )

14 2 g de N

1 mol

2 2

dde CO(NH )
232,5 g de N

2 2

=

5 10
6 022 10

24

23
⋅ ⋅

⋅
moléculas de urea

1mol de O

molé, cculas de urea
8,3 mol de O

=

=

5 10

6

24⋅ ⋅

⋅

moléculas de CO(NH )

1mol de CO(NH )

2 2

2 2

,0022 1023⋅
⋅

⋅

moléculas de CO(NH )

60 g de CO(NH )

2 2

2 2

11 mol de CO(NH )
498,2 g de CO(NH ) urea

2 2

2 2= ( )

44.

13,28 mol de AsH
74,9 g de As

1 mol de AsH
994,7 g de3

3

⋅ = AAs

0 8 1025, ⋅ ⋅moléculas de AsH
3 átomos de H

1 molécula
3

dde AsH

átomos de H
3

=

= ⋅2 4 1025,

13,28 mol de AsH
77,9 g de AsH

1 mol de AsH
3

3

3

⋅ = ⋅1 035, 1103 g de AsH3

       de la materia
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M (Mg(OH)2) = 24,3 + (16 + 1) ⋅ 2 = 58,3 g/mol →

En un recipiente se introducen 50 g de gas oxígeno, y en otro recipiente
igual, 50 g de CO2. ¿En qué recipiente hay más moléculas? ¿En qué
recipiente hay más átomos?

M (O2) = 16 ⋅ 2 = 32 g/mol; M (CO2) = 12 + 2 ⋅ 16 = 44 g/mol.

Determina la composición centesimal de la glucosa: C6H12O6.

M (C6H12O6) = 6 ⋅ 12 + 12 + 6 ⋅ 16 = 180 g/mol.

En el carbonato de sodio, por cada gramo de carbono se combinan 4 g de
oxígeno y 3,83 g de sodio. Calcula su composición centesimal.

1

1 4 3 83
100

4

1 4 3 83
100

+ +
⋅ =

+ +
⋅ =

, ,
11,33% de C; 45,333% de O;

43,37% de Na
3 83

1 4 3 83
100

,

,+ +
⋅ =

48.

6 12

180
100

6 16

180
100

⋅
⋅ =

⋅
⋅ =40% de C; 53,33% de O;

112

180
100⋅ = 6,67% de H

47.

6 84 1023, ⋅ ⋅moléculas de CO
3 átomos

1 molécula de C
2

OO
átomos

2

= ⋅20 53 1023,

9 41 1023, ⋅ ⋅moléculas de O
2 átomos

1 molécula de O
2

2

== ⋅18 82 1023, átomos

50 g de CO
1 mol de CO

44 g de CO

molécu
2

2

2

⋅ ⋅
⋅6 022 1023, llas

1 mol de CO
6,84 10 moléculas

2

23= ⋅

50 g de O
1 mol de O

32 g de O

moléculas
2

2

2

⋅ ⋅
⋅6 022 1023,

11 mol de O
moléculas

2

= ⋅9 41 1023,

46.

5 10
6 022 10

22

23
⋅ ⋅

⋅
átomos de Mg

1 mol de Mg

átomos de, MMg

1 mol de Mg(OH)

1 mol de Mg

58,3 g de Mg(OH)

1 mo

2 2

⋅

⋅
ll de Mg(OH)

4,84 g de Mg(OH)
2

2=
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El sulfato de hierro (II) cristaliza formando un hidrato de fórmula
FeSO4 ⋅ 7 H2O. Determina el porcentaje de agua de hidratación en este
compuesto. 

M (FeSO4 ⋅ 7 H2O) = 55,8 + 32 + 4 ⋅ 16 + 7 ⋅ (2 ⋅ 1 + 16) =

= 277,8 g/mol →

El azufre y el oxígeno forman un compuesto en el que el 40 % es de
azufre. Determina su fórmula.

Fórmula del compuesto que buscamos: SxOy.

Por tanto:

→ SO3

El análisis de un mineral de aluminio revela que está formado por un
34,6 % de aluminio, un 3,8 % de hidrógeno, y el resto, oxígeno.
Determina su fórmula.

Fórmula del compuesto: AlxHyOz.

Por tanto:

→ AlO3H3 → Al(OH)3Al H O1,28

1,28

3,8

1,28

3,85

1,28

100 34 6 3 8− +
=

( , , ) g de O

16 g/mol
3,85 mol de O

34,6 g de Al

27 g/mol
1,281mol de Al;

3,8 g de H

1 g/mol

=

== 3,8 mol de H;

51.

S O1,25

1,25

3,75

1,25

40 g de S

32 g/mol
1,25 mol de S;=

50.

18 7

277 8
100

.

,
⋅ = 45,36% de H O2

49.

       de la materia
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El nitrógeno y el oxígeno forman muchos compuestos. Uno de ellos tiene
de masa molar 92 g/mol y un porcentaje de nitrógeno del 30,43 %.
Determina la fórmula empírica y la fórmula molecular de este compuesto.

Fórmula del compuesto: NxOy.

Por tanto:

Fórmula empírica: NO2 ⋅ M (NO2) = 14 + 2 ⋅ 16 = 46 g/mol.

92/46 = 2 → Fórmula molecular: N2O4

La sosa Solvay es un producto industrial cuya composición es 43,4 % de
sodio, 11,32 % de carbono, y el resto, oxígeno. Determina la fórmula
química de este compuesto.

Fórmula del compuesto: NaxCyOz.

Por tanto:

→ Na2C1O3 → Na2CO3

El benceno es un disolvente orgánico formado por carbono e hidrógeno. En un
análisis se ha comprobado que se combinan 3 g de carbono con 250 mg de
hidrógeno. Determina la fórmula del benceno si su masa molar es 78 g/mol.

Fórmula del benceno: CxHy.

3 g de C

12 g/mol
0,25 mol de C;

0,25 g de H

1 g/mol
0,25== mmol de H

54.

Na C O1,887

0,943

0,943

0,943

2,83

0,943

100 43 4 11 32− +
=

( , , ) g de O

16 g/mol
2,83 mol de O

53.

N O2,174

2,174

4,348

2,174

52.

30

1 La teoría atómico-molecular              
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30,43 g de N

14 g/mol
2,174 mol de N;=

43,4 g de Na

23 g/mol
1,887 mol de Na;=

11,32 g de C

12 g/mmol
0,943 mol de C;=
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Fórmula empírica: CH ⋅ M (CH) = 12 + 1 = 13 g/mol. Por tanto:

→ Fórmula molecular: C6H6

Al calentar 4 g de nitrato de cromo (III) hidratado se obtuvo un residuo de
2,38 g. Determina la fórmula del hidrato.

Al calentar la sal hidratada se evapora el agua y queda la sal anhidra:

4 − 2,38 g de agua (H2O) y 2,38 g
de nitrato de cromo (III) anhidro (Cr(NO3)3)

Fórmula del hidrato: x Cr(NO3)3 ⋅ y H2O ⋅ M (Cr(NO3)3) = 52 +
+ (14 + 3 ⋅ 16) ⋅ 3 = 238 g/mol: M (H2O) = 2 ⋅ 1 + 16 = 18 g/mol.

Fórmula del hidrato:
.

El aluminio es un metal muy preciado que se puede obtener del óxido de
aluminio (Al2O3), producto que se obtiene de la bauxita, o del fluoruro de
aluminio (AlF3), producto que se obtiene a partir de la fluorita. Determina
cuál de las dos sustancias es más rentable para obtener aluminio.

Hay que determinar el porcentaje en aluminio de cada una de las dos
sustancias:

M (Al2O3) = 2 ⋅ 27 + 3 ⋅ 16 = 102 g/mol.

M (AlF3) = 27 + 3 ⋅ 19 = 84 g/mol.

La sustancia más rentable es el óxido de aluminio.

27

84
100⋅ = 32,14% de Al

2 27

102
100

⋅
⋅ = 52,94% de Al

56.

Cr(NO ) 9H O3 3 2⋅

0,01

0,01
Cr(NO )

0,09

0,01
H O3 3 2⋅

2,38 g de Cr(NO )

238 g/mol
0,01mol de Cr(NO )

1

3 3
3 3= ;

,,62 g de H O

18 g/mol
0,09 mol de H O2

2=

55.

78 g/mol

13 g/mol
= 6

       de la materia
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2

En esta unidad se presentaran los estados de la materia con una breve
descripción de los mismos, ya que han sido estudiados con profundidad 
en cursos anteriores. 

Nos centraremos en el estudio de los gases y sus leyes. Dentro de cada ley
se ha establecido la misma metodología, en primer lugar, se introduce 
una breve explicación sobre el comportamiento de los gases, para, 
a continuación, enunciar la ley con sus características, apoyada 
en un esquemático dibujo. Dos o tres experiencias nos ayudan a verificarla
y realizar una gráfica de las variables que interaccionan. Por último 
un ejercicio de aplicación resuelto y actividades propuestas.

La teoría cinética se estudia desde la perspectiva histórica 
para a continuación explicar los estados de la materia y las leyes 
de los gases a través de ella.

PRESENTACIÓN

Los estados 
de la materia

33

• Conocer la teoría cinética y su interpretación de las características
de cada uno de los estados físicos de la materia.

• Conocer las leyes experimentales que rigen las transformaciones 
de los gases.

• Emplear la teoría cinética para interpretar el comportamiento de los
gases y las leyes experimentales que rigen sus transformaciones.

• Deducir leyes generales que expliquen cualquier transformación 
que experimenten los gases.

• Relacionar la cantidad de un gas con medidas indirectas 
como el volumen del recipiente, la temperatura a la que se encuentra
y la presión que ejerce.

• Obtener algunas características de un gas a partir de medidas
indirectas como su densidad o masa molar.

• Estudiar el comportamiento de mezclas de gases por medio 
de las leyes de los gases ideales.

• Apreciar la diferencia entre lo que representa la composición 
de una mezcla de gases expresada como porcentaje en masa 
o porcentaje en volumen.

OBJETIVOS
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2 Los estados de la materia

• La teoría cinética de la materia.
• Interpretación de las características de los estados físicos de la materia

a partir de la teoría cinética.
• Leyes experimentales que rigen las transformaciones de los gases.
• Interpretación que da la teoría cinética de la leyes experimentales 

de los gases.
• Leyes generales que explican el comportamiento de los gases.
• Relación entre la cantidad de un gas y la medida de otras

propiedades físicas.
• Leyes que rigen el comportamiento de las mezclas de gases.
• La composición de una mezcla de gases y su relación con otras

propiedades físicas.

Conceptos

CONTENIDOS

El estudio del comportamiento de los gases nos va a permitir comprender problemas 
y sucesos que ocurren en nuestro entorno próximo y tomar decisiones relacionadas con:

1 Educación para la salud
El comportamiento de los gases explica porqué el humo del tabaco procedente 
de un solo fumador puede contaminar una estancia. Esta es la razón de que 
en los espacios comunes se restrinja el uso del tabaco o se habiliten zonas
separadas que permitan conciliar el deseo de unos de fumar tabaco con el de otros 
que quieren verse libres de sus efectos nocivos o molestos.

EDUCACIÓN EN VALORES

• Valorar la importancia del método científico para el avance 
de la ciencia.

• Reconocer la importancia de la ciencia para explicar problemas 
y sucesos que ocurren en nuestro entorno próximo.

Actitudes 

• Destreza en la utilización de modelos teóricos para explicar hechos
experimentales.

• Interpretación de gráficas.
• Deducción de leyes matemáticas a partir de representaciones gráficas.
• Realización de ejercicios numéricos de aplicación de las leyes 

de los gases.
• Capacidad para adaptar leyes generales a situaciones particulares.
• Soltura en el cambio de unidades de las magnitudes 

que caracterizan los gases.

Procedimientos,
destrezas 
y habilidades
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PROGRAMACIÓN DE AULA 

2. Educación cívica
La necesidad de ponernos de acuerdo en el reparto de espacios que pueden 
o no ser utilizados por fumadores nos obliga a considerar situaciones en las que 
se puede plantear un conflicto de convivencia y estudiar posibles soluciones. 
Todo esto contribuirá al establecimiento de habilidades democráticas que giren 
en torno a la idea de respeto hacia los demás.

3. Educación medioambiental
Una buena parte de los contaminantes medioambientales proceden de emisiones
gaseosas. Su propia dinámica hace que viajen a través de la atmósfera y produzcan
daños en lugares alejados de aquel en el que se originaron. Todo esto obliga 
al establecimiento de normativas internacionales similares a las que se recogen 
en el Protocolo de Kioto cuyo cumplimiento deberían exigir la ciudadanía 
a sus propios gobernantes.

4. Educación para el consumidor

Algunos productos como perfumes o ambientadores se basan en la capacidad 
de algunas sustancias para pasar a fase gas y difundirse por un espacio. 
El conocimiento del comportamiento de los gases nos puede ayudar 
a elegir el producto más adecuado a la finalidad que deseamos alcanzar.

1. Conocer los postulados de la teoría cinética e interpretar, en base a ella, 
las características de los estados de la materia.

2. Conocer las leyes experimentales que rigen las transformaciones de los gases.

3. Interpretar gráficas P-V, V-T y P-T y deducir las leyes físicas y matemáticas
correspondientes.

4. Interpretar las leyes experimentales de los gases sobre la base de la teoría cinética.

5. Resolver problemas numéricos que se refieran a cualquier transformación 
que experimente un gas, utilizando ecuaciones generales.

6. Calcular la masa de un gas a partir de la medición de otras propiedades como 
el volumen del recipiente, la temperatura a la que se encuentra y la presión que ejerce.

7. Relacionar algunas propiedades de un gas, como su densidad o su masa molar, 
con otras medidas físicas (P, V o T).

8. Hacer cálculos relativos a una mezcla de gases (presión que ejerce 
uno de los componentes, proporción de ese componente, etc.).

9. Distinguir, mediante cálculos, entre composición en masa y composición en volumen 
de una mezcla de gases.

CRITERIOS DE EVALUACIÓN
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En qué estado físico se encuentran las siguientes sustancias a 70 °C:

a) Azufre. d) Octano.
b) Éter etílico. e) Acetona.
c) Butano. f) Alcohol etílico.

Teniendo en cuenta la tabla de puntos de fusión y de ebullición 
que aparece en la página 31:

a) Azufre: sólido.

b) Éter etílico: gas.

c) Butano: gas.

d) Octano: líquido.

e) Acetona: gas.

f) Alcohol etílico: líquido. 

Una técnica de cocina consiste en colocar sobre el fuego una plancha
metálica y asar sobre ella los alimentos. Observa la tabla de esta página 
y da alguna razón por la que estas planchas suelen ser de hierro y no son
nunca de plomo.

A la presión de 1 atmósfera, el plomo funde a 327 ºC, mientras 
que el hierro lo hace a 1 538 ºC. Esto permite cocinar los alimentos 
a una temperatura más alta y en menos tiempo.

En algunos trabajos se unen piezas soldándolas con un metal. En las
vidrieras se unen vidrios de colores enmarcándolas y soldándolas con
plomo. Da una razón de por qué se utiliza este metal y no otro de precio
similar, como por ejemplo el hierro.

A la presión de 1 atm el plomo funde a 327 ºC, mientras que el hierro
lo hace a 1 538 ºC. Esto permite unir las piezas de vidrio por medio 
del metal fundido sin necesidad de calentar a temperaturas muy altas,
lo que podría resquebrajar el vidrio.

Indica cuál de las siguientes gráficas representa la variación de la presión
de un gas al modificar el volumen del recipiente, manteniendo constante
la temperatura:

A temperatura constante, P ⋅ V = cte.

4.

3.

2.

1.

Los estados de la materia

a) b) c) 
1/V

P

V

PV

P P
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SOLUCIONARIO

• La gráfica a) indica que P es directamente proporcional a 1/V. 
Da una representación correcta de la ley.

• La gráfica b) indica que P y V son inversamente proporcionales. 
Da una representación correcta de la ley.

• La gráfica c) indica que el producto de PV es constante a cualquier
presión. También es coherente con la ley.

Las tres gráficas representan de forma coherente la variación 
de la presión de un gas al modificar el volumen del recipiente,
manteniendo constante la temperatura.

En un cilindro de émbolo móvil tenemos un gas a temperatura constante
que ejerce una presión de 350 mm de Hg cuando el volumen del cilindro
es de 2 L. ¿Qué presión ejercerá el gas si desplazamos el émbolo hasta
que el volumen sea de 250 cm3?

De acuerdo con la ley de Boyle-Mariotte, a temperatura constante:

¿En cuánto cambia la presión de un gas si su temperatura pasa 
de 20 a 40 °C manteniendo constante su volumen?

De acuerdo con la ley de Gay-Lussac, a volumen constante:

Manteniendo el volumen constante duplicamos la presión de un gas. 
¿Qué ocurrirá con la temperatura?

De acuerdo con la ley de Gay-Lussac, a volumen constante:

→ Se duplica la temperatura absoluta.

P

T

P

T

P

T

P

T
T

P T

P
T1

1

2

2

1

1

1

2
2

1 1

1
1

2 2
2= = =

⋅ ⋅
=→ → →

7.

→ P
P

P2
1

1
313

293
1 07=

⋅
=

K

K
,

P

T

P

T

P P1

1

2

2

1 2

20 273 40 273
=

+
=

+
→ →

( ) ( )K K

6.

→ P2
350 2

0 25
=

⋅
=

mmHg L

L
2800 mmHg

,

P V P V P1 1 2 2 2⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅→ →350 mmHg 2L 0,25 L

5.

V1 = 2 L

P1 = 350 mm Hg

V2 = 250 cm3
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Las tres gráficas siguientes pueden representar la relación que hay entre 
el volumen y la temperatura de un gas cuando experimenta
transformaciones a presión constante. Indica qué magnitud se debe
representar en cada eje:

De acuerdo con la ley de Charles, cuando la presión se mantiene
constante, el volumen es directamente proporcional a la temperatura
absoluta de un gas.

La gráfica a) representa dos magnitudes directamente proporcionales.
En un eje se representa V; y en otro, T absoluta.

La gráfica b) representa dos magnitudes inversamente proporcionales.
En un eje se representa V; y en otro, 1/T absoluta. (o T y 1/V).

La gráfica c) representa dos magnitudes directamente proporcionales
con ordenada en el origen. En el eje de abscisas se representa la
temperatura centígrada y en el de ordenadas, el volumen. El volumen
tiende a 0 cuando la temperatura tiende a −273 °C.

En un recipiente de pared móvil tenemos una cierta cantidad de gas 
que ocupa 500 mL y se encuentra a 10 °C. ¿Qué volumen ocupará 
si el gas se enfría hasta −10 °C sin que varíe la presión?

De acuerdo con la ley de Charles, cuando la presión de un gas ideal 
se mantiene constante, el volumen es directamente proporcional 
a su temperatura absoluta.

→ V2
500 263

283
=

⋅
=

mL K

K
464,7 mL

V

T

V

T

V1

1

2

2

2

273 10 273 10
=

+
=

−
→ →500 mL

K K( ) ( )

9.

V

T
= cte.

8.

Los estados de la materia

a) b) c) 

T1 = 10 °C

V1 = 500 mL V1 = ?P = cte.

T2 = −10 °C
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SOLUCIONARIO

Deduce, de forma similar, la ley de Charles-Gay Lussac.

La ecuación de estado de los gases ideales dice:

A P = cte.:

Deduce la ecuación de estado de los gases ideales suponiendo 
que el gas pasa del estado 1 → a en un proceso a volumen constante 
y de a → 2 en un proceso a temperatura constante.

• Transformación 1 → a, V = cte. Se cumple la ley Gay-Lussac:

• Transformación a → 2, a T = cte. Se cumple la ley de de Boyle-
Mariotte:

Pa ⋅ Va = P2 ⋅ V2

Teniendo en cuenta que V1 = Va y Ta = T2, estas expresiones 
se transforman:

Despejamos Pa en ambas expresiones y las igualamos:

Reordenamos la expresión poniendo todo lo que se refiere al estado 1
en un miembro y lo que se refiere al estado 2 en el otro:

→ Ecuación general de los gases ideales

¿Es posible que un gas experimente una transformación en la que se
mantenga constante el volumen que ocupa y la presión que ejerce?

Para que esto suceda también debe permanecer constante 
la temperatura, con lo que el gas no sufriría transformación.

12.

P V

T

P V

T
1 1

1

2 2

2

⋅
=

⋅

P
P T

T
P

P V

V

P T

T

P V

V
a

e
a=

⋅
=

⋅
→

⋅
=

⋅1

1

2 2

1

1 2

1

2 2

1

;

P

T

P

T
P V P V1

1 2
1 2 2= ⋅ = ⋅a

a→

P
P T

T
a =

⋅1

1

Estado 1
P1, V1, T1

Estado 2
P2, V2, T2

Estado a
Pa, Va, Ta

F

F

1 → a, V = cte.

V1 = Va

a → 2, T = cte.

Ta = T2

11.

P V

T

P V

T

V

T

V

T
1 1

1

2 2

2

1

1

2

2

⋅
=

⋅
=→

P V

T

P V

T
1 1

1

2 2

2

⋅
=

⋅

10.
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En un recipiente de 15 L se ha colocado un gas a 50 °C que ejerce 
una presión de 2 atm. Determina cuál será ahora el volumen del recipiente
si lo calentamos hasta 100 °C y dejamos que la presión llegue 
hasta 3 atm.

Teniendo en cuenta la ecuación de estado de los gases ideales:

Una bombona de 3 L contiene CO2 que a temperatura ambiente (20 °C)
ejerce una presión de 2 atm. En un descuido la bombona se acerca a un
fuego y llega a alcanzar 800 °C. ¿Llegará a explotar? La bombona está
hecha de un material que soporta hasta 15 atm.

Teniendo en cuenta la ecuación de estado de los gases ideales:

La bombona no explota.

Para hacer una experiencia necesitamos introducir un gas inerte (argón) 
en una cámara de 1,5 m de largo, 1 m de ancho y 2 m de alto 
hasta que su presión sea de 1 atm a 20 °C. ¿Será suficiente con el argón
que tenemos en una bombona de 50 L si su presión es de 70 atm 
a 20 °C?

Vcámara = 1,5 m ⋅ 1 m ⋅ 2 m = 3 m3 = 3000 L. 
Teniendo en cuenta la ecuación de estado de los gases ideales:

Sí, y sobra argón.

En una jeringuilla de 50 mL se ha recogido gas hidrógeno a 1500 mm 
de Hg y 50 °C. Determina qué posición marcará el émbolo 
de la jeringuilla si dejamos que la presión en su interior sea de 1 atm 
y la temperatura se reduzca a la mitad.

16.

→ P2
70 50

1 167=
⋅

=
atm L

3000 L
atm,

P V

T

P V

T

P1 1

1

2 2

2

270 50

273 20

3000⋅
=

⋅ ⋅
+

=
⋅→ atm L

K

L

( ) (( )273 20+ K
→

15.

P2
2 273 800

273 20
7 32=

⋅ +

+
=

atm K

K
atm

( )

( )
,

P V

T

P V

T

P1 1

1

2 2

2

22 3

273 20

3

273

⋅
=

⋅ ⋅
+

=
⋅

+
→ atm L

K

L

( ) ( 8800)K
→

14.

→ V2
273 100

273 50
=

⋅ ⋅ +

+ ⋅
=

2 atm 15 L K

K 3 atm
34,64

( )

( )
LL

P V

T

P V

T

V1 1

1

2 2

2

22 15

273 50 2

⋅
=

⋅ ⋅
+

=
⋅→ atm L

K

3 atm

( ) ( 773 100+ )K
→

13.

Los estados de la materia
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SOLUCIONARIO

Teniendo en cuenta la ecuación de estado de los gases ideales:

Si la temperatura centígrada se reduce a la mitad:

Si la temperatura Kelvin se reduce a la mitad:

En una ampolla con émbolo se han recogido 300 mL de gas nitrógeno 
a la presión de 3 atm y 40 °C. ¿Cuál será la presión del gas 
en el interior si el émbolo se expande hasta 450 mL y se duplica 
la temperatura?

Teniendo en cuenta la ecuación de estado de los gases ideales:

Si la temperatura centígrada se duplica:

Si la temperatura Kelvin se duplica:

Como resultado de una reacción química se ha generado un gas que ocupa 
un volumen de 10 L a la presión de 2500 mm de Hg. 
¿Cuál será la temperatura de ese gas si cuando se enfría hasta −10 °C
ejerce una presión de 2,5 atm y ocupa 7 L?

18.

→ P2 =
⋅ ⋅

⋅
=

3 atm 300 mL 626 K

450 mL 313 K
4 atm

3

273 40
2atm 300 mL

K

450 mL

626 K

⋅
+

=
⋅

( )

P →

→ P2 =
⋅ ⋅

⋅
=

3 atm 300 mL 353 K

450 mL 313 K
2,256 atm

3 atm 300 mL

K

450 mL

K

⋅
+

=
⋅

+( ) ( )273 40 273 80
2P →

P V

T

P V

T
1 1

1

2 2

2

⋅
=

⋅

17.

→ V2 =
⋅ ⋅

⋅
=

1500 mmHg 50 mL 161,5 K

760 mmHg 323 K
49,34 mLL

1500 mmHg 50 mL

K

760 mmHg

161,5 K

⋅
+

=
⋅

( )273 50
2V →

→ V2

298

323
=

⋅ ⋅

⋅
=

1500 mmHg 50 mL K

760 mmHg K
91mL

1500 mmHg 50 mL

K

760 mmHg

K

⋅
+

=
⋅

+( ) ( )273 50 273 25
2V →

P V

T

P V

T
1 1

1

2 2

2

⋅
=

⋅
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Teniendo en cuenta la ecuación de estado de los gases ideales:

En un recipiente de 5 L tenemos un gas que ejerce una presión 
de 600 mm de Hg a 35 °C. ¿Es posible que experimente una
transformación en la que se duplique la presión y el volumen del gas?
¿Qué sucederá con su temperatura?

Teniendo en cuenta la ecuación de estado de los gases ideales:

T2 = 4T1

La temperatura absoluta del gas se multiplica por cuatro.

En un recipiente de 5 L tenemos un gas que ejerce una presión 
de 600 mm de Hg a 35 °C. ¿Es posible que experimente una
transformación en la que se duplique la temperatura y el volumen del gas?
¿Qué sucederá con su presión?

Teniendo en cuenta la ecuación de estado de los gases ideales:

P1 = P2

La presión del gas no varía.

Calcula la presión que ejercerán 3 mol de gas oxígeno que se encuentren
en un recipiente de 5 L a 50 °C.

Teniendo en cuenta la ecuación de estado de los gases ideales:

¿Cuántos moles de CO2 tendremos en un recipiente de 10 L si se encuentra 
a la presión de 3 atm y a 70 °C?

22.

→ P =
⋅ ⋅

⋅
⋅ +

=
3 mol atm L

mol K
K

5 L
a

0 082 273 50
15 89

, ( )
, ttm

PV nRT P= ⋅ = ⋅
⋅
⋅

⋅ +→ →5 L 3 mol
atm L

mol K
K0 082 273 50, ( )

21.

P V

T

P V

T

P V

T

P V

T
1 1

1

2 2

2

1 1

1

2 1

1

2

2

⋅
=

⋅ ⋅
=

⋅→ →

20.

P V

T

P V

T

P V

T

P V

T
1 1

1

2 2

2

1 1

1

1 1

2

2 2⋅
=

⋅ ⋅
=
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19.

→ T1
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2 5 760 7
=

⋅ ⋅
⋅ ⋅

= =
mmHg L K

mmHg L
494,4 K

,
2221,4 C°
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K

⋅
=

⋅ ⋅
−T1

2 5

273 10

,

( )

P V

T

P V

T
1 1

1

2 2

2

⋅
=

⋅ →

Los estados de la materia
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SOLUCIONARIO

a) ¿Cuántas moléculas de CO2 tendremos?
b) ¿Cuántos átomos de O º tendremos?
c) ¿Cuántos moles de O tendremos?

Teniendo en cuenta la ecuación de estado de los gases ideales:

PV = nRT →

a)

b)

c)

En dos recipientes iguales y a la misma temperatura se introducen 10 g 
de gas hidrógeno y 10 g de gas cloro. Determina en cuál de los dos
recipientes la presión es mayor.

Teniendo en cuenta la ecuación de estado de los gases ideales:

PV = nRT
A igual volumen y temperatura, la presión será mayor donde sea
mayor el número de moles:

La presión es mayor en el recipiente de hidrógeno.

En un recipiente tenemos 5 g de gas hidrógeno y 5 g de gas nitrógeno, 
la mezcla ejerce una presión de 800 mm de Hg. 

Calcula:
a) La presión parcial que ejerce cada componente de la mezcla.
b) La composición de la mezcla expresada como porcentaje en masa 

y como porcentaje en volumen.

24.

10 g de Cl
1mol de Cl

35,5 g de Cl
0,14 mol de C2

2

2

⋅
⋅( )

=
2

ll2

10 g de H
1mol de H

2 1 g de H
5 mol de H2

2

2
2⋅

⋅( )
= →

23.

1,067 mol de CO
2 mol de O

1 mol de CO
2,134 mol de O2

2

⋅ =

6 423 1023, ⋅ ⋅moléculas de CO
2 átomos de O

1 molécul
2

aa de CO

átomos de O

2

=

= ⋅1 285 1024,

1,067 mol de CO
moléculas de CO

1mol d
2

2⋅
⋅6 022 1023,

ee CO

moléculas de CO

2

2

=

= ⋅6 423 1023,

→ n =
⋅

⋅
⋅

⋅ +
=

3 atm 10 L

atm L
mol K

K
1,067 m

0 082 273 70, ( )
ool de CO2

3 atm 10 L
atm L

mol K
K⋅ = ⋅

⋅
⋅

⋅ +n 0 082 273 70, ( ) →
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a) De acuerdo con la ley de Dalton de las presiones parciales, para
cada componente:

P1 = PT ⋅ X1

Para calcular las fracciones molares debemos conocer el número
de moles de cada componente. Lo calculamos dividiendo la masa
en gramos de cada uno entre su masa molar:

M (H2) = 2 ⋅ 1 = 2 g/mol; M (N2) = 2 ⋅ 14 = 28 g/mol

b) Composición de la mezcla como porcentaje en masa: 50 % de
cada uno ya que tenemos la misma masa.

Composición de la mezcla como porcentaje en volumen: coincide
con el porcentaje en número de partículas:

En tres recipientes distintos de 1 L de capacidad tenemos 
H2, CO2 y N2 cada uno a la presión de 1 atm y todos a la misma
temperatura. Metemos los tres gases en un recipiente de 1 L 
a la misma temperatura, ¿cuánto valdrá la presión ahora?

De acuerdo con la ley de Dalton: 1 + 1 + 1 = 3 atm.

En un recipiente de 1 L introducimos gas H2 a la presión de 1 atm y en otro
recipiente de 3 L introducimos CO2 también a la presión de 1 atm; ambos
recipientes a la misma temperatura. Metemos los dos gases 
en un recipiente de 3 L, también a la misma temperatura. 
¿Cuánto valdrá la presión ahora?

26.

25.

n
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+
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28
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2
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H
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2
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= ⋅
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Los estados de la materia
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SOLUCIONARIO

En la mezcla, el dióxido de carbono sigue ejerciendo una presión 
de 1 atm. Calculamos la presión que ejerce el hidrógeno en las nuevas
condiciones:

De acuerdo con la Ley de Dalton, la presión de la mezcla de gases:

PT = PH2 + PCO2 = 1 atm + 0,33 atm = 1,33 atm

En una ampolla se introducen 20 g de gas H2 y 50 g de N2. 
Si el manómetro indica que la presión en la ampolla es de 1200 mm 
de Hg, ¿cuál es la presión que ejerce cada gas?

De acuerdo con la ley de Dalton de las presiones parciales:

De acuerdo con la teoría cinética, ¿cómo se comportan las partículas 
que forman la materia cuando esta se encuentra en estado sólido,
líquido o gas?

De acuerdo con la teoría cinética, la materia está formada por
partículas.

• En estado sólido estas partículas están unidas por fuerzas bastante
fuertes, que las obligan a permanecer en posiciones relativamente
fijas; solo tienen un pequeño movimiento de vibración en torno 
a una posición de equilibrio que es mayor cuanto mayor sea 
la temperatura del cuerpo.

• En estado gaseoso las fuerzas entre las partículas son casi
inexistentes; de ahí que se muevan con total libertad, por todo 
el recipiente en que se encuentran.

• En estado líquido las fuerzas que mantienen unidas las partículas
son intermedias, lo que permiten que tengan una cierta movilidad 
y se puedan deslizar unas sobre otras.

28.

P P X P
n

n n
N T N T

N

He N
2 2

2

2

1200 mmHg= ⋅ = ⋅
+

= ⋅ ⋅
20

2 14

20
2 ⋅⋅

+
⋅

=

=
1

50
2 14

182 mmHg

P P X P
n

n n
H T H T

H

H N
2 2

2

2 2

1200 mmHg= ⋅ = ⋅
+

= ⋅ ⋅

⋅

20
2 1

20
2 11

50
2 14

+
⋅

=

= 1018 mmHg

27.

→ P2 =
⋅

=
1 atm 1 L

3 L
0,33 atm

P V

T

P V

T T

P

T
1 1

1

2 2

2

2 3⋅
=

⋅ ⋅
=

⋅→ →1 atm 1L L

833490 _ 0033-0060.qxd  2/9/08  14:36  Página 45



46

2

Utiliza la teoría cinética para explicar por qué cuando calentamos 
un cuerpo, a veces cambia su temperatura, y otras veces, no.

El calor que comunicamos a un cuerpo hace que aumente el
movimiento de las partículas que lo forman. Si el cuerpo se encuentra
a la temperatura de un cambio de estado, el calor se invierte en
modificar el tipo de interacción entre las partículas y se producirá el
cambio de estado; mientras se produce el cambio de estado, no hay
variación de la temperatura.

Si el cuerpo se encuentra a una temperatura alejada de la del cambio
de estado, el calor hace que aumente el movimiento de las partículas
y, en consecuencia, la temperatura del cuerpo. 

Las siguientes frases contienen un error o no son totalmente ciertas.
Completa cada una de ellas para que sean correctas:

a) El agua tiene un punto de ebullición de 100 °C.
b) Todas las sustancias tienen un punto de fusión característico.
c) Cuanto más alto sea el punto de fusión de una sustancia, más alto es

su punto de ebullición.

a) A la presión de 1 atmósfera, el agua tiene un punto de ebullición 
de 100 °C.

b) Todas las sustancias puras tienen un punto de ebullición
característico.

c) No siempre se cumple que cuanto más alto sea el punto de fusión
de una sustancia, más alto va a ser su punto de ebullición. 
Véanse ejemplos en la tabla de la página 31, por ejemplo, el alcohol
etílico y el metílico.

Razona si son ciertas o no las siguientes afirmaciones:

a) A 25 °C las fuerzas entre las moléculas de oxígeno son menores 
que entre las moléculas de agua.

b) A 25 °C las fuerzas entre las moléculas de oxígeno son menores 
que las que existen a 75 °C.

c) A 25 °C las fuerzas entre las moléculas de agua son menores 
que las que existen a 75 °C.

d) A 25 °C las moléculas de agua vibran menos que a −25 °C.
e) A 3 °C las moléculas de agua están más próximas que a −3 °C.
f) A 25 °C las moléculas de oxígeno se mueven a más velocidad 

que a 80 °C.

a) Cierto. A 25 °C el oxígeno es un gas y el agua, líquido.

b) Falso. A ambas temperaturas el oxígeno es un gas ideal y entre sus
moléculas no existen fuerzas de interacción.

31.

30.

29.

Los estados de la materia
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c) Cierto; por eso el agua se evapora más a 75 °C que a 25 °C.

d) Falso. La vibración de las moléculas de agua es mayor cuanto
mayor sea su temperatura. 

e) Cierto. El agua es una sustancia anómala y a 3 °C tiene 
una densidad mayor que a −3 °C; ello es debido a que las
moléculas de agua están más próximas a 3 °C que a −3 °C.

f) Falso. Cuanto mayor es la temperatura de un gas, mayor 
es la energía cinética de sus moléculas y mayor la velocidad 
a la que se mueven.

Las bombonas de butano que utilizamos en las cocinas tienen este
combustible en estado líquido. Observa la tabla de la página 31 y explica
cómo es posible que el butano se mantenga líquido a la temperatura 
de nuestra casa.

Porque se mantiene a presión elevada y en esas condiciones el punto
de ebullición aumenta.

Explica por qué el punto de ebullición de las sustancias baja si disminuye
la presión exterior.

Las sustancias entran en ebullición cuando su presión de vapor
coincide con la presión exterior. Si disminuye la presión anterior,
disminuye la temperatura a la que se produce esta coincidencia.

Razona si es posible aumentar el volumen de un gas sin calentarlo.

De acuerdo con la ecuación de estado de los gases ideales, esto 
es posible si disminuye la presión del gas en la misma proporción.

PV = nRT

¿En cuánto tiene que cambiar el volumen de un recipiente que contiene
un gas si queremos que su presión se cuadruplique sin que varíe 
su temperatura?

El volumen se debe reducir a la cuarta parte. En efecto:

Tenemos un gas dentro de un cilindro de émbolo móvil. ¿Hay algún modo
de reducir el volumen sin variar la presión ni empujar el émbolo?

Para que se reduzca el volumen sin que se altere la presión hay 
que disminuir la temperatura del gas:
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36.
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35.

34.

33.

32.

833490 _ 0033-0060.qxd  2/9/08  14:36  Página 47



48

2

Justifica si son ciertas las siguientes afirmaciones:

a) Cuando un gas que ocupa 300 cm3 se comprime hasta ocupar 100 cm3

sin que varíe su temperatura, triplica la presión que ejerce.
b) Cuando un gas que se encuentra a 10 °C se calienta hasta que esté a

20 °C sin que varíe su presión, su volumen se duplica.
c) Cuando un gas que ocupa 300 cm3 se comprime hasta ocupar 100 cm3

sin que varíe su presión, triplica la temperatura a la que se encuentra.

a) Cierto:

b) Falso. Esto sería si se duplicase la temperatura absoluta.

c) Falso:

La temperatura absoluta se debe reducir a la tercera parte.

Las tres gráficas siguientes pueden representar la relación que hay entre 
la presión y la temperatura de un gas cuando experimenta transformaciones
a volumen constante. Indica qué magnitud se debe representar en cada eje.

Para un gas ideal que sufre transformaciones a volumen constante, 
la presión es directamente proporcional a su temperatura absoluta: 

• En la gráfica a) se representa en un eje P; y en otro, T (temperatura
absoluta).

• La gráfica b) representa dos magnitudes inversamente
proporcionales. En un eje se debe representar P, y en el otro, 1/T (o
viceversa).

• La gráfica c) representa dos magnitudes directamente
proporcionales con ordenada en el origen. En el eje de ordenadas se
debe representar P, y en el de abscisas, la temperatura centígrada.
P tiende a 0 cuando T = −273 °C.

P

T

P

T
1

1

2

2

= = cte.

38.
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37.

Los estados de la materia
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La mayoría de los termómetros que utilizamos en el laboratorio miden 
la temperatura en °C y permiten medir temperaturas positivas y negativas.
Cuando se quema madera se alcanzan temperaturas próximas 
a los 350-400 °C. ¿Se te ocurre algún proceso que transcurra a
temperaturas similares a esas pero negativas?

No. De acuerdo con la teoría cinética, la temperatura más baja posible
es −273,15 °C.

Explica por qué la escala Kelvin de temperaturas comienza 
en −273,15 °C.

Porque a esa temperatura el movimiento de las partículas es nulo y ya
no se puede reducir. (En rigor no es completamente nulo por los
requisitos de la mecánica cuántica.)

Utilizando la teoría cinética de los gases justifica que si un gas
experimenta una transformación a temperatura constante, al reducir 
a la mitad el volumen del recipiente, la presión se duplica.

De acuerdo con la teoría cinética, la energía velocidad de las partículas
es directamente proporcional a su temperatura absoluta. 
Si el gas experimenta una transformación a temperatura constante, la
velocidad de sus partículas no cambia. Si se reduce el volumen 
a la mitad, las partículas, que se mueven a la misma velocidad que
antes, llegarán el doble de veces a las paredes del recipiente 
y duplicarán los choques que producen contra ellas; en consecuencia,
se duplica la presión que ejerce el gas.

Utiliza la teoría cinética de los gases para explicar que si un gas
experimenta transformaciones a presión constante, al duplicar 
su temperatura absoluta su volumen se duplica.

Si la presión del gas permanece constante, debe permanecer
constante el número de choques de las partículas contra las paredes
del recipiente.

La velocidad de las partículas del gas es directamente proporcional 
a su temperatura absoluta, de forma que, si la temperatura se duplica,
se duplica su velocidad. Si queremos que se mantenga el número de
choques contra las paredes del recipiente, debe duplicarse el volumen
del recipiente que aloja el gas.

En un recipiente de volumen variable tenemos un gas que ejerce una
presión de 600 mm de Hg cuando el volumen es de 1,2 L. 
¿Cuál será el volumen si la presión alcanza los 1000 mm de Hg sin que
varíe su temperatura?

43.

42.

41.

40.

39.
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De acuerdo con la ecuación de los gases ideales:

En una ampolla de 750 mL
tenemos un gas que ejerce una
presión de 1,25 atm a 50 °C.
Lo conectamos a una segunda
ampolla vacía de 2 L. 
¿Qué presión leeremos ahora
en el manómetro si no varía 
la temperatura?

Tenemos:

Un gas ejerce una presión de 800 mm de Hg a 50 °C. ¿Cuál debe 
ser su temperatura si queremos que ejerza una presión de 1,5 atm sin que
varíe el volumen del recipiente en que se encuentra?

Tenemos:

Tenemos un gas encerrado en un recipiente de 5 L. ¿En cuánto cambia 
su temperatura si su presión pasa de 300 mm de Hg a 600 mm de Hg?

Tenemos:

T2 = 2T1→ →
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Los estados de la materia
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Una pieza de una máquina está formada por un pistón que tiene un gas 
en su interior. En un momento dado, el volumen del pistón es 225 mL 
y la temperatura del gas es de 50 °C. ¿Cuánto ha debido cambiar 
la temperatura para que el volumen sea de 275 mL si la presión no varía? 

De nuevo:

Un gas ideal se encuentra 
en las condiciones
correspondientes al punto A 
a una temperatura de 27 °C.
Determina cuál será su
temperatura en los puntos B y C.

Paso de A → B:

Paso de B → C:

En un recipiente de 500 mL tenemos un gas que ejerce una presión 
de 1500 mm de Hg cuando se encuentra a 80 °C. Calcula qué volumen
ocupará el gas si lo enfriamos hasta 40 °C y hacemos que la presión 
sea de 0,9 atm.
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En un recipiente de 2 L se ha colocado un gas a 50 °C que ejerce 
una presión de 4 atm. Determina qué presión ejercerá el gas 
si lo calentamos hasta 100 °C y hacemos que el volumen del recipiente 
se reduzca hasta 500 mL.

Tenemos:

Un gas que ocupa un volumen de 20 L y ejerce una presión de 850 mm 
de Hg, se encuentra a 27 °C. ¿A qué temperatura se encontrará si el volumen
del recipiente se reduce a 8 L y pasa a ejercer una presión de 2,5 atm?

Ahora:

Utiliza la ecuación de estado de los gases ideales para calcular el volumen que
ocupa 1 mol de gas hidrógeno que se encuentre en condiciones normales.

a) ¿Y si fuese gas oxígeno? b) ¿Y si fuese gas dióxido de carbono?

Usamos la ecuación de estado de los gases ideales:

PV = nRT

→ V = 22,4 L, cualquiera que sea el gas

¿Cuál será la temperatura de un recipiente de 8 L que contiene 2,5 mol 
de gas nitrógeno a una presión de 650 mm de Hg?

A partir de la ecuación de los gases ideales:
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¿Qué masa de gas metano (CH4) tendremos en un recipiente de 8 L 
si se encuentra a la presión de 1140 mm de Hg y a 117 °C?

a) ¿Cuántas moléculas de gas metano tendremos?

b) ¿Cuántos átomos de hidrógeno tendremos?

c) ¿Cuántos moles de carbono tendremos?

A partir de la ecuación de los gases ideales:

PV = nRT →

M (CH4) = 12 + 4 ⋅ 1 = 16 g/mol →

a) Ahora:

b) Tenemos:

c) A partir de la estequiometría de la reacción:

La bombona de butano (C4H10) tiene una capacidad de 26 L. Cuando está
llena pesa 12,5 kg más que cuando está vacía. ¿Qué presión ejercería el
butano que hay en su interior si estuviese en fase gaseosa? Consideramos
que la temperatura es de 20 °C.

M (C4H10) = 4 ⋅ 12 + 10 ⋅ 1 = 58 g/mol.

55.
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PV = nRT

Decimos que una bombona de butano se ha terminado cuando ya no sale
gas de su interior; eso sucede cuando la presión en su interior es igual 
a la presión atmosférica. ¿Qué masa de butano queda en el interior de una
bombona vacía si la temperatura de la cocina es 20 °C? Dato: capacidad
de la bombona = 26 L, presión atmosférica = 1 atm.

PV = nRT

M (C4H10) = 4 ⋅ 12 + 10 ⋅ 1 = 58 g/mol →

En un globo hemos introducido 5 g de gas helio (He). 
¿Cuál será el volumen del globo si la presión en el interior es de 1,5 atm 
y la temperatura es de 20 °C?

M (He) = 4 g/mol.

PV = nRT

Tenemos 500 mL de dióxido de carbono en condiciones normales.

a) ¿Qué volumen ocupará a 80 °C y 375 mm de Hg?
b) ¿Cuántas moléculas habrá en el recipiente?
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a) En este caso:

b) Sustituyendo los valore conocidos:

PV = nRT

Calcula la masa de 10 L de gas hidrógeno en condiciones normales. 
¿Y si el gas fuese oxígeno?

En condiciones normales (c.n.) 1 mol de un gas ideal ocupa 22,4 L:

M (H2) = 2 ⋅ 1 = 2 g/mol →

Si el gas fuese O2, también tendríamos 0,45 mol.

M (O2) = 2 ⋅ 16 = 32 g/mol →

En dos recipientes iguales y a la misma temperatura se introducen 5 g de
gas helio y 5 g de gas dióxido de carbono. Determina en cuál de los dos
recipientes será mayor la presión.

PV = nRT
De acuerdo con la ecuación de los gases ideales, si V y T son iguales,
ejercerá mayor presión el gas que tenga mayor número de moles.

M (He) = 4 g/mol → 5 g de He
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→ 0,45 mol de H
2 g de H

1 mol de H
0,9 g de H2

2

2

2⋅ =

10 L de H
1mol de H

22,4 L de H
0,45 mol de H2

2

2

2⋅ =

59.

→ 0,0223 mol de CO
moléculas de CO

1mo
2

2⋅
⋅6 022 1023,

ll de CO
moléculas de CO

2

2

=

= ⋅1 345 1022,

→ →n =
⋅

⋅

⋅
⋅

=
1 0 5

0 082 273

atm L

atm L

mol K
K

0,0223 mol
,

,

→ →1 atm 0,5 L
atm L

mol K
273K⋅ = ⋅

⋅
⋅

⋅n 0 082,

→ V =
⋅ ⋅ +

⋅
=

1 500 273 80

273 375
760

atm mL K

K atm

1310 m
( )

LL 1,31L=

P V

T

P V

T

V
1 1

1

2 2

2

1
375
760⋅

=
⋅ ⋅

=
⋅

→ atm 500 mL

273K

atm

(2273 80+ )K
→
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M (CO2) = 12 + 2 ⋅ 16 = 44 g/mol →

La presión será mayor en el recipiente de helio.

El acetileno es un gas que se utiliza como combustible 
en los sopletes de soldadura. En su composición interviene 
un 92,3 % de carbono y un 7,7 % de hidrógeno. 
Determina la fórmula del acetileno (C2H2) si cuando se introducen 
4,15 g del mismo en una ampolla de 1,5 L a 70 °C ejercen una presión 
de 3 atmósferas.

La composición centesimal nos permitirá conocer la fórmula empírica.
Los datos que se refieren al estado del gas nos permite conocer su
masa molar y, con ello, su fórmula molecular.

Fórmula del tipo CxHy.

Fórmula empírica: CH.

Cálculo de la masa molar:

PV = nRT

Masa molar del acetileno

M (CH) = 12 + 1 = 13 g/mol.

Fórmula molecular del acetileno: C2H2.

La densidad de un gas en condiciones normales es 1,25 g/L. 
Determina si es gas es monóxido de carbono, monóxido de azufre 
o amoniaco.

En la página 41 se deduce la fórmula que permite conocer la densidad
de un gas:

62.

25 9

13
2

,
≈

4,15 g

0,16 mol
25,9

g

mol
= →

→ n =
⋅

⋅
⋅

⋅ +
=

3 1 5

0 082 273 70

atm L

atm L
mol K

K
0,16 m

,

, ( )
ool

→ →3 1 5 0 082 273 70atm L
atm L

mol K
K⋅ = ⋅

⋅
⋅

⋅ +, , ( )n

92,3 g de C

12 g de C
1mol de C

7,692 mol de C
7,7 g de H

1 g
= →

dde H

1mol de H

7,7 mol de H=

61.

→ 5 g de CO
1mol de CO

44 g de CO
0,114 mol de CO2

2

2

2⋅ =

Los estados de la materia
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SOLUCIONARIO

M (CO) = 12 + 16 = 28 g/mol; M (SO) = 32 + 16 = 48 g/mol; 
M (NH3) = 14 + 3 ⋅ 1 = 17 g/mol.

El gas del problema es el CO.

La densidad de un gas en condiciones normales es 1,42 g/L. 
Calcula cuánto pesarán 750 mL de ese gas a 1,8 atmósferas y 17 °C.

La densidad del gas en condiciones normales nos permite conocer su
masa molar. Con ella podremos conocer la densidad del gas en las
nuevas condiciones y determinar la masa correspondiente a 750 mL.

Calcula la densidad del monóxido de dinitrógeno en condiciones normales.
En una ampolla tenemos monóxido de dinitrógeno a una presión 
de 1 000 mm de Hg. ¿A qué temperatura su densidad será de 2,15 g/L?

M (N2O) = 2 ⋅ 14 + 16 = 44 g/mol.

T
P M

R d
=

⋅
⋅

=
⋅

⋅

⋅
⋅

=
1 atm 44

g

mol

atm L

mol K

g

L
0 082 2 15, ,

2249,6 K 23,43 ºC= −

d
P M

R T
=

⋅
⋅

=
⋅

⋅

⋅
⋅

=
1 atm

g

mol
atm L

mol K
K

44

0 082 273

1

,

,997
g

L

64.

d
m

V
m d V= = ⋅ = ⋅ =→ 2,4

g

L
0,75 L 1,8 g

d
P M

R T
=

⋅
⋅

=
⋅

⋅
⋅

⋅

1 8 31 79

0 082 2

, ,

, (

atm
g

mol

atm L
mol K

773 17+

=

) K

2,4
g

L

M
d R T

P
=

⋅ ⋅
=

⋅ ⋅
⋅

⋅
=

1 42 0 082

31

, ,
g
L

atm L
mol K

273 K

1 atm
,,79

g

mol

63.

→ M
d R T

P
=

⋅ ⋅
=

⋅
⋅

⋅
⋅

=
1 25 0 082 273, ,

g

L

atm L

mol K
K

1 atm
277,98

g

mol

d
P M

R T
=

⋅
⋅

→
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2

En una bombona se introducen 5 g de helio, 5 g de dióxido de carbono 
y 5 g de oxígeno. Si el manómetro indica que la presión en la bombona 
es de 700 mm de Hg, ¿qué presión ejerce cada gas?

De acuerdo con la ley de Dalton de las presiones parciales, 
para cada componente:

P1 = PT ⋅ X1

Para calcular las fracciones molares debemos conocer 
el número de moles de cada componente. 
Lo calculamos dividiendo la masa en gramos de cada uno entre 
su masa molar:

M (He) = 4 g/mol; M (CO2) = 12 +2 ⋅ 16 = 44 g/mol; 
M (O2) = 2 ⋅ 16 = 32 g/mol.

Por tanto:

•

•

•

Para la mezcla de gases del ejercicio anterior determina su composición
como porcentaje en masa y como porcentaje en volumen.

Composición de la mezcla como porcentaje en masa: 

→ 33,33 % de CO2 y 33,33 % de O2

m

m m m
He

He CO O2 2

% de He
+ +

⋅ =
+ +

⋅ =100
5

5 5 5
100 33 33, →

66.

P P X P
n

n n n
O T O T

O

He CO O
2 2

2

2 2

700 mmHg

= ⋅ = ⋅
+ +

=

= ⋅

5
32

5
44

5
44

5
32

+ +
= 71,96 mmHg

P P X P
n

n n n
CO T CO T

CO

He CO O
2 2

2

2 2

700 mmHg

= ⋅ = ⋅
+ +

=

= ⋅

5
444

5
4

5
44

5
32

+ +
= 52,34 mmHg

P P X P
n

n n n
He T He T

He

He CO O2 2

700 mmHg

= ⋅ = ⋅
+ +

=

= ⋅

5
4

5
4

++ +
=

5
44

5
32

575,7 mmHg

65.

Los estados de la materia
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SOLUCIONARIO

Composición de la mezcla como porcentaje en volumen: coincide con
el porcentaje en número de partículas:

En un recipiente tenemos 3,2 g de oxígeno que ejercen una 
presión de 500 mm de Hg. Sin que varíe la temperatura, añadimos 
al mismo recipiente 4,2 g de gas hidrógeno. 
¿Cuánto será la presión ahora? 

La presión del oxígeno en esta mezcla sigue siendo 500 mm Hg. 
De acuerdo con la ley de Dalton de las presiones parciales:

P1 = PT ⋅ X1 →

M (H2) = 2 ⋅ 1 = g/mol; M (O2) = 2 ⋅ 16 = 32 g/mol.

Por tanto:

La composición en volumen del aire seco es 78 % de nitrógeno, 
21 % de oxígeno y el resto, otros gases. Las dimensiones de nuestra 
clase son 7 m de largo, 6 m de ancho y 3 m de alto. 
Si la presión es de 790 mm de Hg y la temperatura 20 °C, 
¿qué masa de oxígeno tenemos en la clase?

La composición en volumen de una mezcla de gases coincide con la
composición en número de partículas. Conociendo esta composición 
y la presión total, la ley de Dalton de las presiones parciales nos
permitirá conocer la presión que ejerce el oxígeno. 

68.

P P
n n

n
T O

H O

O
2

2 2

2

500 mmHg= ⋅
+

= ⋅
+

=

=

4 2
2

3 2
32

3 2
32

, ,

,

11 1 104, ⋅ =mmHg 14,47 atm

P P X P
n

n n
O T O T

O

H O
2 2

2

2 2

= ⋅ = ⋅
+

67.

n

n n n
O

He CO O

2

2 2

0,28
+ +

⋅ =
+ +

⋅ =100

5
32

5
4

5
44

5
32

100 1 %% de O2

n

n n n
CO

He CO O

2

2 2
+ +

⋅ =
+ +

⋅ =100

5
44

5
4

5
44

5
32

100 7 48, %% de CO2

n

n n n
He

He CO O2 2

82,24%
+ +

⋅ =
+ +

⋅ =100

5
4

5
4

5
44

5
32

100 dde He
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2

El dato de la temperatura y el volumen de la habitación nos permitirán
conocer la masa del oxígeno:

V (habitación) = 7 m ⋅ 6 m ⋅ 3 m = 126 m3 = 126 ⋅ 103 L.

PV = nRT →

La composición del aire en masa es 79 % de nitrógeno y 21 % de oxígeno.
Un cierto día la presión atmosférica es de 720 mm de Hg. ¿Qué presión
ejerce el nitrógeno ese día?

La composición en volumen de una mezcla de gases coincide con la
composición en número de partículas. Conociendo esta composición 
y la presión total, la ley de Dalton de las presiones parciales 
nos permitirá conocer la presión que ejerce el nitrógeno. 

P P XN T N2 2
720 mmHg 568,8 mmHg= ⋅ = ⋅ =

79

100

69.

→ 1 145 10 36 63 103 3, ,⋅ ⋅ = ⋅mol de O
32 g de O

1 mol de O
2

2

2

gg 36,63 kg de O2=

→ n =
⋅ ⋅

⋅

⋅
⋅

165 9
760

126 10

0 082 273

3,

, (

atm L

atm L

mol K
++

= ⋅

20

1 145 103

)

,

K

mol →

→ 165 9

760
126 10 0 082 273,

, (atm L
atm L

mol K
⋅ ⋅ = ⋅

⋅
⋅

⋅n 33 20+ )K →

P P XO T O2 2
790 mmHg 165,9 mmHg= ⋅ = ⋅ =

21

100

Los estados de la materia
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Disoluciones3

• Un elemento muy importante de esta unidad es que los alumnos 
aprendan a hacer cálculos relacionados con las disoluciones, 
tanto desde el punto de vista de su uso en el laboratorio 
(unidades químicas para expresar la concentración) como 
para su empleo en artículos cotidianos como cremas, jarabes, etc. 
(unidades físicas para expresar la concentración).

• El segundo aspecto de la Unidad se refiere al conocimiento y manejo 
de las propiedades de las disoluciones para adaptar su uso a distintas 
necesidades científicas y de la vida cotidiana (aspectos relacionados 
con la solubilidad y las propiedades coligativas).

PRESENTACIÓN
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3 Disoluciones

• Destreza en la utilización del material de laboratorio adecuado 
para preparar disoluciones.

• Soltura en los cálculos que se requieren para preparar 
una disolución a partir de un producto comercial.

• Realización de ejercicios numéricos en los que intervienen
sustancias en disolución.

• Interpretación de gráficas.
• Imaginar la utilidad de una disolución en relación con sus propiedades.

• Características de una disolución y de las sustancias que la integran.
• Modos de expresar la concentración de una disolución 

(Unidades físicas y químicas).
• Solubilidad de una sustancia.
• Factores que influyen en la solubilidad (aplicarlo a disoluciones

acuosas con solutos sólidos y gases).
• Propiedades coligativas:

– Descenso de la presión de vapor.
– Ascenso del punto de ebullición.
– Descenso del punto de congelación.
– Ósmosis.

Procedimientos,
destrezas 
y habilidades

Conceptos

CONTENIDOS

• Apreciar el orden, la limpieza y el trabajo riguroso en el laboratorio.
• Aprender a manejar material delicado y preciso como el que 

se requiere para preparar disoluciones.

Actitudes 

• Comprender el concepto «concentración de la disolución» 
como una magnitud extensiva.

• Manejar con soltura las distintas formas de expresar 
la concentración de una disolución.

• Reconocer las situaciones en las que es adecuado expresar 
la concentración en unidades físicas y en cuales en unidades químicas.

• Ser capaz de preparar en el laboratorio una disolución de una 
concentración determinada, partiendo de un producto comercial habitual.

• Manejar con soltura el material de laboratorio que se requiere 
para preparar disoluciones.

• Saber leer e interpretar gráficas de solubilidad de distintas sustancias.
• Conocer los factores que influyen en la solubilidad de una sustancia

y ser capaz de emplearlos a conveniencia.
• Distinguir entre disolución concentrada, diluida y saturada.
• Conocer y manejar las fórmulas que permiten evaluar las propiedades

coligativas de una disolución.
• Relacionar las propiedades coligativas de una disolución 

con la utilidad práctica de la misma.

OBJETIVOS
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PROGRAMACIÓN DE AULA 

En esta unidad se estudian cuestiones que tienen consecuencias directas en la vida 
de los alumnos y alumnas como personas individuales y también como miembros 
de una colectividad. Podemos señalar las siguientes:

1. Educación para la salud.
Muchas de las sustancias que consumimos o utilizamos cuando realizamos
diversas actividades son disoluciones. Manejar el concepto concentración
ayudará a los alumnos a valorar la cantidad real de sustancia nociva 
o beneficiosa que están introduciendo en su organismo y les permitirá tomar
decisiones en consecuencia. Son muy importantes los ejercicios relacionados
con la tasa de alcohol de distintas bebidas o los que se refieren
a la concentración de oligoelementos en diversos alimentos.

2. Educación medioambiental.
En esta Unidad se estudian los factores que influyen en la solubilidad de las
sustancias y, de forma especial, en los gases. A través de este estudio se pretende 
que el alumnado se conciencie con los problemas medioambientales derivados 
de vertidos que, aparentemente, se consideran nocivos, como los de agua caliente.

3. Educación para el consumidor.
Manejar con soltura el concepto concentración permitirá a los alumnos leer 
de manera efectiva las etiquetas de algunos productos y elegir el que les resulta
más adecuado por su riqueza en un determinado componente.

Además, conocer las propiedades coligativas les ayudará a utilizar algunas
disoluciones en beneficio propio, como el empleo de suero fisiológico en lugar 
de agua para limpiar los ojos y mucosas, las disoluciones salinas para obtener
baños a muy baja temperatura, la fabricación de anticongelantes, etc.

EDUCACIÓN EN VALORES

1. Aplicar correctamente las fórmulas para calcular la concentración de una disolución 
en sus distintas unidades.

2. Distinguir entre densidad de una disolución y concentración del soluto expresado 
en unidades de masa/volumen.

3. Expresar la concentración de una misma disolución en distintas unidades. 
Transformar las unidades de concentración.

4. Preparar una determinada cantidad de disolución de concentración establecida 
a partir de un producto comercial.

5. Emplear las gráficas de solubilidad para determinar la solubilidad de una sustancia
en distintas concentraciones.

6. Cálculo de las propiedades coligativas de una disolución.

7. Determinar las características de una disolución para que una de sus propiedades 
coligativas alcance un valor.

8. Interpretar cualitativamente el comportamiento de una disolución en relación 
con el del disolvente al respecto de una propiedad coligativa.

CRITERIOS DE EVALUACIÓN
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3 Disoluciones

Busca información que te permita identificar los solutos y el disolvente en
cada una de las disoluciones siguientes:

a) Agua del grifo. d) Bronce.
b) Suero fisiológico. e) Gas natural.
c) Contenido del soplete oxhídrico. f) Aire.

1.

Agua
grifo

Suero
fisiológico

Soplete
oxhídrico

Bronce
Gas

natural
Aire

Soluto
Sales
minerales

Oxígeno 

Cloruro
de sodio

Oxígeno Estaño
Nitrógeno,
etano,
H2S, etc.

Oxígeno,
CO2, Ar,
etc.

Disoluto Agua Agua Hidrógeno Cobre Metano Nitrógeno

Los especialistas en nutrición recomiendan que tomemos 0,8 g de calcio al
día. Suponiendo que solo tomamos calcio en la leche, ¿qué cantidad de
leche deberíamos beber diariamente para llegar a la cantidad recomendada?
Dato: la leche tiene, por término medio, un 0,12% de calcio.

La cantidad de leche sería:

La cerveza «sin alcohol» tiene hasta un 1% de alcohol. Calcula qué
cantidad de cerveza «sin alcohol» debe beber una persona para consumir
25 mL de alcohol.

En este caso:

Nos podemos preparar un buen refresco poniendo en un vaso grande: 4 g
de café soluble descafeinado (2 sobrecitos), 20 g de azúcar (2 sobres) y
agua hasta completar 200 mL (el vaso grande lleno). Solo falta revolver y
poner una hora en la nevera. Calcula la concentración en masa de las
sustancias que forman este refresco.

La concentración en masa es:

• 

• c
m

V
azúcar

azúcar

disolución

20 g

0,2L
100

g

L
= = =

c
m

V
café

café

disolución

4 g

0,2L
20

g

L
= = =

4.

25 mL de alcohol
100 mL de cerveza

1 mL de alcohol
25⋅ = 000 mL de cerveza

3.

0,8
g de calcio

día

100 g de leche

0,12 g de calcio
66⋅ = 66,7

g de leche

día

2.
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SOLUCIONARIO

Para preparar un licor se añadieron 200 g de azúcar a medio litro de un
aguardiente de orujo de densidad 1,05 kg/L. La disolución resultante tenía
un volumen de 550 mL. Calcula el % en azúcar del licor resultante, su
concentración en g/L y su densidad.

Ahora tenemos:

Queremos preparar 250 mL de una disolución acuosa de cloruro de
potasio 1,5 M. Calcula qué cantidad de soluto necesitamos y explica cómo
la prepararemos.

La cantidad de soluto es:

Y además:

M (KCl) = 39,1 + 35,5 = 74,6 g/mol →

El procedimiento se indica en la página 58 del libro.

Calcula el volumen de disolución de sulfuro de sodio 1,25 M que tenemos
que emplear para tener 0,5 mol de sulfuro de sodio. ¿Cuántos gramos de
sulfuro de sodio tendremos entonces?

El volumen es:

M
n

V V
= =soluto

disolución disolució

1,25 M
0,5 mol→

nn

disolución
0,5 mol

1,25 M
0,4 L 400 mL

→

→ V = = =

7.

0,375 mol de KCl
74,6 g de KCl

1 mol de KCl
27,98 g de K⋅ = CCl

M
n

V

n
n= =soluto

disolución

soluto
solM

L
→ →1 5

0 25
,

,
uuto 0,375 mol= ⋅ =1 5 0 25, ,

6.

d
m

V
licor

licor

licor

525 g 200 g

550 mL
1,318

g

mL
= =

+
= == 1,318

kg

L

c
m

V
azúcar

azúcar

disolución

200 g

0,55 L
363,6

g
= = =

LL

%

%

azúcar

azúcar

azúcar

disolución

( ) = ⋅

( )

m

m
100 →

→ ==
+

⋅ =
200 g

g g
27,59%

525 200
100

d
m

V
m d V= = ⋅→ aguardiente aguardiente aguardiente ==

= ⋅ = =1,05
kg

L
0,5 L 0,525 kg 525 g

5.
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3 Disoluciones

Entonces:

M (Na2S) = 2 ⋅ 23 + 32 = 78 g/mol →

¿Cuál será la concentración de una disolución que se prepara añadiendo
agua a 50 mL de una disolución de HNO3 1,5 M hasta tener un volumen
de 250 mL?

Primero debemos calcular los moles de soluto que habrá en la
disolución resultante:

→ nsoluto = 1,5 M ⋅ 0,05 L = 0,075 mol

Estos serán los moles de soluto que tendremos en la disolución final.
Calculamos su concentración:

Calcula la molaridad de la disolución que resulta de añadir 3 g de
Mg(OH)2 a 150 mL de disolución de Mg(OH)2 0,5 M. Se supone que el
volumen total no varía.

Calculamos los moles de soluto que hay en la disolución resultante. Son los
que hay en 3 g más los que había en los 150 mL de la disolución 0,5 M

Entonces:

M [Mg(OH)2] = 24,3 + 2 ⋅ (16 + 1) = 58,3 g/mol →

Calculamos la molaridad de la disolución resultante:

¿Cuál es la molaridad del ácido sulfúrico comercial del 96% de riqueza y
1,85 g/mL de densidad?

La concentración es una propiedad intensiva. Por tanto, basta con
tomar una cantidad cualquiera del ácido comercial y referir a él todos
los cálculos.

10.

M
n

V
M= =

+soluto

disolución

0,075 mol 0,051mol

0,1
→

55 L
0,84 M=

→ 3 g de Mg(OH)
1mol de Mg(OH)

58,3 g de Mg(OH)
0,2

2

2

⋅ = 0051mol de Mg(OH)2

M
n

V
M

n
nsoluto

disolución

soluto
sol= =→ →0 5

0 15
,

, L
uuto = ⋅ =0 5 0 15 0 075, , , mol

9.

M
n

V
M= = =soluto

disolución

0,075 mol

0,25 L
0,3M→

M
n

V

n
= =soluto

disolución

soluto1,5 M
0,05 L

→ →

8.

0,5 mol de Na S
78 g de Na S

1 mol de Na S
39 g de Na S2

2

2

2⋅ =
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SOLUCIONARIO

Partimos de 100 g de H2SO4 comercial → 96 g de H2SO4 puro.

Hay que determinar los moles de soluto que representa esa cantidad y
el volumen que ocupan los 100 g del ácido comercial:

M (H2SO4) = (2 ⋅ 1) + 32 + (4 ⋅ 16) = 98 g/mol →

La densidad es:

Y la molaridad:

Contesta:

a) ¿Qué cantidad de glucosa (C6H12O6) tenemos que mezclar con medio
litro de agua para tener una disolución 1,2 m?

b) ¿Y con 2 L de agua?
Suponemos que la densidad del agua es 1 g/mL

a)

M (C6H12O6) = (6 ⋅ 12) + (12 ⋅ 1) + (6 ⋅ 16) = 180 g/mol →

b)

¿Qué cantidad de glucosa (C6H12O6) tenemos que mezclar con medio litro
de agua para que su fracción molar sea 0,2?

X
n

n n

n
glucosa

glucosa

glucosa agua

glucos=
+

=→ 0 2, aa

glucosa

glucosa

500 g

18
g

mol
27,

n

n

+

⋅ + ⋅

→

→ 0 2 0 2, , 228 mol glucosa= n

12.

2,4 mol de glucosa
180 g de glucosa

1 mol de glucosa
⋅ = 4432 g de glucosa

m
n

m

n

n

=
( )

=soluto

disolvente

soluto

kg
1,2 m

2 kg
→ →

→ ssoluto 1,2 m 2 kg 2,4 mol= ⋅ =

0,6 mol de glucosa
180 g de glucosa

1 mol de glucosa
⋅ = 1108 g de glucosa

m
n

m

n
=

( )
=soluto

disolvente

soluto

kg
1,2 m

0,5 kg
→ →

→→ nsoluto 1,2 m 0,5 kg 0,6 mol= ⋅ =

11.

M
n

V
M= = =soluto

disolución

0,98 mol

0,054 L
18,15 M→

d
m

V
V

m

d
= = = =→ 100 g

1,85
g

mL

54,05 mL

96 g de H SO
1mol de H SO

98 g de H SO
0,98 mol de H2 4

2 4

2 4

⋅ = 22 4SO
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3 Disoluciones

M (C6H12O6) = (6 ⋅ 12) + (12 ⋅ 1) + (6 ⋅ 16) = 180 g/mol →

Tenemos una disolución de ácido clorhídrico (HCl) 9 molal y densidad
1,15 g/mL. Calcula su concentración en g/L, molaridad y fracción molar.

La concentración es una propiedad intensiva. Por tanto, basta con
tomar una cantidad cualquiera del HCl 9 m y referir a él todos los
cálculos.

Partimos de 1 L de ese ácido. El dato de la densidad nos permite
conocer la masa equivalente:

La concentración molal permite establecer una relación entre la masa
del soluto y la del disolvente:

M (HCl) = 1 + 35,5 = 36,5 g/mol. Por tanto:

Teniendo en cuenta la masa correspondiente a 1 L disolución:

m m

m
soluto disolvente

disolvent

g 1150 g+ =( )

,328 5 ee disolvente

disolvente

(kg) 1150 g+ ⋅ =

=

m

m

10

1

3 →

→ 1150

328 5 10
328 5

3,
,

+
=

=

0,8656 kg

soluto disol

→

→ m m vvente

HCl

(kg) 284,4 g

g

L

= ⋅ =
⎛

⎝
⎜⎜⎜

328 5 0 8656, , →

→ c
⎞⎞

⎠
⎟⎟⎟⎟ = = =

m

V
HCl

disolución

284,4 g

1L
284,4

g

L
→

9 36 5
36 5

= =
⋅

m

m kg

m

m

soluto

disolvente

soluto

d

,
( ) , iisolvente(kg)

soluto disolvente(

→

→ m m= ⋅ ⋅9 36 5, kkg) (kg)disolvente= ⋅328 5, m

m
n

m

m

M
m

=
( )

=soluto

disolvente

soluto

HCl

disolvkg eente( )kg

d
m

V
m d V= = ⋅ = ⋅ =→ 1,15

g

mL
mL 1150 g103

13.

→ 6,94 mol de glucosa
180 g de glucosa

mol de glucosa
⋅ ==

= =1.249 g de glucosa 1,249 kg de glucosa

→ nglucosa
27,28 mol

6,94 mol=
⋅

=
0 2

0 8

,

,

→ 0 2 0 2 0 8, , ,⋅ = − ⋅ =27,28 mol glucosa glucosa glun n n ccosa →
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Y entonces:

Lee la gráfica de la solubilidad del azúcar en agua y calcula la máxima
cantidad de azúcar que se podrá disolver en 50 mL de agua a 20 °C. ¿Y si
estuviese a 80 °C?

14.

X
n

n n
XHCl

HCl

HCl agua
HCl

284,4 g

36,5 g/mol
284

=
+

=→
,,4 g

36,5 g/mol

865,6 g

18 g/mol
+

= 0 14,

M
n

V
Msoluto

disolución

= = =→

284,4 g

36,5 g/mol
1L

7,779M

Solubilidad (g/100 mL agua)

Azúcar

Sal

0
0

100

200

300

400

500

600

20 40 60 80 100
Temperatura (°C)

120

100 g; 187,5 g.

Imagina que has cogido 200 mL de agua y has preparado una disolución
saturada de azúcar a 70 °C. ¿Qué cantidad de azúcar se irá al fondo del
vaso si la enfrías hasta 20 °C?

A 70 ºC, la cantidad de azúcar en 200 mL de una disolución saturada:
660 g.

A 20 ºC, la cantidad de azúcar en 200 mL de una disolución saturada:
400 g.

Al enfriar de 70 ºC a 20 ºC se irán al fondo 260 g de azúcar.

La temperatura del agua de un río es de unos 15 °C, pero un vertido
industrial hizo que subiese hasta 35 °C. Observa la gráfica y explica en
qué proporción varió la cantidad de oxígeno del agua. ¿Qué consecuencia
pudo tener para los peces que viven en ese río?

16.

15.
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3 Disoluciones

Solubilidad del O2 a 15 ºC: 10 mg/L; Solubilidad del O2 a 35 ºC: 7 mg/L.

Proporción en que se redujo el oxígeno disuelto: 

Los peces tendrán dificultad para respirar y es probable que se
mueran.

La presión de vapor de la acetona (CH3—CO—CH3) a 50 °C es de 603 mm
de Hg. Al disolver 15 g de una sustancia en 100 g de acetona, la presión
de vapor de la disolución a esa temperatura pasa a ser de 473 mm de Hg.
¿Cuál es la masa molecular de esa sustancia?

De acuerdo con la ley de Raoult:

ΔP = P0 ⋅ XS → 603 − 473 = 603 ⋅ XS →

Podemos calcular los moles de acetona, CH3—CO—CH3 (disolvente):

M (acetona) = 3 ⋅ 12 + 6 ⋅ 1 + 16 = 58 g/mol →

n

M

s

molar soluto
sol

0,475 mol

15 g

= =

=

0 372

0 784

,

,
→

→ uuto

0,475 mol
31,61 g/mol=

0 216
1 724

0 216 0 216 1 724

0

,
,

, , ,=
+

⋅ + ⋅ =
n

n
n ns

s
s s→ →

→ ,, , ,372 0 216 0 784= − ⋅ = ⋅n n ns s s

→ nacetona 100 g de acetona
1mol de acetona

58 g de a
= ⋅

ccetona
1,724 mol de acetona=

X
n

n n
s

s

s d

=
+

X s =
−

=
603 473

603
0 216,

17.

3

10
100 30⋅ = %

Solubilidad (mg/L)

100

O2

20 30 40

16
14
12
10
8
6
4
2
0

T (°C)
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¿Cuál será el punto de ebullición de una disolución que se prepara
disolviendo 150 g de glucosa (C6H12O6) en 250 g de agua? Toma los datos
que necesites de la tabla de esta página.

18.

La variación en la temperatura de ebullición es:

Entonces:

M (C6H12O6) = (6 ⋅ 12) + (12 ⋅ 1) + (6 ⋅ 16) = 180 g/mol →

El punto de ebullición de la disolución será 100 ºC + 1,7 ºC = 101,7 ºC

¿Cuál será la masa molar de una sustancia si al disolver 90 g de la misma
en un cuarto litro de agua se obtiene una disolución que hierve a 102 °C.
Toma los datos que necesites de la tabla de esta página.

En este caso:

¿Cuál será el punto de congelación de una disolución que se prepara
disolviendo 150 g de glucosa (C6H12O6) en 250 g de agua? Toma los datos
que necesites de la tabla de la página siguiente.

Ahora:

Δt K m K
n

m
s= ⋅ = ⋅

( )c c
disolvente kg

20.

→ →n Ms molar soluto
solu0,98 mol

90 g
=

⋅
= =

2 0 25

0 51

,

,
tto

0,98 mol
91,84 g/mol=

Δt K m K
n

m
= ⋅ = ⋅

( )
=

⋅
e e

s

disolvente kg
2 ºC

ºC kg

m
→ 0 51,

ool 0,25 kg
s⋅

n →

19.

→ Δt =
⋅

⋅0 51,
ºC kg

mol

150 g

180 g/mol
0,25 kg

Δt K m K
n

m
= ⋅ = ⋅

( )e e
s

disolvente kg

Disolvente Ke (°C ⋅ kg/ mol) Teb a 1 atm (°C)

Agua 0,51 100

Benceno 2,64 80

Etilenglicol 2,26 197

Ácido acético 3,22 118

Ciclohexanol 3,5 161
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Y tenemos:

M (C6H12O6) = (6 ⋅ 12) + (12 ⋅ 1) + (6 ⋅ 16) = 180 g/mol →

El punto de congelación de la disolución será 0 ºC – 6,2 ºC = −6,2 ºC.

Se desea preparar un anticongelante que se mantenga líquido a 25 grados
bajo cero. ¿Qué cantidad de etilenglicol (CH2OH—CH2OH) debemos añadir
a medio litro de agua para lograrlo? Toma los datos que necesites de la
tabla de esta página.

Ahora:

M (etilenglicol, CH2OH−CH2OH) = (2 ⋅ 12) + (1 ⋅ 6) + (2 ⋅ 16) = 62 g/mol.

¿Cúal es la presión osmótica de una disolución que se obtiene disolviendo 30
g de glucosa (C6H12O6) en agua hasta tener medio litro de mezcla a 25 °C.

M (C6H12O6) = (6 ⋅ 12) + (12 ⋅ 1) + (6 ⋅ 16) = 180 g/mol.

Entonces:

π = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =

=

M R T
n

V
R Ts

disolución(L)

30 g

180 g/mol
0,55 L

atm L

mol K
K 8,15 atm⋅

⋅
⋅

⋅ + =0 082 273 25, ( )

22.

3,36 mol de etilenglicol
62 g de etilenglicol

1 mo
⋅

ll de etilenglicol
208,3 g de etilenglicol=

Δt K m K
n

m
= ⋅ = ⋅

( )

=
⋅

c c
s

disolvente kg

25 ºC
ºC k

→

→ 1 86,
gg

mol 0,25kg
3,36 mols⋅ =

⋅
=

n
ns→ 25 0 25

1 86

,

,

21.

→ Δt =
⋅

⋅ =1 86,
ºC kg

mol

150 g

180 g/mol
0,25 kg

6,2 ºC

Disolvente Ke (°C ⋅ kg/ mol) Teb a 1 atm (°C)

Agua 1,86 0

Benceno 5,07 6

Etilenglicol 3,11 13

Ácido acético 3,63 17
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¿Cuál es la presión osmótica de la disolución anterior cuando la
temperatura centígrada se duplica?

En este caso:

Indica cuál o cuáles son los solutos y cuál es el disolvente en las
siguientes disoluciones: 

a) Refresco con gas. c) Vino.
b) Bebida isotónica. d) Acero.

24.

π = ⋅ ⋅ = ⋅
⋅
⋅

⋅M R T

30 g

180 g/mol
0,5L

atm L

mol K
0 082 27, ( 33 50+ =)K 8,83 atm

23.

Forma de espresar la concentración Unidad

% enmasa de soluto
masa de soluto

masa de disolució
=

nn
⋅ 100 Adimensional

% en volumen de soluto
volumen de soluto

volumen de
=

ddisolución
⋅ 100 Adimensional

concentración enmasa de soluto
masa de soluto

vol
=

uumen de disolución
g/L

concentraciónmolar de soluto
moles de soluto

vol
=

uumen (L) de disolución

M
n

V
=

mol/L

concentraciónmolal de soluto
moles de soluto

mas
=

aa (kg) de disolvente

disolvente

m
n

m kg
=

( )

mol/kg

X s
moles de soluto

moles de soluto moles de disolv
=

+ eente
s

s d

=
+
n

n n
Adimensional

Completa un cuadro con los modos que conoces de expresar la concentración
de una disolución e indica las unidades en que se mide en cada caso.

25.

Refresco
con gas

Bebida

isotónica
Vino Acero

Soluto
CO2 azúcar, sa-
borizantes, etc.

Sal, azúcar,
sustancias
saborizantes

Taninos,
colorantes,
alcohol

Carbono

Disolvente Agua Agua Agua Hierro
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3 Disoluciones

Explica la diferencia entre estas dos expresiones:

a) Una disolución de hidróxido de sodio en agua tiene una concentración
de 1,5 g/L.

b) Una disolución de hidróxido de sodio en agua tiene una densidad de
1,5 g/L.

¿Es lo mismo una disolución saturada que una disolución concentrada?

No. Una disolución saturada en unas condiciones no admite más
cantidad de soluto con relación a una cantidad de disolvente.

Una disolución concentrada tiene una elevada proporción de soluto
con relación al disolvente. Una disolución saturada puede ser diluida,
si el soluto es poco soluble.

Explica por qué las cervezas se sirven en vasos muy fríos.

Las cervezas son disoluciones en la que uno de los solutos es un gas
(CO2) y el disolvente es agua. La solubilidad de los gases en líquidos
disminuye al aumentar la temperatura. La cerveza se sirve en vasos
muy fríos para mantener la mayor cantidad de gas disuelto.

Razona si son ciertas o no las siguientes afirmaciones:

a) Al aumentar la temperatura aumenta la solubilidad de las sustancias.
b) Una disolución sobresaturada es una mezcla heterogénea.
c) La solubilidad del oxígeno en agua se incrementa al aumentar la

presión.
d) Una disolución saturada puede ser también una disolución diluida.
e) Para eliminar el cloro del agua es bueno meterla en la nevera.

a) Esto es cierto en la mayoría de los casos en los que el soluto es un
sólido y el disolvente es un líquido, aunque hay excepciones, como
la disolución de la sal en agua. Si el soluto es un gas, su solubilidad
disminuye al aumentar la temperatura.

b) Una disolución sobresaturada es un estado inestable de la materia.
Mientras se mantiene la disolución, es una mezcla homogénea.
Cuando se produce algún cambio que hace que precipite el exceso
de soluto, es una mezcla heterogénea.

c) Cierto. La solubilidad de los gases en agua aumenta al aumentar la
presión.

29.

28.

27.

densidad
masa de disolución

volumen de disolució
=

nn

masa soluto masa disolvente

volumen de disolu
=

+
cción

concentración
masa de soluto

volumen de disoluci
=

óón

26.
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d) Cierto. Sucede cuando el soluto es poco soluble en el disolvente.

e) Falso. La solubilidad de los gases en agua aumenta al disminuir
la temperatura. Para eliminar el cloro del agua conviene
calentarla.

Apóyate en la teoría cinética de la materia para explicar por qué la presión
de vapor de una sustancia aumenta al aumentar la temperatura.

Al aumentar la temperatura es porque aumenta la energía cinética
de las partículas, lo que facilita que las moléculas que se encuentran
en estado líquido se liberen de las fuerzas que las mantienen unidas
a las vecinas y puedan pasar a fase gas. Al aumentar la proporción
de partículas que pueden estar en fase gas en equilibrio con un
líquido, aumenta la presión que estas ejercen, que es la presión de
vapor.

Indica algún procedimiento que te permita calentar agua por encima de
100 °C y que se mantenga en estado líquido.

Calentarla a una presión por encima de 1 atmósfera. También se
puede conseguir disolviendo en agua un soluto no volátil.

Cuando hace mucho frío, las carreteras se hielan, lo que supone un grave
peligro para la circulación. Para evitarlo, se  echa sal. ¿Qué se consigue
con ello?

32.

31.

30.

La disolución de sal en agua tiene un punto de fusión inferior que el
del agua en estado puro. La sal logra que el agua se mantenga líquida
por debajo de 0 ºC y evita la formación de hielo, que reduce el
rozamiento y hace peligrosa la conducción.

Explica por qué hinchan las uvas pasas cuando se dejan en agua.

El interior de la uva es hipertónica con respecto al agua. Como la piel
de la uva es una membrana semipermeable, el agua pasará a su
través hasta que la presión dentro de la uva se iguale con la de fuera.
El resultado es que la uva se hincha.

33.
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3 Disoluciones

¿Por qué es peligroso inyectar directamente agua destilada a una
persona?

Las células sanguíneas se encuentran en un medio externo que es
isotónico con respecto al medio intracelular. Si inyectamos agua
destilada, disminuye la concentración en el medio extracelular y, como
las membranas celulares son semipermeables, pasará agua de fuera a
dentro hasta que se igualen las presiones osmóticas a ambos lados. Si
se inyecta mucha cantidad de agua destilada las células pueden llegar
a romperse.

En días de mucho calor, las personas sensibles corren el riesgo de
deshidratarse. ¿Por qué se recomienda que estas personas tomen bebidas
isotónicas?

Para que se mantenga el equilibrio osmolar. (Ver la respuesta a la
pregunta anterior.)

Probablemente habrás oído que los náufragos se pueden morir de sed.
¿Cómo es posible, si el agua del mar tiene más de un 90% de agua?

36.

35.

34.

La presión osmótica del agua del mar es mayor que la de los líquidos
intracelulares. Si bebemos agua del mar, las células se encontrarán en
un medio hipertónico y saldrá agua de su interior con la intención de
que se igualen las presiones a ambos lados de la membrana celular. El
resultado es que las células se deshidratan.

El alcohol es irritante para la piel de los bebés. Por eso para ellos se utiliza
una mezcla de alcohol y agua al 70%. Supón que en casa tienes 100 g de
alcohol al 90%. ¿Qué tienes que hacer para transformarlo en alcohol para
bebés?

En 100 g de alcohol al 90 % tendremos 90 g de alcohol y 10 g de
agua. Calculamos la cantidad de agua que tenemos que añadir para
que se convierta en alcohol al 70%:

37.
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A 100 g de alcohol al 90 % tenemos que echarle 28,57 g  de agua.

La etiqueta de un agua mineral dice que contiene sodio: 50,5 mg/L, flúor:
0,4 mg/L y calcio: 9,2 mg/L. Sabiendo que la cantidad diaria
recomendada (CDR) para una persona de cada uno de estos elementos es: 

• Sodio → 200 mg.
• Flúor → 2 mg.
• Calcio → 800 mg.
a) ¿Que cantidad de agua deberíamos tomar para conseguir la CDR de

cada uno de estos elementos?
b) ¿Puedes decir que esta agua es una buena fuente de calcio?

Tenemos:

•

•

•

El agua no es una buena fuente de calcio.

El análisis de sangre de una persona dice lo siguiente:

Una persona adulta tiene alrededor de 5 litros de sangre. ¿Cuánta glucosa
tiene en su sangre?

Calcula la concentración en g/L de un ácido clorhídrico comercial del 37%
de riqueza en peso y densidad 1,18 g/mL.

La concentración es una propiedad intensiva. Por tanto, basta con
tomar una cantidad cualquiera del HCl comercial y referir a él todos
los cálculos. Partimos de 1 L de ese ácido. 

40.

5 L de sangre
89 mg de glucosa

0,1 L de sangre
⋅ =

= ⋅4 45, 1103 mg de glucosa 4,45 g de glucosa=

Glucosa → 89 mg/100 mL

39.

800 mg de calcio
1L

9,2 mg de sodio
86,96 L⋅ =

2 mg de flúor
1L

0,4 mg de flúor
5 L⋅ =

200 mg de sodio
1L

50,5 mg de sodio
3,96 L⋅ =

38.

70 g de alcohol

100 g de disolución

90 g de alcohol

10
=

00g disolución g de agua

g de agua

+

=
⋅

−

x

x

→

→ 90 100

70
1000 28 57= , g
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El dato de la densidad nos permite conocer la masa equivalente:

El dato de la riqueza nos permite conocer la cantidad de HCl que hay
en esa cantidad:

En el laboratorio tenemos un ácido clorhídrico del 37% de riqueza en peso
y 1,18 g/mL de densidad. Si cogemos 70 mL del contenido de esa botella,
¿cuánto ácido clorhídrico estaremos usando?

El procedimiento es el mismo que el del problema anterior, pero
trabajando con 70 mL de HCl comercial:

El dato de la riqueza nos permite conocer la cantidad de HCl que hay
en esa cantidad:

Calcula qué volumen de ácido clorhídrico comercial del 37% de riqueza y
1,18 g/mL de densidad tendremos que utilizar para tener 20 g de ácido
clorhídrico.

Comenzaremos calculando la cantidad de ácido comercial que hay
que tomar para tener 20 g de HCl. El dato de la densidad nos
permitirá conocer el volumen equivalente:

d
m

V
ácido comercial

HCl comercial

HCl comercial

= → VV

m

d

HCl comercial

HCl comercial

HCl comercial

=

= =
554,05 g

1,18 g/mL
45,81mL=

20 g de HCl
100 g de HCl comercial

37 g de HCl
54,05 g d⋅ = ee HCl comercial

42.

82,6 g de HCl comercial
37 g de HCl

100 g de HCl comerc
⋅

iial
30,56 g de HCl=

m d VHCl comercial ácido comercial HCl comercial= ⋅ == ⋅ =1,18
g

mL
70 mL 82,6 g

41.

1 18 103, ⋅ ⋅g de HCl comercial
37 g de HCl

100 g de HCl commercial

436,6 g de HCl HCl
HCl

disolución

=

= = =→ c
m

V

4436,6 g

1L
436,6

g

L
=

d
m

V
ácido comercial

HCl comercial

HCl comercial

= → mm

d V

HCl comercial

ácido comercial HCl comerci

=

= ⋅ aal
g

mL
mL g= ⋅ = ⋅1 18 10 1 18 103 3, ,
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SOLUCIONARIO

Tenemos 15 mL de una disolución de yoduro de potasio en agua 0,5 M.
Calcula los moles y los gramos de yoduro de potasio que tenemos.

Ahora:

Entonces:

M (KI) = 39,1 + 126,9 = 166 g/mol →

Necesitamos preparar 500 mL de una disolución de NaOH 2 M. Calcula
qué cantidad de soluto necesitas y explica cómo la prepararás si dispones
de un producto comercial del 95% de riqueza en NaOH.

Con los datos del enunciado calculamos la cantidad de producto
comercial que precisamos:

M (NaOH) = 23 + 16 + 1 = 40 g/mol →

Como el producto comercial tiene una riqueza del 95 %,
necesitaremos tomar:

El procedimiento se indica en la página 58 del libro.

Necesitamos preparar 500 mL de una disolución de ácido clorhídrico 2 M.
Calcula qué cantidad de soluto necesitas y explica cómo la prepararás si
dispones de un ácido comercial del 37% de riqueza en peso y densidad
1,18 g/mL.

Con los datos del enunciado, calculamos la cantidad de producto
comercial que precisamos:

M
n

V

n
n= =soluto

disolución

soluto
soluto2M

0,5 L
→ → == ⋅ =2 0 5M L 1mol,

45.

40 g de NaOH
100 g de NaOH comercial

95 g de NaOH
42,1⋅ = 11 g de NaOH comercial

→ 1 mol de NaOH
40 g de NaOH

1 mol de NaOH
40 g de NaOH⋅ =

M
n

V

n
n= =soluto

disolución

soluto
soluto2M

0,5 L
→ → == ⋅ =2 0 5M L 1mol,

44.

→ 0,0075 mol de KI
166 g de KI

1 mol de KI
1,245 g de KI⋅ =

M
n

V
M

n

n

= =soluto

disolución

soluto

s

0,015 L
→ →

→

0 5,

ooluto 0,0075 mol= ⋅ =0 5 0 015, ,

43.
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3 Disoluciones

Entonces:

M (HCl) = 35,5 + 1 = 36,5 g/mol →

Como el producto comercial tiene una riqueza del 37 %,
necesitaremos tomar:

Al tratarse de un líquido, utilizaremos el dato de la densidad para
calcular el volumen equivalente:

El procedimiento se indica en la página 59 del libro.

Preparamos una disolución mezclando agua y ácido sulfúrico comercial
hasta tener un volumen de 500 mL. Calcula la concentración de la
disolución resultante si se han utilizado 15 mL de un ácido sulfúrico del
96% de riqueza y 1,85 g/mL de densidad.

Calculamos la cantidad de soluto que hay en los 15 mL del ácido
comercial:

Entonces:

M (H2SO4) = 2 ⋅ 1 + 32 + 4 ⋅ 16 = 98 g/mol →

→ →

→

26,64 g de H SO
1mol

98 g de H SO
0,27 mol2 4

2 4

s

⋅ =

=M
n ooluto

disolución

mol

0,5 L
0,54

mol

LV
M→ = =

0 27,

d
m

V
ácido comercial

ácido comercial

ácido comerc

=
iial

ácido comercial ácido comercial

ácid

→ m d

V

= ⋅

⋅ oo comercial 1,85
g

mL
15 mL 27,75 g de ácido come= ⋅ =→ rrcial

96 g de H SO

100 g de ácido comercial
26,62 4

⋅

⋅ = 44 g de H SO2 4

46.

d
m

V

V

ácido comercial
HCl comercial

HCl comercial

=

HHCl comercial
HCl comercial

HCl comercial

98
= =

m

d

,,65 g

1,18 g/mL
83,6 mL=

36,5 g de HCl
100 g de HCl comercial

37 g de HCl
98,65⋅ = gg de HCl comercial

→ 1 mol de HCl
36,5 g de HCl

1 mol de HCl
36,5 g de HCl⋅ =
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SOLUCIONARIO

Indica cómo prepararías 100 mL de una disolución de hidróxido de calcio
0,5 M si dispones de 500 mL de disolución de hidróxido de calcio 2,5 M.

Inicialmente debemos calcular los moles de soluto que necesitamos
para preparar la disolución 0,5 M. Luego calcularemos la cantidad de
disolución 2,5 M que necesitamos para tener esos moles de soluto:

Necesitamos coger 20 mL de la disolución 2,5 M y diluir hasta tener
100 mL.

¿Cuál es la mínima cantidad de HNO3 5 M que se necesita para preparar
250 mL de disolución de HNO3 0,5 M? 

Inicialmente debemos calcular los moles de soluto que necesitamos
para preparar la disolución 0,5 M. Luego calcularemos la cantidad de
disolución 5 M que necesitamos para tener esos moles de soluto:

Necesitamos coger 25 mL de la disolución 5 M y diluir hasta tener
250 mL.

¿Cuál es la máxima cantidad de HNO3 0,5 M que se puede preparar a
partir de 15 mL de HNO3 5 M?

Calculamos los moles de soluto que tenemos en los 15 mL de
disolución 5 M y vemos el volumen de disolución 0,5 M que contienen
esos moles:

Se pueden preparar hasta 150 mL.

0,5 M
0,075 mol 0,075 m

disolución
disolución= =

V
V→ ool

0,5 M
0,15 L 150 mL= =

M
n

V
n

n

=

=

soluto

disolución

soluto
solutM

0,015 L
5 → oo M L mol= ⋅ = ⋅ −5 0 015 7 5 10 3, ,

49.

M
n

V

n

n

= =soluto

disolución

soluto

so

M
0,25 L

→ →

→

0 5,

lluto

diso

M L 0,125 mol 5 M

0,125 mol

= ⋅ = =

=

0 5 0 25, , →

V llución
disolución

0,125 mol

5 M
0,025 L 25 mL→ V = = =

48.

2,5 M
0,05 mol 0,05 mol

disolución
disolución= =

V
V→

22,5 M
0,02L 20 mL= =

M
n

V

n
n= =soluto

disolución

soluto
soluM

0,1L
→ →0 5, tto M L 0,05 mol= ⋅ =0 5 0 1, ,

47.
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3 Disoluciones

Calcula qué cantidad de sulfato de cobre (II) pentahidratado necesitas
para preparar 250 mL de una disolución que sea 0,8 M en sulfato
de cobre (II).

A partir de la expresión de la molaridad:

Fórmula del sulfato de cobre (II): CuSO4.

Fórmula del sulfato de cobre (II) pentahidratado: CuSO4 ⋅ 5 H2O.

Para tener 1 mol de sulfato de cobre (II) necesitamos 1 mol del sulfato
de cobre (II) pentahidratado, que es la sustancia que tenemos para
preparar la disolución:

M (CuSO4 ⋅ 5 H2O) = 63,5 + 32 + (4 ⋅ 16) + 5 ⋅ (2 ⋅ 1 + 16) =

Calcula la molaridad de la disolución que resulta de añadir 10 mL de
HNO3 comercial, del 67% de riqueza y 1,4 g/mL de densidad, a 80 mL de
HNO3 0,8 M. Se supone que los volúmenes son aditivos.

Calculamos los moles de soluto que hay en cada una de las dos
fracciones que añadimos:

• 10 mL de HNO3 comercial, del 67% de riqueza y 1,4 g/mL de
densidad:

Entonces:

M (HNO3) = 1 + 14 + (3 ⋅ 16) = 63 g/mol →

• 80 mL de HNO3 0,8 M:

M
n

V

n
n= =soluto

disolución

soluto
solM

0,08 L
→ →0 8, uuto M L 0,064 mol= ⋅ =0 8 0 08, ,

→ 9,38 g de HNO
1mol de HNO

63 g de HNO
0,15 mol3

3

3

⋅ =

d
m

V
ácido comercial

ácido comercial

ácido comerc

=
iial

ácido comercial ácido comercial ácid

→

→ m d V= ⋅ oo comercial
g

mL
10 mL

14 g de ácido comercia

= ⋅ =

=

1 4,

ll
67 g de HNO

100 g de ácido comercial
9,38 g de HNO3⋅ = 33

51.

= ⋅ ⋅

⋅

249,5 g/mol 0,2 mol de CuSO 5 H O

249,5 g de Cu

4 2→

SSO 5 H O

1 mol de CuSO 5 H O
9,9 g de CuSO 5 H O4 2

4 2

4 2
⋅

⋅
= ⋅4

M
n

V

n
n= =soluto

disolución

soluto
solM

0,25 L
→ →0 8, uuto M L 0,2 mol= ⋅ =0 8 0 25, ,

50.
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Entonces:

¿Cuál es la molaridad de un ácido clorhídrico comercial del 37% de
riqueza y 1,18 g/mL de densidad?

La concentración es una propiedad intensiva, por tanto, basta con
tomar una cantidad cualquiera del ácido comercial y referir a él
todos los cálculos. Partimos de 100 g de HCl comercial → 37 g de
HCl puro

Hay que determinar los moles de soluto que representa esa cantidad y
el volumen que ocupan los 100 g del ácido comercial:

M (HCl) =1 + 35,5 = 36,5 g/mol →

Por tanto:

¿Qué cantidad de agua tendremos que añadir a 15 mL de metanol
(CH3OH) para tener una disolución 0,9 m? Dato: densidad del
metanol = 0,8 g/mL.

Calculamos la masa equivalente a los 15 mL de metanol:

Calculamos los moles de metanol que representa esa cantidad:

M (CH3OH) = 12 + (4 ⋅ 1) + 16 = 32 g/mol →

12 g de metanol
1mol de metanol

32 g de metanol
0,37⋅ = 55 mol de metanol

d
m

V
m d V= = ⋅ = ⋅ =→ 0,8

g

mL
15 mL 12 g

m
n

m
=

( )
soluto

disolvente kg

53.

d
m

V
V

m

d

M
n

V

= → = = =

=

100 g

1,18
g

mL

84,75 mL

soluto

di

→

→
ssolución

1,014 mol

0,085 L
11,93M→ M = =

→ 37 g de HCl
1mol de HCl

36,5 g de HCl
1,014 mol de HCl⋅ =

52.

M
n

V
M= =

+
+ ⋅

soluto

disolución

→ 0 15 0 064

10 80 10

, ,

( ) −−
=

3
2 38

L

mol

L
,
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3 Disoluciones

Entonces:

Suponemos que la densidad del agua es 1 g/mL → 417 mL de agua.

¿Cuál será la molalidad de un ácido clorhídrico comercial del 37% de
riqueza y densidad 1,18 g/mL?

La concentración es una propiedad intensiva. Por tanto, basta con
tomar una cantidad cualquiera del ácido comercial y referir a él todos
los cálculos. Partimos de 100 g de HCl comercial → 37 g de HCl puro
+ 63 g de agua.

Hay que determinar los moles de soluto que representa esa cantidad y
el volumen que ocupan los 100 g del ácido comercial:

M (HCl) =1 + 35,5 = 36,5 g/mol →

Entonces:

¿Qué cantidad de agua tendremos que añadir a 15 mL de metanol
(CH3OH) para tener una disolución en la que la fracción molar del
disolvente sea 0,9? Dato: densidad del metanol = 0,8 g/mL.

Calculamos los moles que representan los 15 mL de metanol de esas
características. Para ello calculamos la masa equivalente a los 15 mL
de metanol:

Calculamos los moles de metanol que representa esa cantidad:

M (CH3OH) = 12 + 4,1 + 16 = 32 g/mol →

→ 12 g de metanol
1mol de metanol

32 g de metanol
0,3⋅ = 775 mol de metanol

d
m

V
d

m

V
m d V= = = ⋅ = ⋅ =→ → 0,8

g

mL
15 mL 12 g

55.

m
n

m
=

( )
=

⋅
=

−

soluto

disolvente kg

1,014mol

kg63 10 3
116,1m

37 g de HCl
1mol de HCl

36,5 g de HCl
1,014 mol de HCl⋅ =

54.

m
n

m m
=

( )
=soluto

disolvente disokg
0,9 m

0,375 mol→
llvente

disolvente

kg

kg
0,375 mol

0,9 m
0

( )

( ) = =

→

→ m ,,417 kg
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Entonces:

Calculamos la masa de agua equivalente:

Tenemos un ácido nítrico (HNO3) comercial del 67% de riqueza y 1,4
g/mL de densidad. Calcula su concentración y exprésala como molaridad,
molalidad y fracción molar.

La concentración es una propiedad intensiva. Por tanto, basta con
tomar una cantidad cualquiera del ácido comercial y referir a él todos
los cálculos. Partimos de 100 g de HNO3 comercial → 67 g de HNO3

puro + 33 g de agua.

Hay que determinar los moles de soluto que representa esa cantidad y
el volumen que ocupan los 100 g del ácido comercial:

M (HNO3) =1 + 14 + (3 ⋅ 16) = 63 g/mol →

Entonces:

Y queda:

Tenemos una disolución de ácido sulfúrico (H2SO4) 2 M cuya densidad es
1,15 g/mL. Expresa su concentración como molalidad, fracción molar y
porcentaje en masa.

57.

X
n

n n
s

s

s d

1,063 mol

1,063 mol
33 g

18 g/mol

=
+

=
+

= 0 36, 77

d
m

V
V

m

d

M
n

V

= → = = =

=

100 g

1,4
g

mL

71,43 mL

soluto

dis

→

→
oolución

1,063 mol

L
14,88

mol

L
→ →

→

M

m

=
⋅

=
−71 43 10 3,

==
( )

=
⋅

=
−

n

m
soluto

disolvente kg

1,063 mol

kg33 10 3
332,21m

67 g de HNO
1mol de HNO

63 g de HNO
1,063 mol de HNO3

3

3

⋅ = 33

56.

3,375 mol de H O
18 g de H O

1 mol de H O
60,75 g de H O2

2

2

2⋅ =

X
n

n n

n

n
nd

d

s d

d

d
d=

+
=

+
⋅ + ⋅ =→ →0 9

0 375
0 9 0 375 0 9,

,
, , , nn

n n n n

d

d d d d

→

→ →0 9 0 375 0 9 0 1
0 3375

0
, , , ,

,

,
⋅ = − ⋅ = ⋅ =

11
= 3,375 mol
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3 Disoluciones

La concentración es una propiedad intensiva. Por tanto, basta con
tomar una cantidad cualquiera de la disolución de ácido y referir a él
todos los cálculos.

Partimos de 1 L de H2SO4 2 M. Calculamos la masa de soluto y de
disolvente que hay en ella. Para ello necesitaremos hacer uso de la
densidad de la disolución:

Con la masa molar:

M (H2SO4) = (2 ⋅ 1) + 32 + (4 ⋅ 16) = 98 g/mol →

Y queda:

Entonces:

•

•

•

Se ha preparado una disolución de Na2SO4 en agua 2 M. ¿Qué cantidad de
la misma tendríamos que coger para asegurarnos de que tenemos 500 mg
de Na?

De acuerdo con la estequiometría del compuesto, 1 mol de Na2SO4

tiene 2 mol de átomos de Na. Calculando los moles de Na que
suponen los 500 mg, podemos determinar los moles de Na2SO4

equivalentes. Con ello podremos determinar el volumen de disolución
que hay que tomar para tener esa cantidad de soluto:

58.

masa soluto

masa disolución
⋅ = ⋅ =100

196

1150
100 17,, %04

X
n

n n
s

s

s d

2 mol

2 mol
954 g

18 g/mol

=
+

=
+

= ⋅ −3 64 10 2,

m
n

m
=

( )
= =soluto

disolvente kg

2 mol

0,954 kg
2,1m

m m mdisolvente disolución soluto g= − = −1150 196 gg 954 g=

d
m

V
d

m

V
m

d V

= = =

= ⋅

→ → disolución

disolución disoluciión
g

mL
1000 mL 1150 g= ⋅ =1 15,

2 mol de H SO
98 g de H SO

1 mol de H SO
196 g de H S2 4

2 4

2 4

2⋅ = OO4

M
n

V
n M V= = ⋅ = ⋅ =soluto

disolución
soluto M L 2 mol→ 2 1
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Se prepara una disolución disolviendo 20 g de CaCl2 en agua hasta tener
250 mL. ¿Cuál es la concentración de cada uno de los iones que resultan
de esta sal?

Calculamos la concentración de la sal y, por su estequiometría,
calculamos la concentración de cada uno de sus iones:

M (CaCl2) = 40,1 + 2 ⋅ 35,5 = 111,1 g/mol →

• CaCl2 → Ca2+ + 2 Cl−

Se ha preparado una disolución mezclando 100 mL de CaCl2 2 M con 150
mL de NaCl 1,5 M. ¿Cuál será la concentración de los iones cloruro en la
disolución resultante? Se supone que los volúmenes son aditivos.

De acuerdo con la estequiometría de los compuestos la disolución que
es 2 M en CaCl2 es 4 M en Cl−. La disolución que es 1,5 M en NaCl es
1,5 M en iones Cl−.

Calculamos los moles de iones cloruro que hay en cada una de las
disoluciones que mezclamos:

• Por la disolución de CaCl2:

n M Vsoluto M L 0,4 mol= ⋅ = ⋅ =4 0 1,

60.

0,72 mol de CaCl
2 mol de Cl

1 mol de CaCl
1,44 M en C2

2

⋅ = ll

0,72 mol de CaCl
1mol de Ca

1 mol de CaCl
,722

2

→

→ ⋅ = 0 MM en Ca

→ 20 g de CaCl
1mol de CaCl

111,1 g de CaCl
0,18 mo2

2

2

⋅ = ll de CaCl

0,18 mol

0,25

2

soluto

disolución

→

→ M
n

V
= =

LL
0,72M=

59.

M
n

V V
= =

⋅ −
soluto

disolución disolu

2M
mol→ 1 09 10 2,

cción

disolución
mol

2M

→

→ V =
⋅

= ⋅
−

−1 09 10
5 45 10

2
3,

, LL 5,45 mL=

0,5 g de Na
1mol de Na

23 g de Na
mol de Na⋅ = ⋅ −2 17 10 2, →

→ 22 17 10 1 092, ,⋅ ⋅ =− mol de Na
1mol de Na SO

2 mol de Na
2 4 ⋅⋅ −10 2 mol de Na SO2 4
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3 Disoluciones

• Por la disolución de NaCl: 

Por tanto:

Tratamos de disolver 50 g de nitrato de potasio en 50 mL de agua. ¿Cómo
podremos hacerlo si la temperatura del laboratorio es de 25 °C? Obtén la
información que precises de la gráfica de la página 62.

A 25 ºC la solubilidad del nitrato de potasio es 65 g/100 mL agua. Para
que se puedan disolver 100 g/100 mL hay que calentar por encima de
47 ºC. 

A 80 °C la presión de vapor del benceno (C6H6) es de 1 atm. Calcula la
cantidad de hexano (C6H14) que debemos añadir a 200 g de benceno para
que su presión de vapor sea de 700 mm de Hg.

De acuerdo con la ley de Raoult:

Podemos calcular los moles de benceno (disolvente):

M (benceno) = 6 ⋅ 12 + 6 ⋅ 1 = 78 g/mol →

Por tanto:

Y entonces:

M (hexano) = 6 ⋅ 12 + 14 ⋅ 1 = 86 g/mol →

→ 0,219 mol de hexano
86 g de hexano

1 mol de hexano
1⋅ = 88,83 g de hexano

X
n

n n

n

n
n

s
s

s d

s

s

s

=
+

=
+

⋅ + ⋅

→ →

→

0 079
2 56

0 079 0 079

,
,

, , 22 56 0 202 0 079

0 921
0 2

, , ,

,
,

= = − ⋅ =

= ⋅ =

n n n

n n

s s s

s s

→

→ 002

0 921,
= 0,219 mol

→ nbenceno 200 g de benceno
1mol de benceno

78 g de b
= ⋅

eenceno
2,56 mol de benceno=

ΔP P X X

X

s s

s

= ⋅ − = ⋅

=
−

=

0 760 700 760

760 700

760
0 07

→ →

→ , 99

62.

61.

M
n

V
= =

+( )
+

soluto

disolución

mol0 4 0 225

0 1 0 15

, ,

, ,(( )
=

L
2,5 M

n M Vsoluto M L 0,225 mol= ⋅ = ⋅ =1 5 0 15, ,
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SOLUCIONARIO

Cuál será la presión de vapor a 80 °C de una disolución que se prepara
disolviendo 30 mL de glicerina (C3H8O3) en 70 mL de agua. Datos: 
presión de vapor del agua a 80 °C = 355 mm de Hg; densidad de la
glicerina = 1,26 g/mL; densidad del agua = 1 g/mL.

De acuerdo con la ley de Raoult:

Con el dato de la densidad calculamos la masa de cada sustancia y,
con su masa molar, los moles equivalentes a esa masa:

M (glicerina) = (3 ⋅ 12) + (8 ⋅ 1) + (3 ⋅ 16) = 92 g/mol;
M (H2O) = (2 ⋅ 1) + 16 = 18 g/mol.

Por tanto:

Al disolver 4 g de una sustancia en 50 g de benceno se obtuvo una
disolución que hierve a 85 °C. Determina si la sustancia que se disolvió es
metanal (HCHO) o etanal (CH3—CHO). Toma los datos que necesites de la
tabla de la página 66.

Ahora tenemos:

M (metanal): (2 ⋅ 1) + 12 + 16 = 30 g/mol;
M (etanal): (4 ⋅ 1) + (2 ⋅ 12) + 16 = 44 g/mol.

La sustancia disuelta es etanal.

Δt K m K
n

m
= ⋅ = ⋅

( )
− =

=

e e
s

disolvente kg
ºC→ ( )

,

85 80

2 644
5 0 05

2 64

ºC kg

mol 0,05 kg

0,0947 mo

s
s

⋅
⋅ =

⋅
=

=

n
n→ ,

,

ll molar soluto
4 g

0,0947 mol
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3 Disoluciones

¿Cuál sería el punto de ebullición de la disolución resultante del ejercicio
anterior si el soluto que se disolvió en el benceno fuese la otra sustancia
distinta?

Ahora:

Punto de ebullición del benceno = 80 ºC + 7 ºC = 87 ºC.

Determina la masa molar de una sustancia si al disolver 17 g de la misma
en 150 g de benceno se obtiene una mezcla que se congela a −4 °C.
Toma los datos que necesites de la tabla de la página 67.

En este caso:

La albúmina es una proteína del huevo. Calcula la masa molar de la
albúmina si una disolución de 50 g de albúmina por litro de agua ejerce
una presión osmótica de 27 mm de Hg a 25 °C.

Tenemos:

Por tanto:
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SOLUCIONARIO

Un recipiente tiene dos compartimentos iguales separados por una
membrana semipermeable. En uno de ellos se coloca una disolución que
se ha preparado disolviendo 50 g de sacarosa (C12H22O11) en agua hasta
tener medio litro de mezcla; y en el otro, una disolución que se ha
preparado disolviendo 50 g de glucosa (C6H12O6) en agua hasta tener
medio litro de mezcla. Al día siguiente, ¿cómo estarán los niveles de
líquido en los dos compartimentos?

Hay que determinar la presión osmótica de ambas disoluciones. Si son
isotónicas, no habrá tránsito de moléculas de disolvente a través de la
membrana semipermeable; pero si no es así, pasará disolvente desde la
disolución hipotónica a la hipertónica hasta que se igualen las presiones.

Ambas disoluciones estarán a la misma temperatura. Para obtener un
resultado numérico comparable, supongamos que es 20 ºC.

M (glucosa, C6H12O6) = 6 ⋅ 12 + 12 ⋅ 1 + 6 ⋅ 16 = 180 g/mol. Por tanto:

M (sacarosa, C12H22O11) = 12 ⋅ 12 + 22 ⋅ 1 + 11 ⋅ 16 = 342 g/mol.
Por tanto:

El nivel de líquido en la disolución de glucosa habrá aumentado, ya
que pasará agua de la disolución de sacarosa a la de glucosa.

El suero fisiológico tiene una presión osmótica de 7,7 atm a 37 °C. 

a) ¿Se podrá inyectar a una persona un suero glucosado preparado
añadiendo 20 g de glucosa (C6H12O6) a agua destilada hasta tener un
volumen de 200 mL?

69.
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3 Disoluciones

b) Explica por qué.
Se trata de determinar si ese suero glucosado tiene una presión
osmótica similar al suero fisiológico:

M (glucosa, C6H12O6) = 6 ⋅ 12 + 12 ⋅ 1 + 6 ⋅ 16 = 180 g/mol. Por tanto:

Este suero glucosado es hipertónico con respecto al suero fisiológico,
por lo que saldrá agua del interior de las células.

π π= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =

=

M R T
n

V
R T→ glucosa

s

disolución (L)

20 g

1880 g/ mol
0,2 L

atm L

mol K
K 14,1⋅

⋅

⋅
⋅ + =0 082 273 37, ( ) 22 atm

π = ⋅ ⋅M R T
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Los átomos4

En esta unidad se abordará el estudio del átomo como elemento básico
de la constitución de la materia. Se llegará al concepto actual del mismo
después de un estudio crítico de los distintos modelos atómicos 
que surgieron a raíz de los descubrimientos científicos que se iban
produciendo. Resulta de gran interés hacer ver al alumnado 
que el estudio del problema que aquí nos ocupa motivó la necesidad 
de reformular las bases de la propia física que cobra una nueva
dimensión en el ámbito de la física cuántica.

Estudiado el átomo como entidad se abordará el conocimiento de los átomos
de los distintos elementos químicos y se predecirán o justificarán 
las propiedades que presentan analizando cómo están dispuestas 
en cada uno las partículas que lo forman. Con la mesura que requiere 
el curso en que nos encontramos evitaremos caer en automatismos
habituales para obtener la configuración electrónica de los átomos o conocer
como varían una serie de propiedades en los elementos; en su lugar,
trataremos de justificar el porqué de los hechos experimentales.

PRESENTACIÓN
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4 Los átomos

• Utilizar con soltura el método científico (elaborar teorías que
justifiquen hechos experimentales, imaginar experiencias 
que las pongan a prueba y analizar los resultados de forma crítica).

• Adquirir destreza en la elaboración de la configuración electrónica
de un elemento.

• Tener habilidad para relacionar la configuración electrónica 
de un elemento con su posición en el sistema periódico, y viceversa.

• Interpretar el significado de un conjunto de números cuánticos 
y analizar su viabilidad.

• Representación del átomo de acuerdo con los modelos de Thomson,
Rutherford, Bohr y Schrödinger.

• Evidencias experimentales que justifican cada uno de estos modelos
o que obligan a su reformulación.

• Principios físicos que sustentan cada uno de los modelos atómicos.
• Los números cuánticos y su significado en la definición del nivel

energético en que se encuentra un electrón en un átomo.
• El significado de la configuración electrónica de un átomo 

y los principios en que se basa.
• El sistema periódico de los elementos como resultado 

de la configuración electrónica.
• Propiedades periódicas de los elementos; relación entre su valor 

y la configuración electrónica de sus átomos.

Procedimientos,
destrezas 
y habilidades

Conceptos

CONTENIDOS

• Conocer los hechos experimentales que sirvieron de base 
para el establecimiento de cada uno de los modelos atómicos 
(de Thomson, Rutherford y Bohr).

• Analizar, de forma crítica, la consistencia de cada modelo con
nuevos hallazgos experimentales y modificarlos en consecuencia.

• Conocer, de forma cualitativa, los principios teóricos que sirvieron 
de base para el establecimiento del modelo atómico mecanocuántico.

• Comprender e interpretar espectros atómicos sencillos.
• Comprender el significado de los números cuánticos 

como determinantes del estado en que se encuentra un electrón 
en un átomo.

• Elaborar, de forma razonada, la configuración electrónica 
de un átomo.

• Reconocer el sistema periódico como una consecuencia 
de la configuración electrónica de los átomos.

• Definir las propiedades periódicas de los elementos que se estudian
en esta unidad.

• Relacionar el valor de las propiedades periódicas de un conjunto 
de elementos con la configuración electrónica de sus átomos.

OBJETIVOS
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PROGRAMACIÓN DE AULA 

1. Educación cívica

En esta unidad se pone de manifiesto el trabajo que científicos de distintos países
han llevado a cabo para resolver uno de los problemas de mayor calado en 
la ciencia: el conocimiento de los átomos, verdaderos ladrillos de la materia que nos
forma y nos rodea. Esto ha sido posible gracias a las reglas de juego del propio
método científico que se basa en la racionalidad, fuera de cualquier tipo 
de dogmatismo y permiten colaboraciones que trascienden los límites geográficos.

Es muy importante que el alumnado reflexione sobre este hecho en oposición 
a planteamientos dogmáticos que con frecuencia están asociados a dificultades
para intercambiar opiniones y razonamientos con personas de otros lugares e
ideologías.
La historia proporciona diversos ejemplos de sus consecuencias.

EDUCACIÓN EN VALORES

1. Elaborar un esquema del átomo según el modelo de Thomson, de Rutherford, de Bohr 
y de Schrödinger.

2. Identificar, de forma cualitativa, los principios físicos que sustentan cada uno de los
modelos atómicos.

3. Obtener la configuración electrónica de un elemento poniendo de manifiesto los
principios en los que se basa.

4. Interpretar cada uno de los números cuánticos que definen el estado de un electrón 
en un átomo.

5. Identificar la posición de un elemento en el sistema periódico a partir de la
configuración electrónica de su nivel de valencia, y viceversa.

6. Definir las propiedades periódicas y predecir su valor en los distintos elementos del
sistema periódico.

7. Asignar (u ordenar) de forma razonada el valor de una propiedad periódica a un
conjunto concreto de elementos químicos.

CRITERIOS DE EVALUACIÓN

• Valorar la importancia del método científico para el avance 
de la ciencia.

• Reconocer el trabajo científico como un proceso en permanente
construcción y revisión.

• Comprender la necesidad de unos sólidos conocimientos para ser
capaz de proporcionar soluciones e interpretaciones imaginativas 
a los problemas que se plantean.

• Asumir la importancia de la física y la química para conocer 
y predecir las características de la materia que nos rodea.

Actitudes 

• Desarrollar una metodología adecuada para asignar valores 
de una serie de propiedades periódicas a un conjunto de elementos.
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4 Los átomos

Explica, teniendo en cuenta el modelo atómico de Thomson, que cuando se
frotan, unos cuerpos adquieren electricidad positiva, y otros, negativa. ¿Por qué
se atraen cuerpos que tienen distinto tipo de electricidad y se repelen los que
la tienen del mismo tipo?

De acuerdo con el modelo de Thomson, los átomos están formados
por una masa de carga positiva en la que están insertas pequeñas
partículas de carga negativa: los electrones. Los átomos son neutros:
su carga positiva coincide con el número de electrones.
Al frotar un cuerpo se puede producir un movimiento de electrones.
Unos cuerpos ganan electrones por frotamiento y, por tanto, se cargan
negativamente. Otros cuerpos pierden electrones por frotamiento y,
por tanto, se cargan negativamente. Cuando se aproximan cuerpos
con carga de distinto signo, se atraen, porque los electrones tratan de
redistribuirse para recuperar la neutralidad inicial de la materia. Por
este mismo motivo, cuando se aproximan cuerpos con carga el mismo
signo, se repelen, ya que no tienen forma de recuperar la neutralidad
interna entre ellos.

En algunos libros se denomina al modelo atómico de Thomson como el del
«pudin de pasas». ¿Por qué crees que se le llama así?

El puding es un pastel con masa similar a la del bizcocho que tiene
pasas en su interior. Recuerda a los átomos de Thomson, formados
por una masa de carga positiva en la que había pequeñas partículas
de carga negativa (los electrones).

La masa atómica del elemento potasio es 39,10 u. Existen tres isótopos
de este elemento: uno de masa 38,96 u, otro, 39,96 u, y el tercero,
40,96 u. El de masa 39,96 u es tan escaso que lo podemos considerar
despreciable. ¿Cuál es la abundancia de cada uno de los otros isótopos?

Suponiendo que la abundancia del isótopo de masa 38,96 es x, la del
de masa 40,96 es (100 − x), ya que la abundancia del de masa 39,96
es despreciable:

• Abundancia del isótopo de masa 38,96: 93 %.
• Abundancia del isótopo de masa 40,96: 100 − 93 = 7 %.

masa atómicamedia
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=
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38 96
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SOLUCIONARIO

Indica cuántos protones, neutrones y electrones tienen las siguientes
partículas. Identifica cuáles son isótopos del mismo elemento y cuáles son
iones de alguno de los átomos presentes:

a) 16
8B d) 16

7E1−

b) 16
8C2+ e) 16

9F 2−

c) 17
8D f) 16

7G

4.

16
8B 16

8C 2+ 17
8D 16

7E− 16
9F 2− 16

7G

Protones 8 8 8 7 9 7

Neutrones 8 8 9 9 7 9

Electrones 8 6 8 8 11 7

N.º órbita Radio (m)

1 0,529 · 10−10

2 2,116 · 10-10

3 4,761 · 10-10

4 8,464 · 10-10

5 13,225 · 10-10

Son isótopos del mismo elemento: 16
8B, 17

8D
Son iones de alguno de los átomos presentes: 
es catión del 
• 6

8C2+, es catión del 16
8B,

• 616
7E−, es anión del 16

7G,

Calcula los radios de las cinco primeras órbitas para el átomo de hidrógeno. 

Dato: a = 0,529 Å (1 Å = 10−10 m).

De acuerdo con el modelo atómico de Bohr, el radio de la órbita es
r = a · n2.

5.

Explica por qué en un átomo puede haber 5 orbitales 5d y 7 orbitales 6f.

Los orbitales d tienen de número cuántico l = 2. Cuando l = 2, el
número cuántico magnético puede tener los valores: −2, −1, 0, +1,
+2, lo que indica que hay 5 orbitales de tipo d. El número cuántico l
puede valer 2 cuando el número cuántico n ≥ 3. Existen 5 orbitales d
a partir del nivel 3. Por tanto, en el nivel 5 existen 5 orbitales d.
Los orbitales f tienen de número cuántico l = 3. Cuando l = 3, el
número cuántico magnético puede tener los valores: −3, −2, −1, 0,
+1, +2 +3, lo que indica que hay 7 orbitales de tipo f. El número
cuántico l puede valer 3 cuando el número cuántico n ≥ 4. Existen 7

6.
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4 Los átomos

orbitales f a partir del nivel 4. Por tanto, en el nivel 6 existen 7
orbitales f.

Indica si son posibles los siguientes conjuntos de números cuánticos y, si no
lo son, haz las correcciones necesarias para que sean posibles (n, l, m, s):

• (3, 0, 0, +1/2) • (7, 2, 3, −1/2)
• (4, 2, 2, 1/2) • (0, 1, 0, 1/2)
• (2, 1, 1, −1/2) • (3, 0, 0, −1/2)

Los valores posibles de los números cuánticos vienen determinados
por las reglas que se especifican en la página 87:

• (3, 0, 0, +1/2): es posible.
• (4, 2, 2, 1/2): es posible.
• (2, 1, 1, −1/2): es posible.
• (7, 2, 3, −1/2): no es posible, ya que si l = 2, m solo puede adoptar

los valores: 2, 1, 0, −1, −2.
• (0, 1, 0, 1/2): no es posible ya que el número cuántico n no puede

valer 0.
• (3, 0, 0, −1/2): es posible.

Identifica el orbital en el que se encuentra cada uno de los electrones
definidos por los números cuánticos del ejercicio anterior.

• (3, 0, 0, +1/2): orbital 3s.
• (4, 2, 2, 1/2): orbital 4d.
• (2, 1, 1, −1/2): orbital 2p.
• (3, 0, 0, −1/2): orbital 3s.

Explica cuántos electrones puede haber en todos los orbitales del nivel n = 3. 9.

8.

7.

n Radio Radio Radio

3

0 0 1

1 –1, 0, +1 3

2 –2, –1, 0, +1, +2 5

Número total de orbitales 8

En cada orbital puede haber hasta 2 electrones. En total, en el nivel
n = 3 puede haber 18 electrones

Escribe la configuración electrónica de los siguientes elementos: 

a) Ca     b) Sn      c) Cs      d) N     e) I     f) Ba     g) Al     h) Xe

a) Ca (Z = 20): 1s22s22p63s23p64s2

b) Sn (Z = 50): 1s22s22p63s23p64s23d104p65s24d105p2

10.
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SOLUCIONARIO

c) Cs (Z = 55): 1s22s22p63s23p64s23d104p65s24d105p66s1

d) N (Z = 7): 1s22s22p3

e) I (Z = 53): 1s22s22p63s23p64s23d104p65s24d105p5

f) Ba (Z = 56): 1s22s22p63s23p64s23d104p65s24d105p66s2

g) Al (Z = 13): 1s22s22p63s23p1

h) Xe (Z = 54): 1s22s22p63s23p64s23d104p65s24d105p6

Estudia si las siguientes configuraciones electrónicas corresponden a un
átomo en estado fundamental, prohibido o excitado:

a) 1s22s22p64s1 c) 1s22s22p73s2

b) 1s22s22p5 d) 1s22s12p63s1

a) Corresponde a un átomo en estado excitado, ya que el electrón que
se encuentra en el orbital 4s no está en el orbital de menor energía
posible (sería el 3s).

b) Corresponde a un átomo en estado fundamental. Todos los
electrones se encuentran en el orbital de menor energía posible y
en cada orbital hay, como máximo, 2 electrones (consecuencia del
principio de exclusión).

c) Corresponde a un átomo en estado prohibido. Es imposible que
haya 7 electrones en los tres orbitales 2p. Si así fuese, en uno de
los orbitales habría 3 electrones, lo que indicaría que dos de ellos
tendrían los 4 números cuánticos iguales. Esto va en contra del
principio de exclusión.

d) Corresponde a un átomo en estado excitado. Uno de los electrones
que deberían estar en el orbital 2s ha pasado al orbital 3s, de
mayor energía.

Las siguientes configuraciones electrónicas pertenecen a átomos que no se
encuentran en estado fundamental. Explica por qué y escribe la
configuración correspondiente al átomo en el estado de menor energía
posible:

a) 1s22p3 c) 1s22s22p63s23d2

b) 3s2 d) 1s22s12p6

a) Hay electrones en orbitales 3p y está vacío el orbital 2s, de menor
energía.

b) Si el átomo solo tiene dos electrones, deben estar en el orbital 1s, y
no en el 3s, que tiene más energía.

c) De acuerdo con el diagrama de Moeller, el orbital 3d tiene más
energía que el 3p y el 4s.

d) El orbital 2s tiene menos energía que los orbitales 2p. Por tanto,
antes de que los electrones se sitúen en los orbitales 2p, debe
llenarse el orbital 2s con 2 electrones.

12.

11.
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Escribe la configuración electrónica del germanio e indica los números
cuánticos que definen sus electrones del último nivel.

Ge (Z = 32): 1s22s22p63s23p64s23d104p2

El último nivel del Ge es el 4. En él tiene 2 electrones en el orbital 4s y
los otros 2, en orbitales 4p (uno en cada uno y desapareados). Los
conjuntos de números cuánticos que definen estos electrones son:

(4, 0, 0 +1/2); (4, 0, 0 −1/2); (4, 1, 1 +1/2); (4, 1, 0 +1/2)

Nota: los dos últimos electrones deben tener el mismo espín (podría
ser −1/2) y deben estar en distintos orbitales p (el número cuántico
magnético debe ser distinto).

Escribe la configuración electrónica del calcio y di cuántos electrones hay
en este átomo que tengan el número cuántico l = 1 y cuántos el l = 2.

Ca (Z = 20): 1s22s22p63s23p64s2

Número cuántico l = 1 indica orbitales de tipo p. El Ca tiene 12
electrones de este tipo (2p6 3p6).
Número cuántico l = 2 indica orbitales de tipo d. El Ca no tiene
electrones de este tipo.

Escribe la configuración electrónica del calcio y di cuántos electrones hay
en este átomo que tengan el número cuántico m = 1.

Ca (Z = 20): 1s22s22p63s23p64s2

El número cuántico m = 1 es compatible con valores de l ≥ 1. En el caso
del Ca solo son los orbitales de tipo p. En cada nivel, uno de los orbitales
p tendrá m = 1, por lo que el Ca tiene 4 electrones con m = 1 (2p2 3p2).

¿Qué quiere decir que un átomo se encuentra en un estado excitado?

Que no todos sus electrones se encuentran en el orbital de menor
energía posible; alguno ha pasado a un orbital de mayor energía, y se
dice que está excitado.

Escribe la configuración electrónica del cloro, predice su valencia y
escribe la configuración electrónica del ion cloro.

Cl (Z = 17): 1s22s22p63s23p5

Valencia = −1, ya que si capta un electrón alcanza la configuración
del gas noble Ar:

Cl−: 1s22s22p63s23p6

Un ion tiene carga −3 y la configuración electrónica del Ne. ¿De qué ion
se trata?

Del N3−, ya que su número atómico es tres unidades menos que el del
Ne y, cuando capta 3 electrones, adquiere carga −3 y la configuración
del Ne.

18.

17.

16.

15.

14.

13.
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Observando su colocación en la tabla periódica, especifica la
configuración del nivel de valencia de: 

a) Ar c) Sn e) Fe
b) Ga d) Ba f) Br

19.

En qué grupo y en qué periodo estarán los elementos cuya configuración
del nivel de valencia es:

a) 5s2 c) 3s23p2 e) 5s24d9

b) 4s23d5 d) 4s24p6 f) 4s1

20.

Ar Ga Sn Ba Fe Br

Grupo 18 13 14 2 8 17

Período 3 4 5 6 4 4

Configuración nivel
de valencia

3s23p6 4s23d104p1 5s24d105p2 6s2 4s23d6 4s23d104p5

Configuración nivel de valencia 5s2 4s23d5 3s23p2 4s24p6 5s24d9 4s1

Grupo 2 7 14 18 11 1

Período 5 4 3 4 5 4

¿Por qué disminuye el tamaño de los átomos de un periodo a medida que
aumenta su número atómico si todos tienen los electrones de valencia en
el mismo nivel?

21.
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A medida que aumenta el número atómico, aumenta la carga nuclear,
y con ella, la atracción que sufren los electrones del nivel de valencia.

Ordena según su tamaño los siguientes átomos: 

a) Si d) O
b) Ca e) Rb
c) F f) I

El tamaño atómico es una propiedad periódica. Para estudiarla en
unos elementos hay que conocer su número atómico y su
configuración de valencia:

22.

Si Ca F O Rb I

Z 14 20 9 8 37 53

Configuración nivel de valencia 3s23p2 4s2 2s22p5 2s22p4 5s1 5s25p5

Los elementos de más tamaño son los que tienen el nivel de valencia
más alto, porque tienen los electrones de valencia más alejados del
núcleo. Dentro del mismo periodo, tendrán menor tamaño los que
tengan mayor número atómico, ya que su carga nuclear será mayor y
atraerán con más fuerza a los electrones de valencia. El orden para
estos elementos es:

Rb > I > Ca > Si > O > F

Nota: de acuerdo con el valor real de esta propiedad el orden sería: 
Rb > Ca > I > Si > O > F. Se escapa del nivel de conocimientos de
este curso profundizar en la justificación de la secuencia exacta. Se
mantiene un razonamiento coherente como lo estudiado en la unidad.

¿Por qué disminuye la energía de ionización de los átomos de un grupo a
medida que aumenta su número atómico?

A medida que aumenta el número atómico, los átomos de los
elementos de un mismo grupo tienen sus electrones de valencia en
niveles más alejados del núcleo. Esto hace que disminuya la atracción
que ejerce sobre ellos y que sea más fácil arrancarlos, lo que supone
una menor energía de ionización.

Ordena los siguientes elementos en orden creciente de su primera energía
de ionización: 

a) Si d) O
b) Ca e) Rb
c) F f) Sr

La energía de ionización es una propiedad periódica. Para estudiarla
en unos elementos hay que conocer su número atómico y su
configuración de valencia:

24.

23.
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Los elementos de menor energía de ionización son aquellos a los que
resulta más fácil arrancar los electrones de valencia. Dentro de un
grupo, esto sucede cuanto mayor es el número atómico, ya que esos
electrones están cada vez más alejados del núcleo. Dentro de un
periodo, sucede cuanto menor es el número atómico, porque ejercerá
menor atracción sobre los electrones de valencia. El orden para estos
elementos es:

Rb < Sr < Ca < Si < O < F

Ordena los siguientes elementos en orden creciente de su afinidad
electrónica: 

a) Cl b) Si
c) F d) P
e) C f) Al

La afinidad electrónica es una propiedad periódica. Para estudiarla en
unos elementos hay que conocer su número atómico y su
configuración de valencia:

25.

Si Ca F O Rb Sr

Z 14 20 9 8 37 38

Configuración nivel de valencia 3s23p2 4s2 2s22p5 2s22p4 5s1 5s2

Cl Si F P C Al

Z 17 14 9 15 6 13

Configuración nivel de valencia 3s23p5 3s23p2 2s22p5 3s23p3 2s22p2 3s23p1

Los elementos de mayor afinidad electrónica son los que desprenden
más energía cuando captan un electrón; estos son los elementos que
se aproximan más a la configuración de gas noble al captarlo, es decir,
los elementos del grupo 17. Dentro de él, el Cl tiene mayor afinidad
electrónica que el F, porque el menor tamaño de este hace que
cobren importancia las repulsiones interelectrónicas del nivel de
valencia. El orden para estos elementos es:

Cl > F > C > P > Si > Al

Nota: de acuerdo con el valor real de esta propiedad el orden sería:
Cl > F > Si > C > P > Al. Se escapa del nivel de conocimientos de
este curso profundizar en la justificación de la secuencia exacta. 

Explica por qué los elementos con elevada energía de ionización tienen
alta electronegatividad, y viceversa.

Los elementos que tienen alta electronegatividad son aquellos que
ejercen una gran atracción sobre los electrones de enlace. Esto
determina que son elementos con mucha facilidad para captar

26.
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electrones y mucha dificultad para perderlos, lo que indica que tienen
elevada energía de ionización.

Ordena los siguientes elementos en orden creciente de su
electronegatividad: 

a) Si b) Ca c) F d) O e) Rb

La electronegatividad es una propiedad periódica. Para estudiarla en
unos elementos hay que conocer su número atómico y su
configuración de valencia:

27.

Si Ca F O Rb

Z 14 20 9 8 37

Configuración nivel de valencia 3s23p2 4s2 2s22p5 2s22p4 5s1

Si Ca F O Rb Ga

Z 14 20 9 8 37 31

Configuración nivel de valencia 3s23p2 4s2 2s22p5 2s22p4 5s1 4s23d104p1

Los elementos más electronegativos son los que tienen mayor energía
de ionización y mayor afinidad electrónica, por tanto, son los que están
en la parte superior y derecha de la tabla periódica, y viceversa. El
orden para estos elementos es:

F > O > Si > Ca > Rb

Ordena los siguientes elementos en orden creciente de su carácter
metálico:

a) Si c) F e) Rb
b) Ca d) O f) Ga
Justifica el orden que has elegido a partir de su configuración electrónica.

El carácter metálico de un elemento tiene que ver con su capacidad
para formar iones positivos y esto depende de su electronegatividad.
Los elementos serán tanto más metálicos cuando menos
electronegativos. Para estudiarlo en unos elementos hay que conocer
su número atómico y su configuración de valencia:

28.

El orden para estos elementos es:

F < O < Si < Ga < Ca < Rb

Teniendo en cuenta que los metales conducen la electricidad y los no
metales, no, explica:

a) ¿Por qué el carbono, en su forma diamante, es aislante?
b) ¿Por qué el silicio y el germanio se utilizan en la industria electrónica 

como semiconductores?

29.
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c) ¿Por qué el estaño y el plomo son materiales conductores de la
electricidad?

Todos estos elementos pertenecen al grupo 14. Dentro de un grupo, el
carácter metálico aumenta a medida que aumenta el número atómico,
porque disminuye la energía de ionización y la afinidad electrónica. El
grupo 14 está en una posición intermedia de la tabla periódica, de ahí
que los primeros elementos del mismo tengan carácter no metálico (el
C) y los últimos, (Sn, Pb), metálico.
Con respecto a su comportamiento eléctrico, los metales permiten el
movimiento de los electrones y los no metales no, por eso son
aislantes. Los elementos semimetálicos serán semiconductores, es
decir, dependiendo de las circunstancia se puede lograr que
conduzcan la electricidad o que no lo hagan.

Al provocar una descarga en un tubo de vacío aparece un haz luminoso
entre el cátodo y el ánodo. ¿Cómo podríamos saber si se trata de rayos
catódicos o de rayos canales?

Sometiéndolo a la acción de un campo eléctrico perpendicular al tubo.
Si el rayo se desvía hacia la placa positiva, está formado por partículas
con carga negativa y es un rayo catódico (procede del cátodo). En
caso contrario, serán rayos canales.

Contesta:

a) ¿Qué significa el hecho de que en todas las experiencias realizadas en
tubos de rayos catódicos se detectase la misma partícula, cualquiera
que fuese el gas que había en su interior?

b) ¿Qué significa que en las experiencias hechas en tubos de rayos
canales se detectase una partícula diferente, dependiendo del gas que
hubiese en el interior del tubo?

a) Que esa partícula está presente en todos los átomos, cualquiera
que sea el elemento químico que se estudie.

b) Que lo que queda en un átomo, después de que haya perdido
algunos electrones, depende del elemento de que se trate.

Explica por qué la experiencia de la lámina de oro es una prueba de que el
átomo tiene un núcleo muy pequeño y una «corteza» muy grande.

El hecho que de una porción muy pequeña de las partículas α reboten
al chocar con la lámina de oro indica que en la lámina hay algunos
puntos donde la carga positiva está muy concentrada; serán los
núcleos de los átomos.
El que la mayor parte de las partículas atraviesen la lámina sin
desviarse quiere decir que la mayor parte atraviesan el átomo por
zonas donde no hay cargas; la corteza del átomo donde están los
electrones girando y que es mucho mayor que el núcleo.

32.

31.

30.
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Rutherford supuso que los átomos tienen un núcleo con carga positiva y una
corteza con electrones, que tienen carga negativa. ¿Cómo es posible que los
electrones se mantengan alrededor del núcleo y no sean atraídos por el núcleo
como sucede siempre que tenemos cuerpos con electricidad de distinto tipo?

Porque están girando alrededor del núcleo. Su velocidad de giro hace
que la fuerza centrífuga compense la atracción gravitatoria.

Un átomo tiene un radio de unos 10−10 m. ¿Cuántos átomos se pueden
colocar, uno detrás de otro, para cubrir una longitud de un centímetro?

El número de átomos es:

A continuación se muestran algunas características de una  serie de
especies químicas. Completa la tabla y responde:

35.

10
2 10

5 102
10

7−
−

⋅
⋅

= ⋅m
1 átomo

m de diámetro
átomos

34.

33.

Elemento Z A
N.º de

neutrones
N.º de

electrones
Carga

B 11 5 0

C 11 5 6

D 5 6 −2

E 11 5 6 0

F 20 8 +3

Elemento Z A
N.º de

neutrones
N.º de

electrones
Carga

B 5 11 6 5 0

C 6 11 5 6 0

D 5 11 6 7 −2

E 11 5 6 0

F 11 20 9 8 +3

a) ¿Cuáles pertenecen al mismo elemento químico?
b) ¿Cuáles son isótopos? ¿Cuáles son aniones?
c) ¿Cuáles representan especies imposibles?

a) Pertenecen al mismo elemento químico: B y D porque tienen el mismo Z.

b) No hay isótopos porque los que tienen el mismo Z tienen el mismo
A. D es un anión de B.

c) E representa una especie imposible porque A = Z + n.º de neutrones.
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El elemento boro está compuesto por dos isótopos: uno denominado 10B,
que tiene de masa 10,013 u y está presente en un 19,6 %, y otro,
denominado 11B, que tiene de masa 11,009 u y está presente en un
80,4 %. ¿Cuál es la masa atómica del elemento boro?

En este caso:

Explica la frase siguiente: «Si la energía no estuviese cuantizada, una
radiación de energía 4 e intensidad 10 produciría el mismo efecto que
otra de energía 8 e intensidad 6».

La energía de una radiación depende de la energía de sus fotones. Si
no estuviese cuantizada, la energía de los fotones se podría acumular
y 4 fotones de energía 10 (en total 14) producirían la misma energía
que 6 fotones de energía 8 (en total, 14).

Explica la frase siguiente: «La energía mínima que debe tener la luz con la
que se ilumina el cátodo para que se produzca un efecto fotoeléctrico es
distinta si el cátodo es de hierro que si es de aluminio».

Esta energía depende de la atracción que el núcleo ejerza sobre el
electrón periférico que se pretende arrancar, la cual está
determinada por la carga nuclear, que es específica de cada
elemento químico. 

Explica si son ciertas o no las siguientes afirmaciones:

a) Un electrón que se encuentra en una órbita de n = 2 está al doble de
distancia del núcleo que uno que se encuentra en una órbita de n = 1.

b) Un electrón que se encuentra en una órbita de n = 2 tiene la mitad de
energía que uno que se encuentra en una órbita de n = 1.

c) Para que un electrón de un átomo pase de la órbita de 
n = 2 a la de n = 3 necesita absorber la misma cantidad de energía
que para pasar de la órbita de n = 4 a la de n = 5.

a) Falso. Según Bohr, el radio de la órbita depende de n2 (r = a · n2).
Por tanto, el electrón que está en la órbita 2 se encuentra a una
distancia del núcleo que es cuatro veces la que separa el electrón
que está en la órbita 1.

b) Falso. Según Bohr, la energía de un electrón depende de 1/n2

(E = −b/n2). Por tanto, el electrón que está en la órbita 2 tiene una
energía que es la cuarta parte de la que tiene el electrón que está
en la órbita 1.

39.

38.

37.

masa atómicamedia

masa1 isótopo porcentajeer

=

⋅ + mmasa 2º isótopo porcentaje

masa atómicame

⋅
100

→

→ ddia delboro =
⋅ + ⋅

=
10 013 19 6 11 009 80 4

100
10 8

, , , ,
, 11

36.
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c) Falso, porque teniendo en cuenta la fórmula que permite calcular la
energía de un electrón en una órbita:

Apóyate en el modelo atómico de Bohr para explicar que el espectro de
emisión de un elemento es complementario de su espectro de absorción.

El espectro de absorción está constituido por todas las radiaciones
que absorben los electrones de un átomo cuando pasan de un
nivel de energía a otro superior. Para obtenerlo se ilumina la
muestra con luz continua y se recogen las radiaciones después de
pasar por la muestra; en ella faltarán las que han absorbido los
átomos del elemento en cuestión y se verán rayas negras en un
fondo de color.
El espectro de emisión está constituido por las radiaciones que emiten
los electrones de un átomo que ha sido excitado cuando vuelven a
niveles de menor energía hasta que llegan al nivel fundamental. Este
espectro está formado por líneas de color, cada una correspondiente a
un tránsito.
El espectro de absorción es el complementario del de emisión porque,
para que un electrón de un átomo concreto pase de un nivel 1 a otro
nivel 2, necesita absorber la misma energía (E2 − E1) que la que emite
cuando pasa del nivel 2 al 1 (E1 – E2).

Se ha excitado una muestra de hidrógeno de forma que en todos los
átomos el electrón ha pasado hasta el nivel de n = 4. Estudia, ayudándote
de un esquema, cuántas rayas tendrá su espectro de emisión.

Respuesta:

41.

40.

E E
b b b b b

3 2 2 23 2 4 9

5

36
− = − − −

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟⎟ = − =

E E
b b b b b

5 4 2 25 4 16 25

9

400
− = − − −

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟⎟ = − =

n = 4
n = 3

n = 2

n = 1

En el espectro de emisión se detectarán 5 rayas.

Explica si en un átomo pueden existir los niveles de energía: 

a) 2d c) 3p e) 1p g) 5d
b) 7s d) 3f f) 5f h) 4d

42.
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a) Los orbitales d implican que l = 2. El valor máximo que puede
admitir el número cuántico l es (n − 1). Si n = 2, l solo puede
adoptar los valores 0 y 1; en consecuencia, no pueden existir
orbitales d en el nivel 2.

b) Los orbitales s implican que l = 0. En todos los niveles de energía
existen orbitales s; por tanto, el orbital 7s sí existe.

c) Los orbitales p implican que l = 1. Existen orbitales p a partir del
segundo nivel de energía, ya que si n = 2, l puede adoptar los
valores 0 y 1. El orbital 3p sí que existe.

d) Los orbitales f implican que l = 3. En el nivel n = 3, l solo puede
adoptar los valores 0, 1 y 2; por tanto, no puede existir el orbital 3f.

e) El orbital 1p no existe. Si n = 1, l solo puede adoptar el valor 0, que
es compatible con los orbitales de tipo s.

f) Los orbitales f implican que l = 3. En el nivel n = 5, l puede adoptar
los valores 0, 1, 2, 3 y 4; por tanto, sí puede existir el orbital 5f.

g) Los orbitales d implican que l = 2. El valor máximo que puede
admitir el número cuántico l es (n − 1). Si n = 5, l puede adoptar
los valores 0, 1, 2, 3 y 4; en consecuencia, sí pueden existir
orbitales d en el nivel 5.

h) Como se justificó en el apartado g), sí pueden existir orbitales d.

Explica la diferencia entre órbita y orbital.

Orbita es un concepto del modelo atómico de Bohr. Se refiere a la
línea que describe el electrón en su movimiento alrededor del núcleo.
Orbital es un concepto del modelo mecanocuántico del átomo. Se
refiere a la región del espacio en la que hay una probabilidad superior
al 90 % de encontrar a un electrón.

Relaciona las siguientes frases con el modelo o los modelos atómicos a
que corresponden:

44.

43.

➋• Masa de carga positiva
➎• Electrón con movimiento ondulatorio
➍• Explica el espectro del átomo de hidrógeno
➍• Número cuántico n
➎• Electrones en orbitales
❶• Partícula indivisible
➍• Número cuántico m
➎• Explica todos los espectros atómicos
➍• Cuantización de la energía
➌• Electrones girando en torno a un núcleo
➍• Nivel de energía
➍• Electrones describiendo órbitas
➎• Probabilidad de encontrar

al electrón

❶• Modelo 
de Dalton

➋• Modelo 
de Thomson

➌• Modelo 
de Rutherford

➍• Modelo 
de Bohr

➎• Modelo
mecanocuántico
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Modelo Esquema Hechos que explica Hechos que no explica

Dalton • Las leyes ponderales. • Electrización de la
materia.

• Fenómenos en tubos
de descarga.

Thomson • Electrización de la
materia.

• Fenómenos en tubos de
descarga.

• Experiencia de la
lámina de oro.

Rutherford • Experiencia de la lámina
de oro.

• Que los electrones no
acaben cayendo sobre
el núcleo

• Los espectros
atómicos

Bohr • Efecto fotoeléctrico.
• Que los electrones no

acaben cayendo sobre el
núcleo.

• Espectro del átomo de H.
• Complementariedad del

espectro de absorción y
de emisión.

• El espectro es
característico de cada
elemento.

• El espectro de los
átomos
polielectrónicos.

• La configuración
electrónica de los
átomos.

Srödinger • El espectro de los átomos
polielectrónicos.

• Los cuatro números
cuánticos.

• La configuración
electrónica de los átomos.

Modelo Esquema Hechos que explica Hechos que no explica

Dalton

Thomson

Rutherford

Bohr

Srödinger

Completa el cuadro siguiente para cada uno de los modelos atómicos
estudiados en este tema:

45.
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Explica por qué en un átomo no hay 5 orbitales 2d ni 7 orbitales 3f.

• Los orbitales d implican que l = 2. El valor máximo que puede
admitir el número cuántico l es (n − 1). Si n = 2, l solo puede
adoptar los valores 0 y 1; en consecuencia, no pueden existir
orbitales d en el nivel 2.

• Si en un nivel de energía hubiese orbitales d, habría 5 orbitales d,
debido a que existen 5 valores distintos del número cuántico
magnético compatibles con el valor de l = 2: los valores de m serían:
−2, −1, 0, +1, +2.

• Los orbitales f implican que l = 3. En el nivel n = 3, l solo puede
adoptar los valores 0, 1 y 2; por tanto, no puede existir el orbital 3f.

• Si en un nivel de energía hubiese orbitales f, habría 7 orbitales f,
debido a que existen 7 valores distintos del número cuántico
magnético compatibles con el valor de l = 3: los valores de m serían:
−3, −2, −1, 0, +1, +2, +3.

Indica si son posibles los siguientes conjuntos de números cuánticos y, si
no lo son, haz las correcciones necesarias para que sean posibles:

a) (2, 1, 0, +1/2) d) (6, 4, 5, −1/2)

b) (3, 3, 0, −1/2) e) (1, 1, 0, 1/2)

c) (4, 0, 0, −1/2) f) (5, 2, 2, 1/2)

Los conjuntos de números cuánticos representan los valores (n, l, m y
s). El valor de cada número cuántico depende del anterior, tal y como
se explica en el cuadro de la página 87. El cuarto número cuántico
sólo puede adoptar los valores +1/2 y −1/2.

a) (2, 1, 0, +1/2): sí es posible porque cumple las condiciones que se
indican en el cuadro de la página 87.

b) (3, 3, 0, −1/2): no es posible. Si el número cuántico n = 3, l solo
puede adoptar los valores 0, 1 o 2. En este conjunto se indica que 
l = 3.

c) (4, 0, 0, −1/2): sí es posible porque cumple las condiciones que se
indican en el cuadro de la página 87.

d) (6, 4, 5, −1/2): no es posible. Si el número cuántico l = 4, m solo
puede adoptar los valores entre –l (−4) y +l (+4). En este conjunto
se indica que m = 5.

e) (1, 1, 0, 1/2): no es posible. Si el número cuántico n = 1, l solo
puede adoptar el valor 0. En este conjunto se indica que l = 1.

f) (5, 2, 2, 1/2): sí es posible porque cumple las condiciones que se
indican en el cuadro de la página 87.

47.

46.
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Identifica el orbital en el que se encuentra cada uno de los  electrones
definidos por los números cuánticos del ejercicio anterior.

El primer número cuántico (n) indica el nivel de energía y el segundo
(l ), el tipo de orbital:

48.

Valor de I 0 1 2 3

Tipo de orbital 8 8 9 9

a) (2, 1, 0, +1/2): el electrón está en un orbital 2p.

c) (4, 0, 0, −1/2): el electrón está en un orbital 4s.

f) (5, 2, 2, 1/2): el electrón está en un orbital 5d.

¿Qué números cuánticos puedes aplicar, sin ninguna duda, a los
siguientes orbitales?

a) 3d c) 4s
b) 7f d) 2p

Los conjuntos de números cuánticos representan los valores (n, l, m y s).
El valor de cada número cuántico depende del anterior, tal y como se
explica en el cuadro de la página 87. El cuarto número cuántico sólo
puede adoptar los valores +1/2 y −1/2.

a) 3d, n = 3 y l = 2. m puede tener uno de los 5 valores posibles 
y s puede tener uno de los dos posibles.

b) 7f, n = 7 y l = 3. m puede tener uno de los 7 valores posibles 
y s puede tener uno de los dos posibles.

c) 4s, n = 4, l = 0, m = 0. s puede tener uno de los dos valores
posibles.

d) 2p n = 2 y l = 1. m puede tener uno de los 3 valores posibles 
y s puede tener uno de los dos posibles.

Explica cuántos electrones puede haber en todos los orbitales del nivel 2.
¿Y en los del nivel 4?

Teniendo en cuenta los posibles valores de los distintos números
cuánticos, determinamos cuantos orbitales puede haber en cada nivel.
En cada orbital puede haber dos electrones con distinto número
cuántico de espín:

50.

49.

n Valores de l
Valores
de m

Número
de orbitales

2
0 0 1

1 −1, 0, +1 3

Número total de orbitales 4

Número total de electrones 8
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¿Qué significa que no podemos tener una probabilidad del 100 % de que
el electrón esté en un determinado punto  del átomo?

Que no sabemos con certeza donde se encuentra un electrón. Hay
una incertidumbre en la determinación de la posición del electrón.

Escribe la configuración electrónica de:

a) Ar b) Fe c) Sm
En cada caso hay que localizar el número atómico del elemento y
seguir las reglas que se especifican en la página 90:

a) Ar (Z = 18): 1s22s22p63s23p6.

b) Fe (Z = 26): 1s22s22p63s23p64s23d6.

c) Sm (Z = 62): 1s22s22p63s23p64s23d104p65s24d105p66s24f6.
Nota: La configuración electrónica del Sm se hace siguiendo el
diagrama de Moeller. Si el profesorado lo considera oportuno, puede
explicar que la configuración real es 6s25d14f5, tal y como se
desprende de la tabla periódica que se muestra en la página 358.

Estudia si las siguientes configuraciones electrónicas corresponden a un
átomo en estado fundamental, prohibido o excitado:

a) 1s22s22p54s2

b) 1s22s22p63s23p3

c) 1s22s22p63s23p64s23d144p6

a) 1s22s22p54s2: corresponde a un átomo en estado excitado ya que
los dos últimos electrones no se encuentran en el nivel de menor
energía posible, el cual sería: 1s22s22p63s1.

b) 1s22s22p63s23p3: corresponde a un átomo en estado fundamental.
Suponemos que los electrones que están en los tres orbitales 3p
están desapareados.

c) 1s22s22p63s23p64s23d144p6: corresponde a un átomo en estado
prohibido, ya que en los cinco orbitales 3d solo entran hasta 10
electrones, y no 14 como aquí se indica.

53.

52.

51.

n Valores de l Valores de m
Número

de orbitales

4

0 0 1

1 −1, 0, +1 3

2 −2, −1, 0, +1, +2 5

3 −3, −2, −1, 0, +1, +2, +3 7

Número total de orbitales 16

Número total de electrones 32
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Las siguientes configuraciones electrónicas pertenecen a átomos que no se
encuentran en estado fundamental. Explica por qué y escribe la
configuración correspondiente al átomo en el estado de menor energía
posible:

a) 1s22s22p63s23p64s23d104f14

b) 1s12s22p6

c) 1s22s22p33s2

a) 1s22s22p63s23p64s23d104f14; Siguiendo el orden de energía, después
de los orbitales 3d no están los 4f. La configuración del átomo en
estado fundamental será: 1s22s22p63s23p64s23d104p65s24d6.

b) 1s12s22p6; hay un hueco en el orbital 1s. La configuración del
átomo en estado fundamental será: 1s2 2s2 2p5.

c) 1s22s22p33s2; Los orbitales 2p están parcialmente ocupados y hay
electrones en un nivel de energía superior. La configuración del
átomo en estado fundamental será: 1s22s22p5.

Escribe la configuración electrónica de la plata y anota los conjuntos de
números cuánticos que definen sus electrones del último nivel.

Localizamos el número atómico del elemento y seguimos las reglas
que se especifican en la página 90:

Ag (Z = 47): 1s22s22p63s23p64s23d104p65s24d9

Los electrones del último nivel se encuentran en el orbital 5s. Sus
números cuánticos son:

(5, 0, 0 +1/2), (5, 0, 0, −1/2)

Nota: La configuración electrónica de la plata se hace siguiendo el
diagrama de Moeller. Si el profesorado lo considera oportuno, puede
explicar que la configuración real de este elemento es: 5s1 4d10.

Escribe la configuración electrónica del silicio y determina cuántos
electrones de este átomo tienen espín −1/2.

Localizamos el número atómico del elemento y seguimos las reglas
que se especifican en la página 90:

Si (Z = 14): 1s22s22p63s23p13p1

En cada orbital solo 1 de los electrones puede tener espín −1/2. Como
los electrones que se encuentran en los orbitales 3p deben tener el
mismo espín, en el Si tendrán espín −1/2, 6 u 8 electrones.

Escribe la configuración electrónica del bario y di cuántos electrones hay
en este átomo que tengan número cuántico l = 1 y cuántos l = 2.

Localizamos el número atómico del elemento y seguimos las reglas
que se especifican en la página 90:

Ba (Z = 56): 1s22s22p63s23p64s23d104p65s24d105p66s2

57.

56.

55.

54.
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• l = 1 indica que es un orbital de tipo p. Hay 24 electrones en
orbitales p.

• l = 2 indica que es un orbital de tipo d. Hay 20 electrones en
orbitales d.

Escribe la configuración electrónica del bario y di cuántos electrones hay en
este átomo que tengan número cuántico m = 1.

Localizamos el número atómico del elemento y seguimos las reglas
que se especifican en la página 90:

Ba (Z = 56): 1s22s22p63s23p64s23d104p65s24d105p66s2

m = 1 indica que l ≥ 1. 

Para el bario, uno de los orbitales p de cada nivel y uno de los
orbitales d, tiene m = 1. En total hay 12 electrones con m = 1, ya que
todos los orbitales de este tipo tienen 2 electrones. 

Localiza en la tabla periódica actual los elementos que forman cada una
de las tríadas de Dobëreiner. ¿En qué se parecen esas localizaciones?

59.

58.

Grupo 2 16 17

Elemento Calcio Azufre Cloro

Z 20 16 17

Elemento Estroncio Selenio Bromo

Z 38 34 35

Elemento Bario Teluro Yodo

Z 56 52 53

Los elementos de cada tríada ocupan posiciones seguidas en un
mismo grupo de la tabla periódica actual.

Localiza algunos elementos de la tabla periódica que no cumplen la regla
de ordenación de Mendeleiev.

Ar (masa = 39,9) y K (masa = 39,1); Co (masa = 58,9) y 
Ni (masa = 58,7); Te (masa = 127,6) y I (masa  = 126,9);
Hs (masa = 277) y Mt (masa = 268); Th (masa = 232) 
y Pa (masa = 231).

Observando su colocación en la tabla periódica, especifica la
configuración del nivel de valencia de: 

a) Kr c) Ag e) Cu
b) Cs d) Ba f) Pb

61.

60.
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En qué grupo y en qué periodo estarán los elementos cuya configuración
del nivel de valencia es:

a) 2s22p4 c) 3s23p6 e) 1s2

b) 6s2 4f145d5 d) 7s1 f) 4s23d10

62.

Kr Cs Ag Ba Cu Pb

Grupo 18 1 11 2 11 14

Período 4 6 5 6 4 6

Configuración nivel de valencia 4s24p6 6s1 5s24d9 6s2 4s23d9 6s24f145d106p2

Configuración nivel de valencia 2s22p4 6s24f145d5 3s23p6 7s1 1s2 4s23d10

Grupo 12 7 18 1 18 12

Período 2 6 3 7 1 4

Escribe la configuración electrónica del estroncio, predice su valencia y
anota la configuración electrónica del ion estroncio.

Localizamos el número atómico del elemento y seguimos las reglas
que se especifican en la página 90:

Sr (Z = 38): 1s22s22p63s23p64s23d104p65s2

El Sr adquiere configuración de gas noble perdiendo los dos electrones
del nivel de valencia, por tanto su valencia iónica es +2:

Sr2+ (Z = 38): 1s22s22p63s23p64s23d104p6

Un ion tiene carga +3 y la configuración electrónica del Ne. ¿De qué ion
se trata?

Es un elemento que tiene 3 protones más que el Ne. Se trata del
aluminio.

Explica por qué la mayoría de los elementos de transición tienen valencia
+2.

La configuración del nivel de valencia de estos elementos es ns2

(n − 1)dx. La mayoría se convierten en iones positivos perdiendo 
los dos electrones de su nivel de valencia; de ahí que actúen con
valencia +2.

El hidrógeno forma hidruros, unos compuestos en los que forma el ion H−,
e hidrácidos, compuestos en los que forma el ion H+. ¿Cómo es posible?

El H tiene solo 1 electrón. Se puede comportar como todos los átomos
que tienen un electrón en su nivel de valencia, perderlo y convertirse
en ión H1+. Si gana un electrón, el H adquiere la configuración que gas
noble más próximo. El He, por tanto, puede comportarse como todos

66.

65.

64.

63.
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los átomos a los que les falta un electrón para alcanzar la configuración
de un gas noble y convertirse en un ion con valencia −1 (H−).

¿Por qué aumenta el tamaño de los átomos de un grupo a medida que lo
hace su número atómico, si todos tienen el mismo número de electrones
en su nivel de valencia?

Porque, a medida que aumenta el número atómico, el nivel de
valencia se encuentra cada vez más alejado del núcleo.

Ordena según su tamaño los siguientes átomos:

a) H c) Be e) N
b) Sn d) Na f) O

El tamaño atómico es una propiedad periódica. Para estudiarla en
unos elementos hay que conocer su número atómico y su
configuración de valencia:

68.

67.

H Sn Be Na N O

Z 1 50 4 11 7 8

Configuración nivel de valencia 1s1 5s24d105p2 2s2 3s1 2s22p3 2s22p4

S2− Cl− Ar K+ Ca2+ P3−

Z 16 17 18 19 20 15

Número de electrones 18 18 18 18 18 18

Los elementos de más tamaño son los que tienen el nivel de valencia
más alto, porque tienen los electrones de valencia más alejados del
núcleo. Dentro del mismo periodo, tendrán menor tamaño los que
tengan mayor número atómico, ya que su carga nuclear será mayor y
atraerán con más fuerza a los electrones de valencia. El orden para
estos elementos es: 

Sn > Na > Be > N > O > H.

Nota: de acuerdo con el valor real de esta propiedad el orden sería:
Na > Sn > Be > N > O > H. Se escapa del nivel de conocimientos
de este curso profundizar en la justificación de la secuencia exacta.
Se mantiene un razonamiento coherente como lo estudiado en la
unidad.

Se llaman especies isoelectrónicas las que tienen el mismo número de
electrones. Comprueba que las siguientes son especies isoelectrónicas y
ordénalas según su tamaño: 

a) S2− c) Ar e) Ca2+

b) Cl− d) K+ f) P3−

69.
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Como todos tienen el mismo número de electrones, tendrán la misma
configuración de valencia. El tamaño será menor cuanto mayor sea la
carga nuclear, ya que eso hará que sea mayor la atracción del núcleo
sobre los electrones de valencia. El orden para estas especies es:

Ca2+ < K+ < Ar < Cl− < S2− < P3−

¿Por qué aumenta la energía de ionización de los átomos de un periodo a
medida que aumenta su número atómico si todos tienen los electrones de
valencia en el mismo nivel?

Todos los átomos de un mismo periodo tienen el mismo nivel de
valencia. A medida que aumenta el número atómico, aumenta la carga
nuclear, y con ello, la atracción que ejercen sobre esos electrones de
valencia. Cuanto mayor es esa atracción, más difícil es arrancar los
electrones de valencia y mayor es la energía de ionización.

Ordena los siguientes elementos en orden creciente de su energía de
ionización:

a) H b) Cs c) Be d) Na e) N
La energía de ionización es una propiedad periódica. Para estudiarla
en unos elementos hay que conocer su número atómico y su
configuración de valencia:

71.

70.

H Cs Be Na N

Z 1 55 4 11 7

Configuración nivel de valencia 1s1 6s1 2s2 3s1 2s22p3

Los elementos de menor energía de ionización son aquellos a los que
resulta más fácil arrancar los electrones de valencia. Dentro de un grupo,
esto sucede cuanto mayor es el número atómico, ya que esos electrones
están cada vez más alejados del núcleo. Dentro de un periodo, sucede
cuanto menor es el número atómico, porque ejercerá menor atracción
sobre los electrones de valencia. El orden para estos elementos es:

Cs < Na < Be < N < H

Nota: de acuerdo con el valor real de esta propiedad el orden sería: 
Cs < Na < Be < H < N. Se escapa del nivel de conocimientos de este
curso profundizar en la justificación de la secuencia exacta. Se
mantiene un razonamiento coherente como lo estudiado en la unidad

Explica por qué los gases nobles tienen energía de ionización
anormalmente alta.

Los gases nobles tienen una configuración electrónica de capa cerrada
que es muy estable. Perder un electrón significaría perder esta
estabilidad, y por eso tienen una energía de ionización anormalmente
alta.

72.
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Explica por qué los elementos que tienen baja energía de ionización tienen
baja electronegatividad, y viceversa.

Los elementos que tienen baja energía de ionización se desprenden
fácilmente de sus electrones de valencia, lo que indica que tendrán
poca tendencia a atraer sobre sí los electrones de enlace; eso indica
que tienen baja electronegatividad. Y viceversa.

Clasifica los siguientes elementos en orden creciente de su
electronegatividad:

a) H b) Cs c) Be d) Na e) N
La electronegatividad es una propiedad periódica. Para estudiarla en
unos elementos hay que conocer su número atómico y su
configuración de valencia:

74.

73.

H Cs Be Na N

Z 1 55 4 11 7

Configuración nivel de valencia 1s1 6s1 2s2 3s1 2s22p3

Los elementos más electronegativos son los que tienen mayor energía
de ionización y mayor afinidad electrónica. Por tanto, son los que
están en la parte superior y derecha de la tabla periódica, y viceversa.
El orden para estos elementos es:

Cs < Na < Be < H < N

El H tiene una electronegatividad intermedia debido a que solo tiene 1
electrón de valencia y solo le falta otro electrón para alcanzar la
configuración del gas noble He.

El plomo es uno de los metales que se conoce desde la antigüedad. Está
en el grupo 14, que encabeza el carbono, un elemento no metálico que es
el constituyente más importante de los compuestos orgánicos. Explica
cómo es posible que el plomo y el carbono estén en el mismo grupo si uno
es un metal y el otro un no metal.

El plomo y el carbono se encuentran en el mismo grupo (14) porque
tienen la misma configuración de valencia:

C: 2s22p2; Pb: 6s26p2

Ambos tienen 4 electrones en su capa de valencia, lo que supone 4
electrones más que el gas noble anterior y 4 electrones menos que el
gas noble siguiente. Como el nivel de valencia del plomo está mucho
más alejado del núcleo que el del carbono, es más fácalencia y que
tenga un comportamiento metálico. El C tiene una electronegatividad
intermedia, por lo que más que ganar o perder electrones, compartirá
electrones con otros átomos, manifestando un comportamiento no
metálico.

75.
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El enlace químico5

En esta unidad el alumnado estudiará los enlaces químicos que se dan
entre las distintas especies presentes en una sustancia, para justificar 
las propiedades que se observan en ella. El estudio será exhaustivo,
comprendiendo tanto el enlace entre átomos como entre cualquier 
otra especie presente (moléculas o moléculas con iones).

Las sustancias muestran una estructura interna que es consecuencia 
de los átomos que la forman. Se parte, pues, de las características de los
átomos que estudiamos en la unidad anterior para comprender los distintos
niveles de organización estructural responsables del comportamiento
macroscópico que observamos. Mas que centrarse en la enumeración
exhaustiva de las características de cada tipo de enlace, el esfuerzo 
se orientará a justificar porqué ciertos elementos se enlazan de una manera
tal que forman sustancias con unas características concretas.

PPRREESSEENNTTAACCIIÓÓNN

• Comprender el enlace químico como un recurso de la naturaleza 
para evolucionar hacia estados energéticamente más favorables.

• Reconocer el enlace químico como el resultado de una interacción 
de tipo eléctrico.

• Distinguir el enlace entre átomos del enlace entre otras especies
químicas (moléculas, moléculas e iones, etc.).

• Relacionar el tipo de enlace entre átomos con las características
electrónicas de los átomos que están comprometidos en él.

• Conocer la estructura interna que proporciona un determinado 
tipo de enlace a las sustancias que resultan de él.

• Ser capaz de relacionar las propiedades macroscópicas que se observan
en una sustancia con el enlace que se da entre sus átomos.

• Comprender que una misma propiedad se puede presentar en distintos
grados dependiendo de las características concretas de los átomos
presentes, lo que puede provocar que un mismo tipo de enlace origine
sustancias aparentemente distintas. Aplíquese, por ejemplo, al hecho 
de que unos compuestos iónicos son solubles en agua y otros no, 
o qué moléculas con enlace de hidrógeno se pueden encontrar 
en sustancias sólidas, líquidas o gaseosas a la temperatura ambiente.

• Ser capaz de predecir el comportamiento de una sustancia frente a otras
analizando los enlaces que presenta.

OOBBJJEETTIIVVOOSS
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• Desarrollar estrategias que lleven al alumnado a buscar las
características internas de la materia responsable de su
comportamiento externo.

• Relacionar el diferente valor de una propiedad (por ejemplo, el punto
de fusión) en sustancias con el mismo tipo de enlace con las
particulares diferencias de los átomos que se enlazan.

• Mostrar capacidad para el análisis multifactorial. Se debe utilizar un
conjunto de datos de una sustancia para determinar el tipo de enlace
y predecir otra serie de propiedades que puede presentar.

• La naturaleza del enlace químico. Tipos de enlace entre átomos:
iónico, covalente o metálico.

• Características de los átomos que se unen con un determinado 
tipo de enlace.

• Estructura interna que resulta de cada tipo de enlace. 
Redes cristalinas y geometría de las moléculas.

• Enlaces en los que participan moléculas.
• Propiedades macroscópicas de las sustancias en función del tipo 

de enlace.
• Enlaces responsables de la mezcla de sustancias.

Procedimientos,
destrezas 
y habilidades

Conceptos

CONTENIDOS

A través de esta unidad el alumnado entra en contacto con muchas sustancias 
que se encuentran en su entorno y otras que le van a resultar accesibles. Por primera vez,
se acerca al conocimiento científico de sus propiedades, siendo capaz de predecir
características que aún no ha observado. Todo ello le reportará un bagaje que puede 
tener consecuencias en el establecimiento de su formación en valores y que podemos
particularizar en los siguientes:

1. Educación para la salud

Algunas de las sustancias que se manejan en esta unidad pueden tener efectos
alteradores de la salud, si llegan al individuo; conocerlas nos puede ayudar a
prevenir sucesos indeseables. Como ejemplos, deberíamos advertir al alumnado
acerca de los problemas relacionados con la volatilidad del yodo o del mercurio.

EDUCACIÓN EN VALORES

• Reconocer que hay un orden interno que justifica el comportamiento
observado de la materia.

• Apreciar la importancia de la ciencia en general, y de la química en
particular, como motores del cambio social; particularizado en su
capacidad para proporcionar sustancias con propiedades adecuadas
a una finalidad.

Actitudes 
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PROGRAMACIÓN DE AULA 

2. Educación medioambiental

El equilibrio medioambiental es el resultado de una serie de sustancias que, al
permanecer en ciertas proporciones, permiten flujos de materia y energía compatibles
con la vida tal y como la conocemos. Añadir sustancias al medioambiente o retirarlas
de él romperá estos equilibrios provocando consecuencias que no siempre se pueden
medir. 

Podemos aprovechar para comentar las consecuencias de verter a los cauces
fluviales muchas sustancias de deshecho, solubles o no, como sales o sustancias
orgánicas. Es especialmente importante hablar de la cantidad de jabones 
y detergentes que se vierten como consecuencia de nuestros hábitos de higiene 
y los cambios que todo ello produce en algunos hábitats: problemas de
eutrofización, etc.

En el caso de sustancias no solubles, su permanencia en el terreno también
comporta efectos nocivos para el medioambiente. Aquí, se puede comentar 
las consecuencias de los vertidos de metales pesados o dioxinas, su acumulación
en determinados animales y los problemas que conlleva para la cadena alimentaria
a la que dichos animales están asociados.

3. Educación para el consumidor

Como ciudadanos consumidores, adquirimos productos para una 
serie de finalidades: alimento, productos de limpieza, etcétera. Conocer 
las propiedades de las sustancias que incluyen esos productos nos ayudará 
a prever si se pueden emplear disueltos en agua o no, si una mancha se puede
limpiar con cierto producto o no, etc. Todo ello hará de nuestra vida ciudadana 
una actividad mucho más consciente y, por ende, provechosa para nosotros 
y nuestro propio entorno.

1. Analizar el tipo de enlace que se da cuando se combinan unos átomos determinados 
y, en su caso, predecir la fórmula del compuesto que se obtiene.

2. Utilizar la regla del octeto para establecer los enlaces que se establecen entre los átomos.

3. Utilizar el modelo de enlace covalente de Lewis para estudiar moléculas o iones 
que contengan algún enlace covalente dativo.

4. Asignar valores de la energía de red cristalina a una serie de compuestos iónicos 
con el mismo anión y distinto catión, y viceversa, para analizar la influencia de la carga 
de los iones o su tamaño.

5. Relacionar la polaridad de una molécula con la polaridad de sus enlaces 
y su geometría.

6. Asignar propiedades a una serie de sustancias en función del tipo de enlace 
que se da entre sus átomos, iones o moléculas.

7. Discutir el enlace que interviene en una serie de procesos como el cambio de estado 
de una sustancia o la solubilidad de una sustancia en otra.

CRITERIOS DE EVALUACIÓN
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EEnn  eell  aagguuaa::

aa)) ¿¿QQuuéé  eennllaacceess  tteenneemmooss  qquuee  rroommppeerr  ppaarraa  qquuee  ppaassee  ddeell  eessttaaddoo  llííqquuiiddoo
aall eessttaaddoo  ggaass??

bb)) ¿¿QQuuéé  eennllaacceess  tteenneemmooss  qquuee  rroommppeerr  ppaarraa  qquuee  ssuuss  ááttoommooss  ssee  sseeppaarreenn??

cc)) ¿¿CCuuááll  ddee  eessttooss  ddooss  pprroocceessooss  eessttuuddiiaarráá  llaa  ffííssiiccaa  yy  ccuuááll  llaa  qquuíímmiiccaa??

a) Para que cambie de estado, enlaces intermoleculares (enlaces de H).

b) Para que sus átomos se separen, enlaces intramoleculares (enlaces
covalentes).

c) El proceso a) será estudiado por la física; y el b), por la química,
porque da lugar a sustancias nuevas (el H2 y el O2).

IInnddiiccaa  ccuuáánnttooss  eelleeccttrroonneess  ttiieenneenn  qquuee  ggaannaarr  oo  ppeerrddeerr  llooss  ááttoommooss  ddee  llooss
ssiigguuiieenntteess  eelleemmeennttooss  ppaarraa  aaddqquuiirriirr  llaa  ccoonnffiigguurraacciióónn  ddee  ggaass  nnoobbllee,,  yy  ccuuááll  eess  eessee
ggaass  nnoobbllee::

aa)) SS cc)) LLii ee)) II

bb)) AAll dd)) SSrr ff)) CCss

Tendremos que conocer el número de electrones en su nivel de
valencia. Vendrá dado por el grupo de la tabla periódica al que
pertenezcan:

22..

11..

EElleemmeennttoo SS AAll LLii SSrr II CCss

Electrones de
valencia

6 3 1 2 7 1

Para alcanzar la
configuración de
gas noble debe …

Ganar
2 e

Perder
3 e

Perder
1 e

Perder
2 e

Ganar
1 e

Perder
1 e

Se convierte en el
gas noble…

Ar Ne He Kr Xe Xe

TTeenniieennddoo  eenn  ccuueennttaa  llaa  ttaabbllaa  ddee  eelleeccttrroonneeggaattiivviiddaaddeess  qquuee  aappaarreeccee  eenn  llaa  ppáággiinnaa
9988,,  iinnddiiccaa  qquuéé  ttiippoo  ddee  eennllaaccee  rreessuullttaarráá  ddee  llaa  ccoommbbiinnaacciióónn  ddee  llaass  ssiigguuiieenntteess
ppaarreejjaass  ddee  ááttoommooss::

aa)) AAgg--AAuu cc)) SS--CCll

bb)) NN--HH dd)) AAll--CCll

33..

EEnnllaaccee AAgg−AAuu NN−HH SS−CCll AAll−CCll

Elemento Ag Au N H S Cl Al Cl

EN 1,93 2,54 3,04 2,20 2,58 3,16 1,50 3,16

Enlace
Metálico: se
combinan dos
metales.

Covalentes: EN
parecidas y
altas.

Covalente: EN
parecidas y
altas.

Iónico: EN muy
dispares (metal
y no metal).
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EEnn  llaa  ffóórrmmuullaa  ddee  llooss  ssiigguuiieenntteess  ccoommppuueessttooss  hhaayy  uunn  eerrrroorr,,  ccoorrrrííggeelloo::

aa)) RRbbSS22 cc)) CCaaII

bb)) AAll22OO dd)) LLiiNN22

a) Rb2S c) CaI2

b) Al2O3 d) Li3N

RReellaacciioonnaa  llooss  ssiigguuiieenntteess  vvaalloorreess  ddee  ppuunnttoo  ddee  ffuussiióónn  yy  llaass  ssuussttaanncciiaass::

Cuanto mayor es la energía de red, mayor es el punto de fusión. 
La asignación correcta es:

55..

44..

SSuussttaanncciiaa NaF KBr RbI

Energía de red (kJ/mol) 923 682 630

Punto de fusión (°C) 734 996 642

OObbsseerrvvaa  llaa  ttaabbllaa  yy  ccoommpplleettaa  llaa  ffrraassee::66..

SSuussttaanncciiaa LiF NaF KF RbF

Energía de red (kJ/mol) 1036 923 821 785

LLaa  eenneerrggííaa  ddee  rreedd  disminuye aa  mmeeddiiddaa  qquuee  aumenta llaa  ddiiffeerreenncciiaa  ddee  ttaammaaññoo
eennttrree  eell  aanniióónn  yy  eell  ccaattiióónn..

EEssccrriibbee  llaa  rreepprreesseennttaacciióónn  ddee  LLeewwiiss  ddee  llaass  ssiigguuiieenntteess  mmoollééccuullaass  yy  ddeetteerrmmiinnaa  ssii
aallgguunnaa  ddee  eellllaass  iinnccuummppllee  llaa  rreeggllaa  ddeell  oocctteettoo::

aa)) NNOO

bb)) SSFF44

cc)) NNHH33

dd)) CCHHCCll33

Las moléculas a) y b) incumplen la regla del octeto:

77..

F
••

• •
•
•

•
•

F
• •

• •

••
• S

•

• •
••

• F
• •

• •
•
•

•

F
• •

•
•
•

•
•

a)

b) d)

c)O
• •

•

•
•

•
•• N •

•

•
O —— N
• •

•
• •

•

•

H
•

N
•

•
••

• H
• •

• •
•
•

•

H
•

H

N•
•

H

—
—

— H

Cl
•

• •
•
•

•
•

Cl
• •

• •

••
• C

•

•

•• Cl
• •

• •
•
••

H
•

Cl— 

Cl

C

H

—
—

— Cl
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EEll  BBFF33 rreeaacccciioonnaa  ccoonn  eell  NNFF33 ffoorrmmaannddoo  uunn  ssóólliiddoo  bbllaannccoo..  EExxpplliiccaa  eessttaa  rreeaacccciióónn
ccoommoo  eell  rreessuullttaaddoo  ddee  llaa  ffoorrmmaacciióónn  ddee  uunn  eennllaaccee  ccoovvaalleennttee  ddaattiivvoo..  IIddeennttiiffiiccaa  llaa
eessppeecciiee  ddaaddoorraa  yy  llaa  eessppeecciiee  aacceeppttoorraa..

Explicación:

88..

F
•• •

•
•

•
•

B F
• •

• •
•
•

F
• •

•
•

•
•

H

N •
•

H
— —

——

— —H +

F
• •

•
•

•
•

B F
• •

• •
•
•

F
• •

•
•

•
•

H

N •
•

H

— —
——

— —H

Dador Aceptor

LLaa  mmoollééccuullaa  ddee  BBeeCCll22 eess  aappoollaarr,,  mmiieennttrraass  qquuee  llaa  mmoollééccuullaa  ddee  CCll22OO  eess  ppoollaarr..
¿¿QQuuéé  ppuueeddeess  ddeecciirr  ddee  llaa  ggeeoommeettrrííaa  ddee  ssuuss  eennllaacceess??

Como los enlaces son polares en ambos casos, BeCl2 es una molécula
lineal, mientras que la molécula Cl2O es angular.

OObbsseerrvvaa  llaa  ttaabbllaa  ddee  eelleeccttrroonneeggaattiivviiddaaddeess  ddee  llaa  ppáággiinnaa  9988  yy  oorrddeennaa  llooss
ssiigguuiieenntteess  eennllaacceess  ccoovvaalleenntteess  sseeggúúnn  ssuu  ppoollaarriiddaadd..  IInnddiiccaa  eenn  ccaaddaa  ccaassoo  ccuuááll  eess
eell  eelleemmeennttoo  qquuee  lllleevvaa  llaa  ccaarrggaa  ppaarrcciiaall  nneeggaattiivvaa  yy  ccuuááll  llaa  ccaarrggaa  ppoossiittiivvaa::

aa)) OO−HH cc)) SSii−CCll ee)) SSii−OO

bb)) NN−II dd)) SS−NN

1100..

99..

EEnnllaaccee OO−HH NN−II SSii−CCll SS−NN SSii−OO

Elemento O H N I Si Cl S N Si O

EN 3,44 2,20 3,04 2,66 1,80 3,16 2,58 3,04 1,80 3,44

Carga parcial − + − + + − + − + −

La polaridad del enlace depende de la diferencia de
electronegatividades. Ordenados desde el más polar al menos polar:

Si−O > Si−Cl > O−H > N−S > N−I

EExxpplliiccaa  ppoorr  qquuéé  llaa  mmaayyoorrííaa  ddee  llaass  ssuussttaanncciiaass  ccoovvaalleenntteess  qquuee  eexxiisstteenn  eenn  llaa
nnaattuurraalleezzaa  ssoonn  aaiissllaanntteess  eellééccttrriiccooss..

En la mayoría de las sustancias covalentes los electrones están
localizados, bien en un átomo, bien en un enlace. No hay movilidad de
electrones; en consecuencia, no hay conducción eléctrica.

PPiieennssaa  eenn  eell  ttiippoo  ddee  eennllaaccee  qquuee  ssee  ddaa  eennttrree  ssuuss  ááttoommooss  yy  ddeetteerrmmiinnaa  ccuuáálleess  ddee
llaass  ssiigguuiieenntteess  ssoonn  ffóórrmmuullaass  eemmppíírriiccaass  yy  ccuuáálleess  ssoonn  ffóórrmmuullaass  mmoolleeccuullaarreess::

aa)) NNHH33 cc)) NNLLii33 ee)) PPCCll33
bb)) AAllCCll33 dd)) CCOO ff)) CCaaOO

1122..

1111..
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Son fórmulas empíricas las de las sustancias iónicas y moleculares las
de las sustancias covalentes. 
Fórmulas empíricas: AlCl3, NLi3, CaO.
Fórmulas moleculares: NH3, CO, PCl3.

EExxpplliiccaa  ssii  ssoonn  cciieerrttaass  llaass  ssiigguuiieenntteess  aaffiirrmmaacciioonneess::

aa)) EEll  eennllaaccee  ccoovvaalleennttee  eess  uunn  eennllaaccee  mmááss  ddéébbiill  qquuee  eell  iióónniiccoo,,  yyaa  qquuee  llooss
ccoommppuueessttooss  iióónniiccooss  ttiieenneenn  ppuunnttooss  ddee  ffuussiióónn  mmááss  aallttooss  qquuee  llaa  mmaayyoorrííaa  ddee  llooss
ccoommppuueessttooss  ccoovvaalleenntteess..

bb)) LLooss  ssóólliiddooss  ccoovvaalleenntteess  ccrriissttaalliinnooss  ccoonndduucceenn  llaa  ccoorrrriieennttee  eellééccttrriiccaa  ppoorrqquuee  llooss
eelleeccttrroonneess  qquuee  ffoorrmmaann  eell  eennllaaccee  ccoovvaalleennttee  ssee  mmuueevveenn  ddee  uunn  llaaddoo  aa  oottrroo  ddeell
ccrriissttaall  ccoonn  bbaassttaannttee  ffaacciilliiddaadd..

a) Falso. Cuando una sustancia covalente molecular cambia de estado
lo que se rompen son enlaces intermoleculares, mucho más
débiles que los enlaces covalentes entre sus átomos.

b) Esto sucede en algunos sólidos covalentes cristalinos, como el
grafito, pero no en aquellos en los que todos los electrones forman
parte de enlaces covalentes localizados, como el diamante.

EEll  ppuunnttoo  ddee  eebbuulllliicciióónn  ddeell  aagguuaa  aa  llaa  pprreessiióónn  aattmmoossfféérriiccaa  eess  110000  °°CC,,  mmiieennttrraass
qquuee  eell  ddeell  mmeettaannooll  ((CCHH33OOHH))  eess  ddee  6655  °°CC..  EEssttuuddiiaa  llaass  mmoollééccuullaass  ddee  aammbbaass
ssuussttaanncciiaass  yy  eexxpplliiccaa  eessttee  hheecchhoo..

Cada molécula de agua está unida a las vecinas por dos enlaces de H,
mientras que cada molécula de metanol, solo por un enlace de H. Esto
determina que sea más fácil romper las fuerzas que mantienen unidas
las moléculas de metanol en estado líquido, y por eso tiene un punto
de ebullición más bajo que el agua 

DDii  eenn  ccuuáálleess  ddee  llaass  ssiigguuiieenntteess  ssuussttaanncciiaass  ppuueeddeenn  eexxiissttiirr  eennllaacceess  ddee  hhiiddrróóggeennoo..

aa)) HH22OO22 ee)) CCHH33−CCOOHH

bb)) SSHH22 ff)) CCHH33−CCOOOOHH

cc)) CCHH33−CCHH22OOHH gg)) NNHH33

dd)) CCHH33−OO−CCHH33

Forman enlace de H aquellas moléculas en las que existe un enlace 
−O−H o −N−H
Forman enlace de H: a) H2O2, c) CH3−CH2OH, f) CH3−COOH, g) NH3.
No forman enlace de H: b) SH2, d) CH3−O−CH3, e) CH3−COH.

EEll  yyooddoo  ((II22))  nnoo  ssee  ddiissuueellvvee  eenn  aagguuaa,,  ppeerroo  ssee  ppuueeddee  ddiissoollvveerr  eenn  aacceettoonnaa
((CCHH33−CCOO−CCHH33))..  EEssttuuddiiaa  llaass  mmoollééccuullaass  ddee  eessttaass  ssuussttaanncciiaass  yy  eexxpplliiccaa  ppoorr  qquuéé
ooccuurrrree  eessttoo..

La molécula de yodo es una molécula apolar, ya que en ella existe un
enlace covalente entre átomos iguales. El tamaño de la molécula de

1166..

1155..

1144..

1133..
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yodo es tan grande que permite que los electrones se acumulen 
en un extremo y se forme un dipolo, bien de forma instantánea, 
bien inducido por otra especie polar.
La molécula de agua es una molécula polar en la que se puede dar
enlace de H.
La molécula de acetona es un poco polar, pero sin posibilidad de
formar enlaces de H.
Para que una sustancia se disuelva en otra se deben formar entre ellas
enlaces que no sean muy distintos de los que existen entre 
las moléculas de cada sustancia.
Los enlaces de H entre las moléculas de agua son mucho mayores
que los que se pueden dar entre las moléculas de yodo; por eso no se
disuelven. Se disuelven las moléculas de yodo en acetona, porque los
enlaces entre estas últimas son mucho más débiles y de orden similar
al que se da entre las moléculas de yodo.

¿¿PPoorr  qquuéé  llooss  ssóólliiddooss  iióónniiccooss  ssoonn  dduurrooss??

Dureza es la resistencia al rayado. Para que se pueda rayar un cristal
iónico hay que romper la red cristalina, lo que requiere una gran
fuerza.

¿¿PPoorr  qquuéé  llooss  ssóólliiddooss  ccoovvaalleenntteess  mmoolleeccuullaarreess  ssoonn  bbllaannddooss  yy  llooss  ssóólliiddooss
ccoovvaalleenntteess  ccrriissttaalliinnooss  ssoonn  mmuuyy  dduurrooss??

Cuando se produce una raya en un sólido covalente molecular se
rompen enlaces intermoleculares, mucho más débiles que los enlaces
covalentes entre átomos que se dan en las redes cristalinas 
de los sólidos covalentes.

¿¿PPoorr  qquuéé  eell  ppuunnttoo  ddee  ffuussiióónn  ddee  llooss  mmeettaalleess  eess  aallttoo??

Porque los metales tienen una estructura interna cristalina en la que
muchos iones positivos ocupan posiciones perfectamente
determinadas, estabilizada por los electrones del nivel de valencia.
Para fundir un metal hay que romper esta estructura cristalina, 
y esto requiere mucha energía.

¿¿PPoorr  qquuéé  llooss  ssóólliiddooss  iióónniiccooss  nnoo  ccoonndduucceenn  llaa  eelleeccttrriicciiddaadd  ssii  eessttáánn  ffoorrmmaaddooss  ppoorr
iioonneess??

Porque en estado sólido los iones ocupan posiciones muy
determinadas de la red cristalina, sin posibilidad de movimiento. 
En consecuencia, no hay posibilidad de conducción eléctrica.

¿¿PPoorr  qquuéé  llooss  mmeettaalleess  ccoonndduucceenn  mmuuyy  bbiieenn  llaa  eelleeccttrriicciiddaadd??

Porque la estructura interna de los metales está formada por iones
positivos estabilizados por los electrones de valencia, que dejan de

2211..

2200..

1199..

1188..

1177..
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estar unidos al núcleo del átomo correspondiente para gozar 
de una cierta libertad de movimiento. Esa libertad es la que permite 
la conducción eléctrica.

¿¿PPoorr  qquuéé  ssoonn  ffrráággiilleess  llooss  ccrriissttaalleess  ccoovvaalleenntteess??

Frágil quiere decir que no resiste los golpes. Al tratar de golpear 
un cristal covalente, los núcleos de los átomos que lo forman se
aproximarán hasta una distancia mayor de lo que permite la situación
de equilibrio; entonces, las repulsiones entre los núcleos de los átomos
vecinos se hacen muy grandes y se repelen, rompiendo el cristal.

EExxpplliiccaa  ppoorr  qquuéé  llooss  ggaasseess  nnoobblleess  ssoonn  llooss  úúnniiccooss  eelleemmeennttooss  ddee  llaa  ttaabbllaa  ppeerriióóddiiccaa
qquuee  eexxiisstteenn  eenn  llaa  nnaattuurraalleezzaa  eenn  ffoorrmmaa  ddee  ááttoommooss  aaiissllaaddooss..

Porque tienen la estructura electrónica más estable que puede tener
un átomo. Los demás ganan, pierden o comparten electrones para
tener una estructura electrónica similar a la de un gas noble.

LLooss  ááttoommooss  ssoonn  eessppeecciieess  nneeuuttrraass..  IImmaaggiinnaa  qquuee  eessttáánn  ffoorrmmaaddooss  ppoorr  ppaarrttííccuullaass
ccoommoo  llooss  nneeuuttrroonneess..  ¿¿SSee  ppooddrrííaa  eexxpplliiccaarr  llaa  ffoorrmmaacciióónn  ddee  eennllaacceess  eennttrree  
llooss  ááttoommooss??

Las fuerzas de enlace son de naturaleza eléctrica. Son fuerzas de
atracción entre especies con carga positiva y carga negativa. Si todas
las partículas que forman el átomo fuesen similares a los neutrones 
no habría cargas eléctricas y los enlaces entre átomos deberían
explicarse por medio de otros tipos de fuerzas.

SSii  llooss  ááttoommooss  ssee  aattrraaeenn  ccuuaannddoo  ssee  aapprrooxxiimmaann,,  ¿¿ppoorr  qquuéé  nnoo  lllleeggaann  aa  ssuuppeerrppoonneerr
ssuuss  nnúúcclleeooss??

Porque antes de que eso suceda cobrarán mucha importancia 
las repulsiones entre los núcleos (ambos con carga positiva).

EExxpplliiccaa  llaa  ddiiffeerreenncciiaa  eennttrree  eennllaacceess  iinnttrraammoolleeccuullaarreess  yy  eennllaacceess
iinntteerrmmoolleeccuullaarreess..  PPiieennssaa  eenn  eell  aammoonniiaaccoo  yy  eexxpplliiccaa  ccóómmoo  ssoonn  uunnooss  yy  oottrrooss..

Los enlaces intramoleculares son los que se producen entre los
átomos que forman un compuesto. Los átomos comparten electrones
que ahora son atraídos por los núcleos de ambos y los mantienen
unidos. Cuando se rompen estos enlaces la sustancia se transforma
en otra diferente; es un proceso químico.

Los enlaces intermoleculares se producen entre moléculas 
de una sustancia. Son enlaces mucho más débiles que 
los intramoleculares. Cuando se rompen o se forman, 
la sustancia cambia de estado, pero sigue siendo la misma
sustancia; la sustancia sufre un proceso físico.

2266..

2255..

2244..

2233..

2222..
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CCoonntteessttaa::  

aa)) ¿¿LLooss  ááttoommooss  ddee  hhiiddrróóggeennoo  ccuummpplleenn  llaa  rreeggllaa  ddeell  oocctteettoo  eenn  llaa  mmoollééccuullaa  HH22??

bb)) ¿¿EEss  uunnaa  eexxcceeppcciióónn  ssiimmiillaarr  aa  llaa  qquuee  ssee  ddaa  eenn  llaa  mmoollééccuullaa  ddee  CCOO??

En la molécula H2 los átomos de H alcanzan la configuración del gas
noble más próximo, el He, compartiendo un par de electrones. El nivel
de valencia del He solo tiene un orbital (1s), por eso se llena con 2
electrones.
El C y el O son elementos del segundo período. En su nivel de valencia
hay 1 orbital s y 3 orbitales p, de ahí que se llene con 8 electrones
(regla del octeto). El CO no cumple la regla del octeto porque es una
molécula deficiente en electrones. Es un caso distinto del H2, que
alcanza la configuración del gas noble más próximo teniendo 2 e en su
nivel de valencia.

IInnddiiccaa  ccuuáánnttooss  eelleeccttrroonneess  ttiieenneenn  qquuee  ggaannaarr  oo  ppeerrddeerr  llooss  ááttoommooss  ddee  llooss
ssiigguuiieenntteess  eelleemmeennttooss  ppaarraa  aaddqquuiirriirr  llaa  ccoonnffiigguurraacciióónn  ddee  ggaass  nnoobbllee  yy  ddii  ccuuááll  eess
eessee  ggaass  nnoobbllee::

aa)) CCaa dd)) TTee

bb)) NN ee)) BBrr

cc)) RRbb ff)) BBee

Tendremos que conocer el número de electrones en su nivel de valencia.
Vendrá dado por el grupo de la tabla periódica al que pertenezcan:

2288..

2277..

Enlace de H
intermolecular

Intermolecular
enlace covalente

H

N••
•

H

—
—

—H

H

N•
•

H

—
—

—H

H

N•
•

H

—
—

—H

Molécula

EElleemmeennttoo CCaa NN RRbb TTee BBrr BBee

Electrones de valencia 2 5 1 6 7 2

Para alcanzar la
configuración de gas
noble debe …

Perder
2 e

Ganar
3 e

Perder
1 e

Ganar
2 e

Ganar
1 e

Perder
2 e

Se convierte en el gas
noble…

Ar Ne Kr Xe Kr He
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TTeenniieennddoo  eenn  ccuueennttaa  llaa  ttaabbllaa  ddee  eelleeccttrroonneeggaattiivviiddaaddeess  ddee  llaa  ppáággiinnaa  9988,,  iinnddiiccaa
qquuéé  ttiippoo  ddee  eennllaaccee  ssee  ffoorrmmaa  ccuuaannddoo  ssee  ccoommbbiinnaann  llaass  ssiigguuiieenntteess  ppaarreejjaass  ddee
ááttoommooss::

aa)) CC yy  HH cc)) FFee yy  NNii

bb)) OO yy  KK dd)) BBii yy  OO

2299..

EEnnllaaccee CC  yy  HH FFee  yy  NNii SS−CCll AAll−CCll

Elemento C H O K Fe Ni Bi O

EN 2,55 2,20 3,44 0,82 1,83 1,91 2,01 3,44

Enlace
Covalente: EN
parecidas y
altas.

Iónico: EN muy
dispares (metal
y no metal).

Metálico: EN
parecidas y
bajas.

Iónico: EN
dispares (metal
y no metal).

DDeedduuccee  llaa  ffóórrmmuullaa  ddee  llooss  ccoommppuueessttooss  qquuee  rreessuulltteenn  ddee  llaa  ccoommbbiinnaacciióónn  ddee  llooss
ssiigguuiieenntteess  eelleemmeennttooss::

aa)) CCll  yy  BBaa cc)) NN  yy  AAll

bb)) SSbb  yy  SSrr dd)) RRbb  yy  TTee

Se trata de ver la carga que adquieren cuando se convierten en gas
noble. El compuesto resultante debe ser neutro.

3300..

EElleemmeennttoo CCrr BBaa SSbb SSrr NN AAll RRbb TTee

Electrones de
valencia

7 2 5 2 5 3 1 6

Para alcanzar la
configuración de
gas noble debe …

Ganar
1 e

Perder
2 e

Ganar
3 e

Perder
2 e

Ganar
3 e

Perder
3 e

Perder
1 e

Ganar

2 e

Se convierte en el
gas noble… Cl− Ba2+ Sb3− Sr2+ N3− Al3+ Rb+ Te2−

Fórmula del
compuesto

BaCl2 Sr3Sb2 AlN Rb2Te

DDeeffiinnee  qquuéé  ssee  eennttiieennddee  ppoorr  íínnddiiccee  ddee  ccoooorrddiinnaacciióónn  ((IICC))..  PPaarraa  llooss  ssiigguuiieenntteess
ccoommppuueessttooss  ssee  ddaa  eell  íínnddiiccee  ddee  ccoooorrddiinnaacciióónn  ddeell  aanniióónn..  EEssccrriibbee  ttúú  eell  ddeell  ccaattiióónn::

3311..

CCoommppuueessttoo NNaaCCll ZZnnSS CCaaFF22 TTiiOO22

IC anión 6 4 4 3

IC catión

Índice de coordinación es el número de iones de un signo que rodean
a un ion de signo contrario en su esfera más próxima de un cristal
iónico.
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¿¿CCóómmoo  eess  ppoossiibbllee  qquuee  llooss  ccrriissttaalleess  iióónniiccooss  sseeaann  dduurrooss,,  ssii  ssoonn  ffrráággiilleess??

Por la propia estructura de la red cristalina en la que los iones
positivos están alternados con los negativos, de forma que las
atracciones sean máximas y las repulsiones, mínimas.
La dureza es la resistencia al rayado. Los cristales iónicos son duros
porque para rayarlos hay que romper la red cristalina, lo que requiere
una fuerza importante.
Son frágiles porque al darles un golpe y desplazar un plano de la red
sobre otro la distancia del tamaño de un ión, quedarán enfrentados
iones del mismo signo. Las repulsiones interelectrónicas harán
entonces que se rompa el cristal.

3322..

1. Golpe sobre el cristal. 2. Los iones se
desplazan.

3. Los iones del mismo
tipo se repelen.

¿¿PPoorr  qquuéé  nnoo  ssee  ppuueeddee  aasseegguurraarr  qquuee  uunn
ccoommppuueessttoo  iióónniiccoo  ssee  ddiissuueellvvee  eenn  aagguuaa  yy  ssee
ppuueeddee  aasseegguurraarr  qquuee  nnoo  ssee  ddiissuueellvvee  eenn
ggaassoolliinnaa??

3333..

Sal

Agua

Iones
hidratados

Agua

Cl−

Na+

Para que un compuesto
iónico se disuelva las
moléculas de disolvente
tienen que rodear los iones,
de forma que la energía de
solvatación compense la
energía de red. Si el
disolvente es gasolina, sus
moléculas serán apolares;
por tanto, no podrán
establecer interacciones
con los iones.
Si el disolvente es agua, sus
moléculas polares podrán
orientarse alrededor de los
iones. Si la energía de red
del compuesto iónico no es
muy grande, podrán llegar
a disolver el cristal.
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EExxpplliiccaa  ppoorr  qquuéé  llooss  ccoommppuueessttooss  iióónniiccooss  ssoonn  aaiissllaanntteess  ddee  llaa  eelleeccttrriicciiddaadd  eenn
eessttaaddoo  ssóólliiddoo  yy  ssoonn  ccoonndduuccttoorreess  ccuuaannddoo  eessttáánn  ffuunnddiiddooss..  ¿¿HHaayy  aallgguunnaa  oottrraa
ssiittuuaacciióónn  eenn  llaa  qquuee  ttaammbbiiéénn  sseeaann  ccoonndduuccttoorreess??

Los compuestos iónicos están formados por especies cargadas. 
Podrán ser conductores de la electricidad cuando estas especies 
se puedan mover bajo la acción de un campo eléctrico. 
Esto no es posible cuando el compuesto iónico está en estado sólido,
porque entonces los iones ocupan posiciones muy determinadas 
en la red cristalina, pero sí puede suceder cuando el compuesto está
fundido o disuelto.

TTeenniieennddoo  eenn  ccuueennttaa  llooss  ddaattooss  qquuee  ssee  mmuueessttrraann  aa  ccoonnttiinnuuaacciióónn  yy  llaa  iinnffoorrmmaacciióónn
qquuee  ccoonnoocceess  ddeell  NNaaCCll,,  eelliiggee,,  eennttrree  llooss  ssiigguuiieenntteess  ccoommppuueessttooss,,  uunnoo  qquuee  ssee
ddiissuueellvvaa  eenn  aagguuaa  ccoonn  sseegguurriiddaadd  yy  oottrroo  qquuee  nnoo  ssee  ddiissuueellvvaa  eenn  aagguuaa..  
EExxpplliiccaa  ttuu  eelleecccciióónn::

3355..

3344..

SSuussttaanncciiaa NNaaCCll CCssBBrr AAllCCll33 SSrrOO

Energía de red (kJ/mol) 787 631 5376 3217

SSuussttaanncciiaa LLiiFF LLiiCCll LLiiBBrr LLiill

Energía de red (kJ/mol) 1036 853 807 357

SSuussttaanncciiaa NNaaCCll MMggCCLL22 AAllCCLL33

Energía de red (kJ/mol) 787 2477 5376

El NaCl se disuelve en agua. Un compuesto iónico 
que tenga una energía de red menor que él se disolverá en agua, 
y otro que tenga una energía de red muy superior no se disolverá. 
Se disolverá en agua el CsBr y no se disolverán el AlCl3 ni,
probablemente, el SrO.

EEnn  llaa  ttaabbllaa  ssiigguuiieennttee  ssee  mmuueessttrraann  llooss  ddaattooss  ddee  llaa  eenneerrggííaa  ddee  rreedd  ppaarraa  aallgguunnooss
ccoommppuueessttooss  iióónniiccooss..  OObbsséérrvvaallooss  yy  ccoommpplleettaa  llaa  ffrraassee::

LLaa  eenneerrggííaa  ddee  rreedd  disminuye aa  mmeeddiiddaa  qquuee  aumenta llaa  ddiiffeerreenncciiaa  ddee  ttaammaaññoo
eennttrree  eell  aanniióónn  yy  eell  ccaattiióónn..

3366..

EEnn  llaa  ttaabbllaa  ssiigguuiieennttee  ssee  mmuueessttrraann  llooss  ddaattooss  ddee  llaa  eenneerrggííaa  ddee  rreedd  ppaarraa  uunnaa  sseerriiee
ddee  ccoommppuueessttooss  iióónniiccooss..  OObbsséérrvvaallooss  yy  ccoommpplleettaa  llaa  ffrraassee::

LLaa  eenneerrggííaa  ddee  rreedd  aumenta aa  mmeeddiiddaa  qquuee  aumenta llaa  ccaarrggaa  ddeell  aanniióónn  
yy  ddeell  ccaattiióónn..

3377..
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EEssccrriibbee  llaa  rreepprreesseennttaacciióónn  ddee  LLeewwiiss  ddee  llaass  ssiigguuiieenntteess  mmoollééccuullaass  yy  ddeetteerrmmiinnaa  ssii
aallgguunnaa  ddee  eellllaass  iinnccuummppllee  llaa  rreeggllaa  ddeell  oocctteettoo::

aa)) HH22OO22 bb))  CCHH44                                  cc))  CCOO                  dd))  CCOO22

ee))  PPCCll55 ff))  PPCCll33 gg))  SSCCll22 hh))  CCll22

3388..

a)

b)

c)

d)

e)

O••
•

•
• O

• •
•
• O —— C —— O•

••••

• •
•

•
•O

• •
•
• •

•

O
•

• •

••
•

H
•

O
•

• •
•• •

H
•

O — O
• •

•
••

• •
•

H

—

H

—

—
—

———

Cl
•

• •
•
•

•
•

Cl
•

• •
•
•

•
•

Cl
• •

•
•
•

•
•

•
• P

•

•

• Cl
• •

• •
•
••

Cl
• •

•
•
•

•
•

Cl
• •

•
•

•
•

Cl
• •

• •

• •

•
•

Cl
• •

•
•

P Cl
• •

• •
•
•

Cl
• •

•
•

•
•

H
•

• •
•
•

•
•

H • C
•

•

•• H•

H
•

H — 

H

C

H
—

—

— H

O•
•

•
• O

• •
•
• C     O•

••

• •
•

•
• ——

g)

f)

h)

—
—

—

Cl
•

• •
•
•

•
•

•
• P

•

•

• Cl
• •

• •
•
••

Cl
• •

•
•
•

•
•

Cl
• •

•
•

•
•

P Cl
• •

• •
•
•

Cl
• •

•
•

•
•

—

—•
• S

•

• Cl
• •

• •• •
•
••

Cl
• •

•
•
•

•
•

• •
•
• S Cl

• •

• •
•
•

Cl
• •

•
•

•
•

•
• Cl • Cl

• •• •

• •• •
•
•• •

• Cl — Cl
• •• •

• •• •
•
•

LLooss  ááttoommooss  ddee  CC  ssee  uunneenn  eennttrree  ssíí  ffoorrmmaannddoo  eennllaacceess  ccoovvaalleenntteess  sseenncciillllooss,,
ddoobblleess  yy  ttrriipplleess..  EEssccrriibbee  llaa  rreepprreesseennttaacciióónn  ddee  LLeewwiiss  ddee  llooss  ccoommppuueessttooss  mmááss
ssiimmpplleess  eenn  llooss  qquuee  ssee  ddaa  eessttaa  cciirrccuunnssttaanncciiaa::

aa)) EEttaannoo  ((CC22HH66))                          bb))  EEtteennoo  ((CC22HH44))                      cc))  EEttiinnoo  ((CC22HH22))..

3399..

a )  etano

b )  eteno

c) etino

H •• •

H
•
•
C • • H
•

H
•

• •

H
•
•
C
•

H
•

H

H — C — C — H

H

—
—

H

H

—
—

H • •

H
•
•
C • • H
•

• •

H
•
•
C
•

H

H

H

H
C —— C

—

—
—
—

H — C ——— C — HH • •

•
C • • H
•

• •

•
C
•
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EEll  BBFF33 yy  eell  NNFF33 ssoonn  ccoommppuueessttooss  ddee  ffóórrmmuullaa  mmuuyy  ppaarreecciiddaa..  SSiinn  eemmbbaarrggoo,,
uunnoo  ccuummppllee  llaa  rreeggllaa  ddeell  oocctteettoo  yy  eell  oottrroo  nnoo..  EExxppllííccaalloo..

La justificación está en la estructura de Lewis de estas sustancias:

4400..

—
—

—
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B F
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•
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F
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•
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•
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•
• N • O

• •• •

• •

•• O
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••H• • H•N — O — H
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•• • H•N
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•

•
•

• •

•
• N — O — H

• •

• •
O
• •

• •
•
• O

• •

• •
N — O — H

• •• •

• •
•
•

N•
•

•
•

——

•
• N — O — H

• •

• •

N•
•

•
•

——

•
• O

• •

• •
•
• N — O — H

• •

• •

N•
•

•
•

——

Ácido hiponitroso

Ácido nitroso

Ácido nítrico

EEll  nniittrróóggeennoo  ffoorrmmaa  ttrreess  ooxxooáácciiddooss,,  eell  hhiippoonniittrroossoo,,  eell  nniittrroossoo  yy eell  nnííttrriiccoo..  EEssccrriibbee
llaa  rreepprreesseennttaacciióónn  ddee  LLeewwiiss  ddee  ccaaddaa  uunnoo..

4411..

LLooss  ssiigguuiieenntteess  ccoommppuueessttooss  ssoonn  ssaalleess  qquuee  eenn  ddiissoolluucciióónn  aaccuuoossaa  ssee
ddiissoocciiaann  eenn  ssuu  aanniióónn  yy  ssuu  ccaattiióónn..  IInnddiiccaa  ttooddooss  llooss  eennllaacceess  
qquuee  ssee  ddaann  eenn  ccaaddaa  uunnoo  ddee  llooss  ssiigguuiieenntteess  ccoommppuueessttooss::

aa)) NNHH44CCll

bb)) CCaa((NNOO33))22

cc)) MMggBBrr22

dd)) NNaaHHCCOO33

a) Enlace iónico entre el anión (Cl−) y el catión (NH4
+). El catión está

formado por una molécula de amoniaco (NH3) que se une
mediante un enlace covalente dativo a un protón (H1+). En la
molécula de amoniaco el N está unido a 3 átomos de H mediante
enlaces covalentes.

b) Enlace iónico entre el catión (Ca2+) y el anión (NO3
−). Los enlaces

entre los átomos del ion nitrato se indican en la página 128 del libro.

4422..
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c) Enlace iónico entre el catión (Mg2+) y el anión (Br−).

d) Enlace iónico entre el catión (Na+) y el anión, el ión bicarbonato
(HCO3

−). 

•• •

• •
O — C — O — H•

•

O•
•

•
•

• •

• •

——

Anión bicarbonato

–

F–

–F

–O O–

F–

+B+
+

+C+ –Cl Cl–

Cl+

+Be+

–Cl Cl–+C —

TTooddaass  llaass  mmoollééccuullaass  qquuee  ssee  iinnddiiccaann  aa  ccoonnttiinnuuaacciióónn  ssoonn  aappoollaarreess..  
EEssttuuddiiaa  llaa  ggeeoommeettrrííaa  ddee  ssuuss  eennllaacceess::

aa)) BBFF33 bb)) CCOO22 cc)) BBeeCCll22 dd)) CC22CCll22

En todos los casos los enlaces son polares. Por tanto, las moléculas
tienen que ser perfectamente simétricas para que la suma de los
momentos dipolares de todos los enlaces sea cero:

4433..

Tipos de enlaces
entre átomos

Se da cuando se
combinan 
átomos con
electronegatividad

Los átomos adquieren 
la configuración de gas
noble

Ejemplo

LLaa  mmoollééccuullaa  ddee  CCOO22 eess  aappoollaarr  yy  llaa  ddee  SSOO22 eess  ppoollaarr..  ¿¿QQuuéé  ppuueeddeess  ddeecciirr  ddee  llaa
ggeeoommeettrrííaa  ddee  ssuuss  eennllaacceess??

En ambos casos es una molécula en la que un átomo central se une a
otros dos átomos más electronegativos que él. Cada uno de los enlaces
(C=O en un caso y S=O en el otro) es polar. En consecuencia, la
molécula de CO2 debe ser lineal, y la de SO2, angular.

CCooppiiaa  eenn  ttuu  ccuuaaddeerrnnoo  yy  ccoommpplleettaa  eell  ccuuaaddrroo  ssiigguuiieennttee::4455..

4444..
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OObbsseerrvvaa  llaa  ttaabbllaa  ddee  eelleeccttrroonneeggaattiivviiddaaddeess  ddee  llaa  ppáággiinnaa  9988 yy oorrddeennaa  llooss
ssiigguuiieenntteess  eennllaacceess  ccoovvaalleenntteess  sseeggúúnn  ssuu  ppoollaarriiddaadd..  IInnddiiccaa  eenn  ccaaddaa  ccaassoo  ccuuááll
eess  eell  eelleemmeennttoo  qquuee  lllleevvaa  llaa  ccaarrggaa  ppaarrcciiaall  nneeggaattiivvaa::

aa)) CCll−SS cc)) CC−HH ee)) BB−HH

bb)) CCll−FF dd)) BB−CCll

4466..

Tipos de enlaces
entre átomos

IIóónniiccoo CCoovvaalleennttee MMeettáálliiccoo

Se da cuando se
combinan 
átomos con
electronegatividad

Muy dispar Parecida y alta
Parecida 
y alta

Los átomos adquieren 
la configuración de gas
noble

Uno ganando
electrones y el
otro, cediendo
electrones

Compartiendo
electrones

Cediendo los
electrones de
valencia que
estabilizan los
cationes que
se forman

Ejemplo CaCl2 SO2 Ag

EEnnllaaccee CCll−SS CC−HH BB−HH SS−NN SSii−OO

Elemento Cl S Cl F C H B Cl B H

EN 3,16 2,58 3,16 3,98 2,55 2,20 2,04 3,16 2,04 2,20

Carga parcial − + + − − + + − + −

Diferencia EN 0,58 0,82 0,35 1,12 0,16

La polaridad del enlace depende de la diferencia de
electronegatividades. Ordenados desde el más polar al menos polar:

B−Cl > Cl−F > Cl−S > C−H > B−H

EEll  ddiiaammaannttee  yy  eell  ggrraaffiittoo  eessttáánn  ffoorrmmaaddooss  eexxcclluussiivvaammeennttee  ppoorr  ááttoommooss  ddee
ccaarrbboonnoo..  EExxpplliiccaa  ppoorr  qquuéé  eell  ddiiaammaannttee  eess  uunn  mmaatteerriiaall  mmuuyy  dduurroo  yy  aaiissllaannttee
eellééccttrriiccoo  yy  eell  ggrraaffiittoo  ssee  sseeppaarraa  eenn  lláámmiinnaass  yy  eess  uunn  mmaatteerriiaall  ccoonndduuccttoorr  ddee  llaa
eelleeccttrriicciiddaadd..

Los electrones están comprometidos en enlaces covalentes
localizados, formando una red cristalina. Por eso es un material
aislante, porque no hay posibilidad de movimiento en los electrones; 
y muy duro, porque para rayarlo hay que romper enlaces covalentes
entre átomos de C.
En el grafito, cada átomo de C forma tres enlaces covalentes con otros
tres átomos de C y le queda 1 electrón que puede formar parte de una
nube electrónica que se extiende por todo el cristal. Estos electrones

4477..
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se pueden mover bajo la acción de un campo eléctrico. Por eso el
grafito es un material conductor. El grafito se puede separar en
láminas porque solo están unidos mediante enlaces covalentes los
átomos de C de cada plano; los de un plano y el siguiente están
unidos por medio de la nube electrónica, que da lugar a un enlace
mucho más débil.

HHaabbiittuuaallmmeennttee  iiddeennttiiffiiccaammooss  llooss  ccrriissttaalleess  ccoommoo  mmaatteerriiaalleess  ttrraannssppaarreenntteess,,
ffrráággiilleess  yy  dduurrooss..  EEssttoo  eess  vváálliiddoo  ppaarraa  uunn  ccrriissttaall  ddee  cclloorruurroo  ddee  ssooddiioo  yy  uunn  ccrriissttaall
ddee  ddiiaammaannttee,,  ppeerroo  nnoo  ppaarraa  uunn  ccrriissttaall  ddee  ppllaattaa..  EExxpplliiccaa  eessttee  hheecchhoo..

Esto sucede con los cristales iónicos o de sólidos covalentes, como el
diamante, en los que las partículas que los forman (iones de distinto
signo o átomos) ocupan posiciones muy concretas y tratar de que se
aproximen o se separen obliga a que aparezcan repulsiones o que haya
que vencer la atracción entre iones en la red cristalina o en enlace
covalente entre átomos. En los cristales metálicos los electrones de
valencia forman una especie de nube que evita que aparezcan
repulsiones nuevas cuando tratamos de rayarlo o golpearlo y absorbe
parte de la luz con que se iluminan, impidiendo que sean transparentes.

¿¿AA  qquuéé  ssee  rreeffiieerree  llaa  ccaarrggaa  ppaarrcciiaall  qquuee  ttiieenneenn  aallgguunnooss  ááttoommooss  eenn  llooss
ccoommppuueessttooss  ccoovvaalleenntteess??  ¿¿LLooss  ááttoommooss  ddee  llooss  ccoommppuueessttooss  iióónniiccooss  ttaammbbiiéénn
ttiieenneenn  ccaarrggaa  ppaarrcciiaall??

Cuando se unen mediante enlace covalente átomos con
electronegatividades diferentes, uno de ellos tiene más tendencia a
llevarse sobre sí los electrones del enlace; sobre él aparecerá una
carga parcial negativa, debido a que los electrones están más
próximos a él, pero no llega a ser una carga real porque no llega a
arrancar los electrones al otro elemento, que adquiere una carga
parcial positiva.
Cuando la diferencia de electronegatividades es muy grande, uno de
los átomos llega a arrancar electrones al otro y adquiere una carga
total, convirtiéndose ambos en iones.

UUnnaa  mmoollééccuullaa  qquuee  ssoolloo  ttiieennee  eennllaacceess  aappoollaarreess  eess  aappoollaarr..  ¿¿SSee  ppuueeddee  ddeecciirr  qquuee
uunnaa  mmoollééccuullaa  qquuee  ssoolloo  ttiieennee  eennllaacceess  ppoollaarreess  eess  ppoollaarr??

No. Una molécula con enlaces polares puede ser apolar si la suma
vectorial de los momentos dipolares de cada uno de sus enlaces es
cero; esto puede suceder si la geometría de la molécula es apropiada.

PPiieennssaa  eenn  eell  ttiippoo  ddee  eennllaaccee  qquuee  ssee  ddaa  eennttrree  ssuuss  ááttoommooss  yy  ddeetteerrmmiinnaa  ccuuáálleess  ddee
llaass  ssiigguuiieenntteess  ssoonn  ffóórrmmuullaass  eemmppíírriiccaass  yy  ccuuáálleess  ffóórrmmuullaass  mmoolleeccuullaarreess::

aa)) SSCCll22 dd)) AAllCCll33 gg)) TTeeOO

bb)) MMggCCll22 ee)) SSiiOO22 hh)) RRbbII

cc)) BBFF33 ff)) BBaaOO ii)) BBrrII
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• Si se unen átomos con electronegatividades parecidas y altas se
forma una sustancia covalente y su fórmula es molecular. Esto
sucede con: a) SCl2, c) BF3, e) SiO2, g) TeO, j) BrI.

• Si se unen átomos con electronegatividades muy dispares se forma
una sustancia iónica y su fórmula es empírica. Esto sucede con: b)
MgCl2, d) AlCl3, f) BaO, h) RbI.

RRaazzoonnaa  ssii  llaass  ffrraasseess  ssiigguuiieenntteess  ssoonn  ccoorrrreeccttaass  oo  nnoo::

aa)) LLaass  ssuussttaanncciiaass  qquuee  ffoorrmmaann  ccrriissttaalleess  ssoonn  ssóólliiddaass  aa  tteemmppeerraattuurraa  aammbbiieennttee..

bb)) LLaass  ssuussttaanncciiaass  qquuee  ffoorrmmaann  ccrriissttaalleess  nnoo  ccoonndduucceenn  llaa  eelleeccttrriicciiddaadd..

cc)) LLaass  ssuussttaanncciiaass  qquuee  ffoorrmmaann  ccrriissttaalleess  eessttáánn  ffoorrmmaaddaass  ppoorr  ááttoommooss  ddee
eelleeccttrroonneeggaattiivviiddaadd  ppaarreecciiddaa..

dd)) LLaass  ssuussttaanncciiaass  qquuee  ffoorrmmaann  ccrriissttaalleess  ssoonn  dduurraass..

ee)) LLaass  ssuussttaanncciiaass  qquuee  ffoorrmmaann  ccrriissttaalleess  ttiieenneenn  uunnaa  eessttrruuccttuurraa  iinntteerrnnaa
ppeerrffeeccttaammeennttee  oorrddeennaaddaa..

a) Cierto, porque habrá muchas partículas fuertemente unidas y para
separarlas y que cambien de estado hay que comunicar energía
considerable.

b) Falso. Los cristales metálicos conducen la electricidad, y los iónicos
la conducen cuando se disuelven o están en estado líquido.

c) Falso. Esto sucede con los cristales metálicos o de sólidos
covalentes como el diamante. Si el cristal es iónico, estará formado
por átomos con electronegatividad muy distinta.

d) Es falso en el caso de los cristales metálicos en los que la nube
de electrones permite que se puedan deslizar unos planos sobre
otros o abrir espacios entre átomos (rayar) sin grandes
dificultades.

e) Cierto; es una característica de las sustancias cristalinas.

CCoonntteessttaa::

aa)) ¿¿SSee  ppuueeddeenn  uunniirr  ddooss  ááttoommooss  ddee  uunn  mmiissmmoo  eelleemmeennttoo??

bb)) ¿¿CCóómmoo  sseerráá  eell  eennllaaccee  eennttrree  eellllooss??

Sí. Podrán formar enlaces covalentes o metálicos; nunca enlaces
iónicos.

¿¿EEss  ccoorrrreeccttaa  llaa  aaffiirrmmaacciióónn  ddee  qquuee  llooss  ccoommppuueessttooss  iióónniiccooss  ssee  ddiissuueellvveenn  eenn
ddiissoollvveenntteess  ppoollaarreess,,  yy  llooss  ccoovvaalleenntteess,,  eenn  ddiissoollvveenntteess  aappoollaarreess??

Los compuestos iónicos que se disuelven lo hacen en disolventes
polares, pues son los únicos en los que las interacciones ion-dipolo
(de la molécula de disolvente) pueden compensar la energía de red.
Hay compuestos iónicos que no se disuelven.
Los compuestos covalentes se disuelven en disolventes de polaridad
parecida a la del compuesto.
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CCoonn  ffrreeccuueenncciiaa  uunn  ccoommppuueessttoo  ttiieennee  pprrooppiieeddaaddeess  mmuuyy  ddiissttiinnttaass  ddee  llooss
eelleemmeennttooss  qquuee  lloo  ffoorrmmaann..  PPoorr  eejjeemmpplloo,,  eell  aagguuaa,,  uunnaa  ssuussttaanncciiaa  llííqquuiiddaa  aa
tteemmppeerraattuurraa  aammbbiieennttee,,  eessttáá  ffoorrmmaaddaa  ppoorr  ooxxííggeennoo  ee  hhiiddrróóggeennoo,,  ddooss
ssuussttaanncciiaass  ggaasseeoossaass  aa  tteemmppeerraattuurraa  aammbbiieennttee  yy  qquuee  hhaayy  qquuee  ssoommeetteerr  aa
bbaajjaass  tteemmppeerraattuurraass  yy aallttaass  pprreessiioonneess  ppaarraa  ccoonnsseegguuiirr  lliiccuuaarrllaass..  EExxpplliiccaa
ttooddaass  eessttaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  eessttuuddiiaannddoo  eell  eennllaaccee  eenn  ccaaddaa  uunnaa  ddee  eessaass
ssuussttaanncciiaass..

En la molécula de agua H−O−H hay enlaces covalentes polares. Las
moléculas se pueden unir entre sí por enlaces de H, un enlace
intermolecular relativamente fuerte, lo que hace que aparezca en
estado líquido a temperatura ambiente.

El hidrógeno y el oxígeno forman moléculas covalentes apolares H−H,
O=O. Como los átomos son de pequeño tamaño, las fuerzas que se
pueden establecer entre sus moléculas son muy débiles; por eso solo
se licuarán a temperaturas muy bajas y presiones muy altas.

EExxpplliiccaa  ppoorr  qquuéé  ssee  ppuueeddee  eessttiirraarr  eenn  lláámmiinnaass  uunn  ccrriissttaall  mmeettáálliiccoo  ((ssee  ddiiccee  qquuee
llooss  mmeettaalleess  ssoonn  mmaalleeaabblleess))  yy  nnoo  ssee  ppuueeddee  hhaacceerr  lloo  mmiissmmoo  ccoonn  uunn  ccrriissttaall  iióónniiccoo..

Al desplazar unos sobre otros los planos de un cristal metálico, la nube
de electrones evita que aparezcan nuevas repulsiones, algo que
sucede si intentamos desplazar los planos de un cristal iónico.
(Observar las figuras 5.12 y 5.28 del libro de texto.)

CCoommpplleettaa  llaass  ffrraasseess::

aa)) LLooss  mmeettaalleess  ssoonn  ccoonndduuccttoorreess  ddee  pprriimmeerraa  eessppeecciiee  ppoorrqquuee  ccoonndduucceenn  llaa
eelleeccttrriicciiddaadd  ppoorr  eell  mmoovviimmiieennttoo  ddee  ..

bb)) LLooss  ccoommppuueessttooss  iióónniiccooss  ssoonn  ccoonndduuccttoorreess  ddee  sseegguunnddaa  eessppeecciiee  ppoorrqquuee
ccoonndduucceenn  llaa  eelleeccttrriicciiddaadd  ppoorr  eell  mmoovviimmiieennttoo  ddee  ..

a) Lo metales son conductores de primera especie porque conducen
la electricidad por el movimiento de eelleeccttrroonneess.

b) Los compuestos iónicos son conductores de segunda especie
porque conducen la electricidad por el movimiento de iioonneess.

LLooss  ccoommppuueessttooss  iióónniiccooss  yy  llooss  mmeettaalleess  ccoonndduucceenn  llaa  eelleeccttrriicciiddaadd..  EExxpplliiccaa  ssii  ccaaddaa
uunnoo  ddee  eellllooss  llaa  ccoonndduuccee  eenn  eessttaaddoo  ssóólliiddoo  yy  eenn  eessttaaddoo  llííqquuiiddoo..

Los compuestos iónicos no conducen la electricidad en estado sólido y
sí lo hacen en estado líquido. La razón es que en estado sólido los
iones ocupan posiciones fijas en la red cristalina y no se pueden
mover, lo que sí pueden hacer en estado líquido.

Los metales conducen la electricidad tanto en estado sólido como
líquido. La razón está en que esta conducción se realiza por los
electrones de valencia que estabilizan los iones metálicos positivos,
tanto en el metal sólido como líquido.
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TTeenn  eenn  ccuueennttaa  llooss  ddaattooss  ddee  llaass  eenneerrggííaass  ddee  eennllaaccee  yy  eexxpplliiccaa  ppoorr  qquuéé  ccuuaannddoo  ssee
ccaalliieennttaa  aagguuaa  ssuuss  mmoollééccuullaass  ppaassaann  aall  eessttaaddoo  ddee  vvaappoorr  ppeerroo  ssee  mmaannttiieenneenn  llooss
ááttoommooss  ddee  hhiiddrróóggeennoo  uunniiddooss  aall  ááttoommoo  ddee  ooxxííggeennoo..

La energía del enlace covalente es mucho mayor que la del enlace de
hidrógeno (véase la tabla en el margen de la página 120). Cuando se
calienta agua se rompen los enlaces entre sus moléculas, que pasan
al estado de vapor; por calentamiento habitual no llegan a romperse
los enlaces covalentes entre los átomos de O y de H.

EEll  eettaannooll  ((CCHH33−CCHH22OOHH))  ttiieennee  uunn  ppuunnttoo  ddee  eebbuulllliicciióónn  ddee  7788  °°CC,,  mmiieennttrraass  qquuee
eell  éétteerr  eettíílliiccoo  ((CCHH33−OO−CCHH33))  ttiieennee  uunn  ppuunnttoo  ddee  eebbuulllliicciióónn  ddee  −2255 °°CC..  EExxpplliiccaa
aa  qquuéé  ssee  ddeebbee  eessaa  ddiiffeerreenncciiaa  ssii  aammbbaass  ssuussttaanncciiaass  ttiieenneenn  uunnaa  mmaassaa  ppaarreecciiddaa..

Entre las moléculas de etanol se forman enlaces de H, mientras que
entre las de éter solo se forman enlaces dipolo-dipolo, unas fuerzas
mucho más débiles que las anteriores, y por eso esta sustancia tiene
un punto de ebullición tan bajo.

EEll  eennllaaccee  ddee  hhiiddrróóggeennoo  eenn  eell  aagguuaa  eess  eell  qquuee  llee  ccoonnffiieerree  ssuuss  pprrooppiieeddaaddeess
ffííssiiccaass..  ¿¿CCóómmoo  ccrreeeess  qquuee  sseerrííaa  eell  ppuunnttoo  ddee  eebbuulllliicciióónn  ddeell  aagguuaa  ssii  nnoo  eexxiissttiieessee  eell
eennllaaccee  ddee  hhiiddrróóggeennoo??  PPiieennssaa  eenn  aallggúúnn  ccaammbbiioo  qquuee  ssee  pprroodduucciirrííaa  eenn  ttuu  ccuueerrppoo
ssii  eessoo  ffuueessee  aassíí..

De acuerdo con la gráfica de la figura 5.30, sería del orden de −50 ºC.
A temperatura ambiente el agua se encontraría en estado gaseoso. La
mayor parte de nuestro cuerpo es agua; por tanto, la vida no se podría
desarrollar como la conocemos.

CCoommpplleettaa  llaass  ffrraasseess::

aa)) LLooss  ppaattiinneess  ddee  hhiieelloo  ttiieenneenn  uunnaa  ccuucchhiillllaa  qquuee  ffaacciilliittaa  eell  ddeesslliizzaammiieennttoo..  
LLaa  pprreessiióónn  hhaaccee  qquuee  eell  hhiieelloo  qquuee  
eessttáá  ddeebbaajjoo  ddee  llaa  ccuucchhiillllaa  yy  eell  rroozzaammiieennttoo  ..

bb)) CCuuaannddoo  nnooss  mmoovveemmooss,,  llaa  pprreessiióónn  .. yy  eell  ssuueelloo  vvuueellvvee  aa ..

a) Los patines de hielo tienen una cuchilla que facilita el
deslizamiento. La presión hace que ffuunnddaa el hielo que está debajo
de la cuchilla y el rozamiento ddiissmmiinnuuyyee. 

b) Cuando nos movemos, la presión ddeessaappaarreeccee y el suelo vuelve a
ccoonnggeellaarrssee.

¿¿EEnn  ccuuáálleess  ddee  llaass  ssiigguuiieenntteess  ssuussttaanncciiaass  ssee  ppuueeddee  ddaarr  eennllaaccee  ddee  hhiiddrróóggeennoo??

aa)) NNFF33 ee)) HHCCOOHH

bb)) CCHH33−NNHH22 ff)) HHCCOOOOHH

cc)) CCHH44 gg)) HHCCll

dd)) CCHH33−CCOO−CCHH33 hh)) HHNNaa
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El enlace de H se forma en moléculas covalentes que presentan
enlaces −O−H o −N−H. Esto sucede en las siguientes: b) CH3−NH2,
f) HCOOH.

OObbsseerrvvaa  llooss  ddaattooss  ssiigguuiieenntteess  yy  ccoommpplleettaa  llaass  ffrraasseess  qquuee  aappaarreecceenn  aa
ccoonnttiinnuuaacciióónn::

6644..

Sustancia F2 Cl2 Br2 I2

T. fusión −220 °C −101 °C −7 °C 114 °C

SSuussttaanncciiaa HCl HBr HI

TT..  ffuussiióónn − 114 °C − 87 °C − 51 °C

aa)) CCuuaannddoo  llaass  mmoollééccuullaass  eessttáánn  uunniiddaass  ppoorr  eennllaaccee  eell  ppuunnttoo  ddee  ffuussiióónn
ddee  llaass  ssuussttaanncciiaass aall  ssuu  mmaassaa  mmoollaarr..

bb)) CCuuaannddoo  llaass  mmoollééccuullaass  eessttáánn  uunniiddaass  ppoorr  eennllaaccee  eell  ppuunnttoo  ddee  ffuussiióónn
ddee  llaass  ssuussttaanncciiaass  aall  ssuu  mmaassaa  mmoollaarr..

cc)) CCuuaannddoo  uunn  ccoonnjjuunnttoo  ddee  mmoollééccuullaass  eessttáánn  uunniiddaass  ppoorr  eennllaacceess  ddeell  mmiissmmoo  ttiippoo,,
eell  ppuunnttoo  ddee  yy  eell  ppuunnttoo  ddee  aauummeennttaa  aall  
ssuu  ..

a) Cuando las moléculas están unidas por enlace ddiippoolloo--ddiippoolloo el
punto de fusión de las sustancias aauummeennttaa al aauummeennttaarr su masa
molar.

b) Cuando las moléculas están unidas por enlace ddiippoolloo  iinnssttaannttáánneeoo--
ddiippoolloo  iinndduucciiddoo el punto de fusión de las sustancias aauummeennttaa al
aauummeennttaarr su masa molar.

c) Cuando un conjunto de moléculas están unidas por enlaces del
mismo tipo, el punto de ffuussiióónn y el punto de eebbuulllliicciióónn aumenta al
aauummeennttaarr su mmaassaa  mmoollaarr.

LLoo  qquuee  ssee  ccoonnooccee  ccoommoo  nniieevvee  ccaarrbbóónniiccaa  eess  CCOO22 eenn  eessttaaddoo  ssóólliiddoo..  SSee  uuttiilliizzaa
ppaarraa  pprroodduucciirr  eeffeeccttooss  eessppeecciiaalleess,,  yyaa  qquuee  ccuuaannddoo  ssee  aabbrree  eell  rreecciippiieennttee  qquuee  llaa
ccoonnttiieennee  ssaallee  uunnaa  nnuubbee  ddee  ggaass  bbllaannccoo..  AAnnaalliizzaa  llaa  mmoollééccuullaa  ddee  CCOO22 yy  eexxpplliiccaa
ppoorr  qquuéé  ssee  pprroodduuccee  eell  ccaammbbiioo  ddee  eessttaaddoo  qquuee  ssee  oobbsseerrvvaa..

En la molécula de O=C=O hay dos enlaces covalentes polares
pero, como su geometría es lineal, es una molécula apolar. Las
fuerzas intermoleculares son muy débiles, de ahí que para
solidificarla hay que someterla a fuertes presiones y bajas
temperaturas. Cuando se abre el recipiente que contiene la nube
carbónica, se encontrará a temperatura y presión ambiental, lo que
hace que desaparezcan las fuerzas entre las moléculas y pase
rápidamente al estado gaseoso.

6655..
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EEll  aagguuaa  ((HH22OO)),,  eell  aallccoohhooll  mmeettíílliiccoo  ((CCHH33OOHH))  yy  eell  cclloorrooffoorrmmoo  ((CCHHCCll33))  ssoonn  ttrreess
llííqquuiiddooss  ddee  aassppeeccttoo  mmuuyy  ppaarreecciiddoo..  SSiinn  eemmbbaarrggoo,,  eell  aagguuaa  ssee  mmeezzccllaa  mmuuyy  bbiieenn
ccoonn  eell  aallccoohhooll  yy  eess  iinnmmiisscciibbllee  ccoonn  eell  cclloorrooffoorrmmoo..  EEssttuuddiiaa  llaass  mmoollééccuullaass  ddee
eessttaass  ssuussttaanncciiaass  yy  eexxpplliiccaa  aa  qquuéé  ppuueeddee  sseerr  ddeebbiiddoo..

Entre el agua y el alcohol se pueden formar enlaces del H, igual a los
que existen entre las moléculas de agua entre sí y entre las moléculas
de alcohol entre sí. La molécula de cloroformo es polar, pero no
permite la formación de enlaces de hidrógeno; por eso no se mezcla
con el agua. Lo semejante se disuelve en lo semejante.

LLooss  eelleemmeennttooss  ddeell  ggrruuppoo  1144  ffoorrmmaann  ccoommppuueessttooss  ccoonn  eell  ooxxííggeennoo qquuee  ttiieenneenn  ffoorrmmaa
ssiimmiillaarr,,  ppeerroo  pprrooppiieeddaaddeess  mmuuyy  ddiiffeerreenntteess..  FFiijjaattee  eenn  eessttooss  ccoommppuueessttooss::

•• CCOO22 •• SSiiOO22 •• SSnnOO22

AAhhoorraa  ccooppiiaa  llaa  ttaabbllaa  eenn  ttuu  ccuuaaddeerrnnoo  yy  ccoommpplleettaa::

6677..

6666..

CCOO22 SSiiOO22 SSnnOO22

TTiippoo  ddee  eennllaaccee  eennttrree  ssuuss  ááttoommooss Convalente Covalente Iónico

EEssttaaddoo  ffííssiiccoo  aa  tteemmppeerraattuurraa  aammbbiieennttee Gas Sólido Sólido

¿¿FFoorrmmaa  mmoollééccuullaass?? Sí No No

¿¿FFoorrmmaa  ccrriissttaalleess?? No Sí Sí

CCOO22 SSiiOO22 SSnnOO22

TTiippoo  ddee  eennllaaccee  eennttrree  ssuuss  ááttoommooss

EEssttaaddoo  ffííssiiccoo  aa  tteemmppeerraattuurraa  aammbbiieennttee

¿¿FFoorrmmaa  mmoollééccuullaass??

¿¿FFoorrmmaa  ccrriissttaalleess??

La clave está en la diferencia de electronegatividades entre los átomos
que se enlazan: 

RReellaacciioonnaa  llooss  ssiigguuiieenntteess  ccoommppuueessttooss  ccoonn  llaa  pprrooppiieeddaadd  mmááss  aaddeeccuuaaddaa::6688..

� SSóólliiddoo  aa  tteemmppeerraattuurraa  aammbbiieennttee,,  ssuubblliimmaa  
ccoonn  ffaacciilliiddaadd..

� CCoonndduuccee  llaa  eelleeccttrriicciiddaadd  eenn  eessttaaddoo  ssóólliiddoo..

� EEll  llííqquuiiddoo  eess  mmááss  ddeennssoo  qquuee  eell  ssóólliiddoo..

� EEss  uunnaa  mmoollééccuullaa  ddeeffiicciieennttee  eenn  eelleeccttrroonneess..

� SSuu  ccrriissttaall  eess  mmuuyy  dduurroo..

� EEss  uunn  ggaass  ffoorrmmaaddoo  ppoorr  ááttoommooss  aaiissllaaddooss..

AAllCCll33

XXee

BBHH33

HH22OO

II22

SSnn
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EExxpplliiccaa  ppoorr  qquuéé  ppuueeddeess  ccoorrttaarr  uunn  ffiilleettee  ccoonn  uunn  ccuucchhiilllloo  yy  nnoo  ppuueeddeess  ccoorrttaarr  eell
tteenneeddoorr  ccoonn  eell  ccuucchhiilllloo..

El filete está formado por sustancias covalentes, y cortar un filete
significa romper fuerzas intermoleculares. Para cortar el tenedor
tendremos que romper el cristal metálico. El enlace metálico es mucho
más fuerte que las fuerzas intermoleculares.

SSeeññaallaa  ttooddooss  llooss  eennllaacceess  qquuee  eexxiisstteenn  ccuuaannddoo  eell  CCaaCCll22 ssee  ddiissuueellvvee  eenn  aagguuaa..

El CaCl2 es un compuesto iónico. Cuando se disuelve en agua, cada
uno de estos iones se rodean de moléculas de agua, dando lugar 
a interacciones ión-dipolo. La molécula de agua es polar y orienta 
su polo positivo en torno al ion negativo (Cl−), y su polo negativo, 
en torno al ion positivo (Ca2+).

SSeeññaallaa  ttooddooss  llooss  eennllaacceess  qquuee  eexxiisstteenn  ccuuaannddoo  eell  NNaa22CCOO33 ssee  ddiissuueellvvee    eenn  aagguuaa..

El Na2CO3 es un compuesto iónico. Cuando se disuelve en agua, cada
uno de estos iones se rodean de moléculas de agua dando lugar a
interacciones ión-dipolo. La molécula de agua es polar y orienta su
polo positivo en torno al ion negativo (CO3

2−), y su polo negativo, en
torno al ion positivo (Na+).

Por lo que respecta al ion carbonato, los átomos de O están unidos al
átomo de C mediante enlaces covalentes, del modo siguiente:

SSeeññaallaa  ttooddooss  llooss  eennllaacceess  qquuee  eexxiisstteenn  ccuuaannddoo  eell  mmeettaannooll  ((CCHH33OOHH))  ssee  ddiissuueellvvee
eenn  aagguuaa..

El metanol es una molécula covalente en la que el C actúa de átomo
central. El agua también es una molécula covalente en la que los dos
átomos de H están unidos a un átomo de O. Ambas sustancias tienen

7722..

•• •

• •
O — C — O •

•

O•
•

•
•

• •

• •

——

Anión carbonato

–
•
•
–

7711..

7700..

6699..

� Sólido a temperatura ambiente, sublima 
con facilidad.

� Conduce la electricidad en estado sólido.

� El líquido es más denso que el sólido.

� Es una molécula deficiente en electrones.

� Su cristal es muy duro.

� Es un gas formado por átomos aislados.

AAllCCll33

XXee

BBHH33

HH22OO

II22

SSnn
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enlace −O−H, lo que indica que pueden formar enlaces de H entre
ellas, además del enlace de H que se establece entre moléculas de
agua y el que se establece entre moléculas de metanol:

LLaass  mmaanncchhaass  ddee  ggrraassaa  ssoonn  ddiiffíícciilleess  ddee  lliimmppiiaarr  ccoonn  aagguuaa..  CCuuaannddoo  llaass  lllleevvaammooss  aa
llaa  ttiinnttoorreerrííaa  llaass  lliimmppiiaann  eenn  sseeccoo  ccoonn  ddiissoollvveenntteess  ddeerriivvaaddooss  ddeell  ppeettrróólleeoo,,  aa  bbaassee
ddee  ccaarrbboonnoo  ee  hhiiddrróóggeennoo..  TTeenniieennddoo  eessttoo  eenn  ccuueennttaa,,  ddiissccuuttee  ssii  llaass  mmoollééccuullaass  ddee
ggrraassaa  ssoonn  ppoollaarreess  oo  aappoollaarreess..

Los disolventes derivados del petróleo, a base de C e H son moléculas
apolares. Por tanto, las grasas deben ser sustancias apolares, ya que
lo semejante se disuelve en lo semejante. En agua solo se disuelven
las sustancias polares.

EEll  ddiiaammaannttee  eess  eell  mmaatteerriiaall  mmááss  dduurroo  qquuee  eexxiissttee..  UUttiilliizzaa  eessttee  ddaattoo  ppaarraa
jjuussttiiffiiccaarr  qquuee  eell  eennllaaccee  ccoovvaalleennttee  eennttrree  ááttoommooss  ddee  ccaarrbboonnoo  eess  mmááss  ffuueerrttee  qquuee
llooss  eennllaacceess  eennttrree  iioonneess..

Si el diamante es el material más duro que existe, es capaz de rayar
cualquier otro material, incluidos los cristales iónicos. Esto determina
que la fuerza que mantiene unidos a los átomos de C del diamante es
mayor que la que mantiene a los iones en la red cristalina.

LLaass  ccoonnffiigguurraacciioonneess  eelleeccttrróónniiccaass  ddee  llooss  ááttoommooss  ssoonn::

AA  → 11ss2222ss2222pp6633ss2233pp44

BB  → 11ss2222ss2222pp6633ss2233pp6644ss2233dd110044pp55

EEssttuuddiiaa::

aa)) LLaa  ffóórrmmuullaa  ddeell  ccoommppuueessttoo  qquuee  rreessuullttaa  ccuuaannddoo  ssee  ccoommbbiinnaann  AA  yy  BB..

bb)) EEll  ttiippoo  ddee  eennllaaccee  qquuee  ssee  ddaa  eennttrree  eellllooss..

cc)) EEll  eessttaaddoo  ffííssiiccoo  eenn  qquuee  ssee  eennccoonnttrraarráá  aa  tteemmppeerraattuurraa  aammbbiieennttee..

dd)) SSuu  ccaappaacciiddaadd  ppaarraa  ccoonndduucciirr  llaa  eelleeccttrriicciiddaadd..

7755..

7744..

7733..

••
•

• •
•
• H

H

—
H

H

—
—

—O

H — O — C — H

Molécula de agua

Molécula de metanol

H••O•
•

H•
•

•
•

• •

C
•• •• •

• •
•••• • HH •O

•

•
•

H

H

• •

Enlace de H
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a) AB2.

b) Covalente, pues los dos necesitan captar electrones para alcanzar
la configuración de gas noble.

c) Probablemente líquido. Se formarán una molécula polar de tamaño
no pequeño.

d) No conduce la electricidad porque todos los electrones pertenecen
a un átomo o a enlaces localizados

RReellaacciioonnaa  llaa  pprrooppiieeddaadd  ccoonn  eell  ttiippoo  ddee  eennllaaccee  aall  qquuee  ccoorrrreessppoonnddee::7766..

IIóónniiccoo

IIoonn--ddiippoolloo

MMeettáálliiccoo

EEnnllaaccee  ddee  HH

CCoovvaalleennttee

DDiippoolloo--  
ddiippoolloo

DDiippoolloo  
iinnssttaannttáánneeoo--  

ddiippoolloo
iinndduucciiddoo

� LLaass  eessppeecciieess  qquuee  ssee  eennllaazzaann  ssoonn  iioonneess..

� FFoorrmmaa  ccrriissttaalleess..

� DDaa  lluuggaarr  aa  ssuussttaanncciiaass  ssóólliiddaass
aa tteemmppeerraattuurraa  aammbbiieennttee..

� FFoorrmmaa  mmoollééccuullaass..

� EEnnllaaccee  eennttrree  ááttoommooss..

� EEnnllaaccee  eennttrree  mmoollééccuullaass..

� SSoolloo  aappaarreeccee  ccuuaannddoo  eexxiisstteenn  
eennllaacceess  OO−HH,,  NN−HH  yy  FF−HH..

� SSee  ddaa  eennttrree  mmoollééccuullaass  aappoollaarreess..

� EEss  eell  eennllaaccee  mmááss  ddéébbiill..

� EEnnllaaccee  rreessppoonnssaabbllee  ddee  llaa  ddiissoolluucciióónn  ddee
ccoommppuueessttooss  iióónniiccooss..

� OOrriiggiinnaa  ssuussttaanncciiaass  qquuee  ccoonndduucceenn
llaa eelleeccttrriicciiddaadd..

� OOrriiggiinnaa  ssuussttaanncciiaass  bbllaannddaass  
qquuee  ssee  ppuueeddeenn  rraayyaarr  ccoonn  llaa  uuññaa..

� EEss  eell  eennllaaccee  iinntteerrmmoolleeccuullaarr
mmááss  ffuueerrttee..

� LLaass  ssuussttaanncciiaass  qquuee  lloo  ffoorrmmaann  ssee ddiissuueellvveenn
eenn  aagguuaa..

IIóónniiccoo:: 1, 2, 11, 14 (a veces).

IIoonn--ddiippoolloo:: 10, 14.

DDiippoolloo  iinnssttaannttáánneeoo--ddiippoolloo  iinndduucciiddoo:: 6, 8, 9, 12.

MMeettáálliiccoo:: 2, 3, 5, 11.

EEnnllaaccee  ddee  HH:: 6, 7, 12, 13, 14.

DDiippoolloo--ddiippoolloo:: 6, 12.

CCoovvaalleennttee:: 2 (En ocasiones, como el diamente). 4 (La mayoría de las
veces). 5.
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La reacción
química

6

En esta unidad el alumnado aprenderá a hacer cálculos estequiométricos 
de forma sistemática. Se presentará una casuística que permita 
abordar las dificultades de manera diferencial y graduada y se hará especial
insistencia en los procedimientos de cálculo.
De forma cualitativa, nos aproximaremos al estudio microscópico 
de las reacciones químicas para entender cómo sucede y cómo se puede
alterar su curso en función de los distintos intereses.
Consideramos muy interesante que el alumnado conozca algunas reacciones
que tienen una gran incidencia en su entorno vital y pueda aplicar a esos
casos los procedimientos que ha aprendido a lo largo de la unidad. Muchos 
de los casos analizados en la unidad se referirán a reacciones de ese tipo.

PPRREESSEENNTTAACCIIÓÓNN

• Reconocer cuándo se produce una reacción química identificando todas
las sustancias que participan en ella.

• Ser capaz de proponer algún método para alterar el curso 
de una reacción (acelerándola o retardándola).

• Manejar con soltura los balances de materia en las reacciones químicas.
• Ser capaz de hacer cálculos en reacciones cuyas sustancias

participantes se encuentren en cualquier estado físico 
o en disolución.

• Trabajar con reacciones en las que participen sustancias con un cierto
grado de riqueza o que transcurran con un rendimiento inferior al 100 %.
Comprender el alcance del concepto «reactivo limitante».

• Realizar balances energéticos derivados de reacciones químicas.
• Ser capaz de aplicar lo aprendido a reacciones que se producen 

en el entorno próximo del alumnado (en su hogar o el medioambiente).

OOBBJJEETTIIVVOOSS
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• Plantear la ecuación de una reacción química y balancearla por tanteo.
• Obtener el equivalente en mol de cierta cantidad de sustancia

cualquiera que sean las unidades en las que se presente.
• Realizar balances de materia y energía relativos a una reacción química.
• Manejar con soltura los conceptos de riqueza, rendimiento y reactivo

limitante.
• Reproducir reacciones sencillas en el laboratorio y adiestrarse 

en el reconocimiento de la aparición de nuevas sustancias.

• La reacción química como cambio que experimenta la materia.
• Interpretación microscópica de la reacción química.
• Factores que influyen en la velocidad de una reacción química;

posibilidad de alterarlos.
• La ecuación química como representación analítica de una reacción.
• Cálculos de materia en las reacciones químicas.
• Cálculos energéticos en las reacciones químicas.
• Tipos de reacciones químicas.
• Reacciones químicas de interés biológico, industrial y medioambiental.

Procedimientos,
destrezas 
y habilidades

Conceptos

CCOONNTTEENNIIDDOOSS

11.. EEdduuccaacciióónn  ppaarraa  llaa  ssaalluudd

En esta unidad se tratan las reacciones ácido-base, algunas de las cuales tienen
consecuencias para el estado físico de las personas. Se practica con ejemplos que
simulan el empleo de antiácidos para contrarrestar la acidez de estómago y se comenta
la importancia del pH en los productos cosméticos. 

Desde el punto de vista energético se hacen cálculos relativos a las calorías que aporta
el consumo de una determinada cantidad de azúcar con la intención 
de que el alumnado comprenda de dónde procede este dato que se incluye 
en la información de muchos de los alimentos que consumimos.

22.. EEdduuccaacciióónn  mmeeddiiooaammbbiieennttaall

Muchas reacciones químicas originan sustancias que tienen graves consecuencias
para el entorno, como las reacciones de combustión. Paralelamente, tirar sustancias 
de forma incontrolada puede alterar el medioambiente de forma significativa.
Es fundamental hacer ver al alumnado que, además de la importancia del papel 

EEDDUUCCAACCIIÓÓNN  EENN  VVAALLOORREESS

• Comprender el papel de la química en la construcción de un futuro
sostenible y nuestra contribución personal y ciudadana a esa tarea.

• Adquirir responsabilidad en el trabajo de laboratorio, 
tanto en el cuidado del material como en la estrecha vigilancia 
de las reacciones que se llevan a cabo.

Actitudes 
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de los gobernantes, dictando leyes y vigilando su cumplimiento, y el de las industrias,
siendo escrupulosos en el cumplimiento de esas leyes, también es muy relevante 
el de la ciudadanía que, con su comportamiento, puede llevar a cabo gran 
cantidad de pequeñas actuaciones que, en conjunto, suponen importantes agresiones
en el entorno. 

33.. EEdduuccaacciióónn  ppaarraa  eell  ccoonnssuummiiddoorr

En nuestra faceta de consumidores con frecuencia nos manejamos con productos
que sufren reacciones químicas. Dependiendo del caso, nos interesará retrasarlas 
(por ejemplo, para conservar los alimentos en buen estado durante el mayor tiempo
posible) o acelerarlas (para cocinarlos o transformar sustancias). Conocer el modo 
en que se producen las reacciones químicas a nivel microscópico nos puede 
ayudar a buscar las condiciones idóneas para alterar su velocidad.

Paralelamente, conocer la reacción mediante la que actúa una sustancia nos puede
ayudar a elegir y comprar el producto idóneo para un fin, que no siempre coincide 
con lo que las técnicas de venta nos presentan. 

44.. EEdduuccaacciióónn  nnoo  sseexxiissttaa

Abordar el estudio de los productos de limpieza y los productos cosméticos desde 
el punto de vista del proceso ácido-base que comprenden contribuye a dar una visión
de estas tareas alejada de la cuestión del género al que habitualmente se atribuyen
esas tareas. Se trata de interesar a todo el alumnado, chicos y chicas, en conocer 
cuál es el producto más adecuado para una finalidad, con la intención de que todos 
lo utilicen del modo más eficiente posible.

Igualmente, cuando se habla de los problemas medioambientales asociados al mal uso
de los carburantes, o a los vertidos irresponsables, se intenta sensibilizar a todos 
para que sean ciudadanos responsables del entorno en el que se desenvuelven.

1. Escribir la ecuación química ajustada de todas las sustancias que participan 
en una reacción.

2. Predecir factores o condiciones que modifiquen la velocidad a la que se produce 
una reacción química concreta. Aplicarlo a reacciones que transcurran en el entorno
próximo de los alumnos o que tengan interés industrial o medioambiental.

3. Hacer balances de materia y energía en una reacción química, cualquiera 
que sea el estado en que se encuentren las sustancias.

4. Hacer cálculos estequiométricos de reacciones en las que intervengan reactivos 
con un cierto grado de pureza y con un rendimiento inferior al 100 %.

5. Realizar cálculos estequiométricos en procesos con un reactivo limitante.

6. Identificar el tipo de reacción que tiene lugar en un proceso del entorno 
próximo del alumno. Por ejemplo, procesos ácido-base (empleo de antiácidos 
o productos de limpieza) o procesos de combustión.

7. Analizar una reacción desde el punto de vista de su influencia en la construcción 
de un futuro sostenible.

CCRRIITTEERRIIOOSS  DDEE  EEVVAALLUUAACCIIÓÓNN
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AAjjuussttaa  llaass  ssiigguuiieenntteess  rreeaacccciioonneess  qquuíímmiiccaass  yy  lluueeggoo  ddeessccrrííbbeellaass  ccoonn  uunnaa  ffrraassee::

aa)) HH22SSOO44 ((aq))  + AAll((OOHH))33 ((aq))  → HH22OO  ((l))  + AAll22((SSOO44))33 ((aq))

bb)) CC88HH1166 ((l ))  + OO22 ((g))  → CCOO22 ((g))  + HH22OO  ((l ))

cc)) NNHH33 ((g))  + OO22 ((g))  → NNOO  ((g))  + HH22OO  ((g))

EEnn  llaa  pprriimmeerraa  rreeaacccciióónn::

¿¿QQuuéé  ccaannttiiddaadd  ddee  hhiiddrróóxxiiddoo  ddee  aalluummiinniioo  nneecceessiittaass  ppaarraa  qquuee  rreeaacccciioonnee  ttooddoo
eell  áácciiddoo  ssuullffúúrriiccoo  ccoonntteenniiddoo  eenn  2200  mmLL  ddee  áácciiddoo  ddee  11,,9966  gg//mmLL  ddee  ddeennssiiddaadd
yy  8855%%  ddee  rriiqquueezzaa??

a) 3 H2SO4 (aq) + 2 Al(OH)3 (aq) → 6 H2O (l ) + Al2(SO4)3 (aq)

3 mol de ácido sulfúrico disuelto reaccionan con 2 mol de hidróxido
de aluminio para dar 6 mol de agua y 1 mol de sulfato de aluminio
en disolución.

b) C8H16 (l ) + 12 O2 (g) → 8 CO2 (g) + 8 H2O (l )
1 mol de C8H16 (l ) reacciona con 12 mol de gas oxígeno para dar 
8 mol de gas dióxido de carbono y 8 mol de agua en estado líquido.

c) 2 NH3 (g) + 5/2 O2 (g) → 2 NO (g) + 3 H2O (g)

2 mol de amoniaco gaseoso reaccionan con 5/2 mol de gas oxígeno
para dar 2 mol de monóxido de nitrógeno gas y 3 mol de agua gas.

La estequiometría de la primera reacción nos permite conocer 
la proporción en mol en que reaccionan las sustancias. Calculamos la
cantidad en mol que representa la cantidad de ácido sulfúrico indicada:

→ 0,23 mol de Al(OH)
78 g de Al(OH)

1 mol de Al(OH)
3

3

3

⋅ ==

= 17,94 g de Al(OH) se necesitan3

M [ ] ( )Al(OH) 78
g

mol
3 = + ⋅ + =27 3 16 1 →

0,34 mol de H SO
2 mol de Al(OH)

3 mol de H SO
0,22 4

3

2 4

⋅ = 33 mol de Al(OH)3

→ 33,32 g de H SO
1mol de H SO

98 g de H SO
0,34 mo2 4

2 4

2 4

⋅ = ll de H SO2 4

M ( )H SO 98
g

mol
2 4 = ⋅ + + ⋅ =2 1 32 4 16 →

39,2 g de H SO comercial
85 g de H SO puro

100 g de H
2 4

2 4⋅
22 4

2 4

SO comercial

33,32 g de H SO puro

=

=

20 mL de H SO comercial
1,96 g

1mL
39,2 g de H SO c2 4 2 4⋅ = oomercial

11..
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EEssccrriibbee  yy  aajjuussttaa  llaa  eeccuuaacciióónn  qquuíímmiiccaa  ddee  llaass  ssiigguuiieenntteess  rreeaacccciioonneess::

aa)) EEll  aammoonniiaaccoo  rreeaacccciioonnaa  ccoonn  eell  áácciiddoo  ssuullffúúrriiccoo  ppaarraa  ddaarr  ssuullffaattoo  ddee  aammoonniioo..
bb)) CCuuaannddoo  eell  óóxxiiddoo  ddee  hhiieerrrroo  ((IIIIII))  rreeaacccciioonnaa  ccoonn  eell  mmoonnóóxxiiddoo  ddee  ccaarrbboonnoo  

ssee  oobbttiieennee  hhiieerrrroo  mmeettáálliiccoo  yy  ssee  lliibbeerraa  ddiióóxxiiddoo  ddee  ccaarrbboonnoo..
CCaallccuullaa  llaa  ccaannttiiddaadd  ddee  óóxxiiddoo  ddee  hhiieerrrroo  ((IIIIII))  ddee  rriiqquueezzaa  6655 %%,,  qquuee  ssee  nneecceessiittaa
ppaarraa  oobbtteenneerr  3322  gg  ddee  hhiieerrrroo  mmeettáálliiccoo..

a) 2 NH3 + H2SO4 → (NH4)2SO4

b) Fe2O3 + 3 CO → 2 Fe + 3 CO2

La estequiometría de la segunda reacción nos permite conocer 
la proporción en mol en que reaccionan las sustancias. Calculamos 
la cantidad en mol que representa la cantidad de hierro:

Dado que estamos utilizando un óxido de hierro (III) del 65 % de riqueza:

LLaa  aacciiddeezz  ddee  eessttóómmaaggoo  ssee  ddeebbee  aa  uunn  eexxcceessoo  eenn  llaa  pprroodduucccciióónn  ddee  HHCCll  
ppoorr  ppaarrttee  ddee  nnuueessttrroo  oorrggaanniissmmoo..  PPaarraa  ccoonnttrraarrrreessttaarrllaa  ppooddeemmooss  ttoommaarr  
uunnaa  lleecchhaaddaa  ddee  hhiiddrróóxxiiddoo  ddee  aalluummiinniioo  qquuee  rreeaacccciioonnaa  ccoonn  eell  áácciiddoo  ddaannddoo
cclloorruurroo  ddee  aalluummiinniioo  yy  aagguuaa..

aa)) EEssccrriibbee  llaa  rreeaacccciióónn  qquuee  ttiieennee  lluuggaarr..
bb)) CCaallccuullaa  llooss  ggrraammooss  ddee  hhiiddrróóxxiiddoo  ddee  aalluummiinniioo  qquuee  hhaayy  qquuee  ttoommaarr  

ppaarraa  nneeuuttrraalliizzaarr  1100  mmLL  ddee  HHCCll  11,,2255  MM..
cc)) CCaallccuullaa  llooss  ggrraammooss  ddee  cclloorruurroo  ddee  aalluummiinniioo  qquuee  ssee  ffoorrmmaann..

a) 3 HCl + Al(OH)3 → AlCl3 + 3 H2O

La estequiometría de la reacción nos permite conocer la proporción
en mol en que reaccionan las sustancias. Calculamos la cantidad
en mol que representa la cantidad de HCl indicada:

10 10 1 25 103 3⋅ ⋅ = ⋅− −L de HCl
1,25 mol de HCl

1 L de HCl
, mmol de HCl

33..

46,3 g de Fe O
100 g de óxido de partida

65 g de Fe O
2 3

2 3

⋅ == 71,21 g de óxido de partida

→ 0,29 mol de Fe O
159,6 g de Fe O

1 mol de Fe O
462 3

2 3

2 3

⋅ = ,,3 g de Fe O2 3

M ( ) ,Fe O 159,6
g

mol
2 3 = ⋅ + ⋅ =2 55 8 3 16 →

→ 0,57 mol de Fe
1mol de Fe O

2 mol de Fe
0,29 mol de F2 3⋅ = ee O2 3

32 g de Fe
1mol de Fe

55,8 g de Fe
0,57 mol de Fe⋅ = →

22..
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b)

c)

CCuuaannddoo  ssee  ccaalliieennttaa  eell  cclloorraattoo  ddee  ppoottaassiioo  ssee  ddeesspprreennddee  ooxxííggeennoo  
yy  qquueeddaa  uunn  rreessiidduuoo  ddee  cclloorruurroo  ddee  ppoottaassiioo..  CCaallccuullaa::

aa)) LLaa  ccaannttiiddaadd  ddee  cclloorraattoo  qquuee  ssee  ccaalleennttóó  ssii  eell  ooxxííggeennoo  qquuee  ssee  oobbttuuvvoo,,
rreeccooggiiddoo  eenn  uunn  rreecciippiieennttee  ddee  55  LL  aa  llaa  tteemmppeerraattuurraa  ddee  8800  °°CC,,  eejjeerrccííaa  
uunnaa  pprreessiióónn  ddee  33,,55  aattmm..

bb)) LLooss  ggrraammooss  ddee  cclloorruurroo  ddee  ppoottaassiioo  qquuee  ssee  oobbttuuvviieerroonn..

1. Escribimos la ecuación química de la reacción y la ajustamos.

2. Debajo de cada sustancia, escribimos los datos 
que conocemos.

3. Expresamos en mol la cantidad de oxígeno. Como es un gas,
utilizamos la ecuación:

PV = nRT→

4. La estequiometría de la reacción permite calcular las cantidades 
de las otras sustancias que intervienen.

→ n
PV

RT
= =

⋅

⋅

⋅
⋅ +

=
3 5

0 082 273 80

,

, ( )

atm 5 L

atm L

mol K
K

00,6 mol de O2

44..

→ 4 17 10 4, ⋅ ⋅− mol de AlCl
133,5 g de AlCl

1 mol de AlC
3

3

ll

g 55,7 mg de AlCl se forman

3

3

=

= ⋅ =−5 57 10 2,

M ( ) ,AlCl 133,5
g

mol
3 = + ⋅ =27 3 35 5 →

1 25 10 4 173, ,⋅ ⋅ =− mol de HCl
1mol de AlCl

3 mol de HCl
3 ⋅⋅ −10 4 mol de AlCl3

→ 4 17 10 4, ⋅ ⋅− mol de Al(OH)
78 g de Al(OH)

1 mol de Al
3

3

((OH)

32,5 mg de Al(OH) se neutral

3

3

=

= ⋅ =−3 25 10 2, g iizan

M [ ] ( )Al(OH) 78
g

mol
3 = + ⋅ + =27 3 16 1 →

1 25 10 43, ,⋅ ⋅ =− mol de HCl
1mol de Al(OH)

3 mol de HCl
3 117 10 4⋅ − mol de Al(OH)3

KClO3 → 3/2 O2 + KCl

1 mol de clorato
de potasio

se descompone 
y da

3/2 mol 
de oxígeno

y 
1 mol de cloruro
de potasio

5 L, 80 ºC, 
3,5 atm
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SOLUCIONARIO

a)

b)

CCuuaannddoo  uunn  hhiiddrrooccaarrbbuurroo  rreeaacccciioonnaa  ccoonn  uunnaa  ccaannttiiddaadd  lliimmiittaaddaa  ddee  ooxxííggeennoo  
ssee  pprroodduuccee  mmoonnóóxxiiddoo  ddee  ccaarrbboonnoo  yy  aagguuaa..

aa)) EEssccrriibbee  llaa  rreeaacccciióónn  eenn  llaa  qquuee  eell  pprrooppaannoo  ((CC33HH88))  ssee  ttrraannssffoorrmmaa  
eenn  mmoonnóóxxiiddoo  ddee  ccaarrbboonnoo..

bb)) ¿¿QQuuéé  vvoolluummeenn  ddee  ooxxííggeennoo,,  mmeeddiiddoo  eenn  ccoonnddiicciioonneess  nnoorrmmaalleess,,  rreeaacccciioonnaa
ccoonn  44    LL  ddee  pprrooppaannoo  aa  22  aattmm  yy  2255  °°CC??

cc)) ¿¿QQuuéé  vvoolluummeenn  ddee  mmoonnóóxxiiddoo  ddee  ccaarrbboonnoo  ssee  oobbtteennddrráá,,  mmeeddiiddoo  eenn
ccoonnddiicciioonneess  nnoorrmmaalleess??

1. Escribimos la ecuación química de la reacción y la ajustamos.

2. Debajo de cada sustancia, escribimos los datos que conocemos.

3. Expresamos en mol la cantidad de propano. Como es un gas,
utilizamos la ecuación:

PV = nRT→

4. La estequiometría de la reacción permite calcular las cantidades 
de las otras sustancias que intervienen:

→ n
PV

RT
= =

⋅

⋅

⋅
⋅ +

=
2

0 082 273 25

atm 4 L

atm L

mol K
K

0,

, ( )

333 mol de C H3 8

55..

→ 0,4 mol de KCl
74,6 g de KCl

1 mol de KCl
29,8 g de KCl⋅ =

M( ) , ,KCl 74,6
g

mol
= + =39 1 35 5 →

0,6 mol de O
1mol de KCl

3/2 mol de O
0,4 mol de KCl2

2

⋅ =

→ 0,4 mol de KClO
122,6 g de KClO

1 mol de KClO
49 g3

3

3

⋅ = dde KClO3

M ( ) , ,KClO 122,6
g

mol
3 = + + ⋅ =39 1 35 5 3 16 →

0,6 mol de O
1mol de KClO

3/2 mol de O
,4 mol de KC2

3

2

⋅ = 0 llO3

C3H8 + 7/2 O2 → 3 CO + 4 H2O

1 mol de
propano

reacciona
con

7/2 mol 
de oxígeno

para 
dar

3 mol de 
monóxido 
de carbono

y 4 mol 
de agua

4 L, 2 atm,
25 ºC
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6 La reacción química

a)

En C.N. 1 mol de un gas ideal ocupa 22,4 L. Por tanto:

b)

En C.N. 1 mol de un gas ideal ocupa 22,4 L. Por tanto:

EEll  nniittrraattoo  ddee  aammoonniioo  ((NNHH44NNOO33))  eess  uunnaa  ssuussttaanncciiaa  qquuee  ssee  uuttiilliizzaa
hhaabbiittuuaallmmeennttee  ccoommoo  ffeerrttiilliizzaannttee..  BBaajjoo  llaa  aacccciióónn  ddee  ddeettoonnaaddoorreess  eexxpplloottaa
ddeessccoommppoonniiéénnddoossee  eenn  nniittrróóggeennoo,,  ooxxííggeennoo  yy  aagguuaa,,  rraazzóónn  ppoorr  llaa  ccuuaall  ttaammbbiiéénn
ssee  uuttiilliizzaa  ppaarraa  ffaabbrriiccaarr  eexxpplloossiivvooss..  EEnn  uunn  bbiiddóónn  tteenneemmooss  00,,55  kkgg  
ddee  uunnaa  ssuussttaanncciiaa  qquuee  ttiieennee  uunn  8800%%  ddee  rriiqquueezzaa  eenn  nniittrraattoo  ddee  aammoonniioo..  
SSii  lllleeggaassee  aa  eexxpplloottaarr  ttoottaallmmeennttee,,  ccaallccuullaa::

aa)) LLaa  pprreessiióónn  qquuee  eejjeerrcceerrííaa  eell  nniittrróóggeennoo  qquuee  ssee  lliibbeerraa  ssii  eell  bbiiddóónn  
eess  ddee  5500  LL  yy  llaa  tteemmppeerraattuurraa  eess  ddee  3355  °°CC..

bb)) EEll  vvoolluummeenn  ddee  aagguuaa  qquuee  aappaarreecceerrííaa  eenn  eell  bbiiddóónn..  
DDeennssiiddaadd  ddeell  aagguuaa  = 11  gg//mmLL..

1. Escribimos la ecuación química de la reacción y la ajustamos.

2. Debajo de cada sustancia, escribimos los datos que conocemos.

3. Expresamos en mol la cantidad de nitrato de amonio puro 
que existe en el bidón:

→ 0 4 103, ⋅ ⋅ =g de NH NO
1mol de NH NO

80 g de NH NO
54 3

4 3

4 3

mmol de NH NO4 3

M ( )NH NO 80 g/mol4 3 = ⋅ + ⋅ + ⋅ =2 14 4 1 3 16 →

0,5 kg de producto
80 kg de NH NO puro

100 kg de prod
4 3⋅

uucto
0,4 kg de NH NO puro4 3=

66..

0,99 mol de CO
22,4 L

1 mol
22,2L de CO⋅ =

0,33 mol de C H
3 mol de CO

1 mol de C H
0,99 mol de C3 8

3 8

⋅ = OO

1,15 mol de O
22,4 L

1 mol
25,8 L de O2 2⋅ =

0,33 mol de C H
7/2 mol de O

1mol de C H
1,15 mol d3 8

2

3 8

⋅ = ee O2

NH4NO3 → N2 + O2
1
2

+ 2 H2O

1 mol de nitrato
de amonio

se descompone
para dar

1 mol de
nitrógeno

y
1/2 mol 
de oxígeno

y
2 mol 
de agua

0,5 kg, 80% 
en NH4NO3
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SOLUCIONARIO

4. La estequiometría de la reacción permite calcular las cantidades 
de las otras sustancias que intervienen:

a)

Utilizamos la expresión de los gases para calcular la presión 
que ejercerá:

PV = nRT →

b)

Como el agua es un líquido, calculamos la masa equivalente 
a estos moles y, por medio de la densidad, el volumen que ocupa:

EEll  óóxxiiddoo  ddee  hhiieerrrroo  ((IIIIII))  eess  uunn  ccoommppuueessttoo  qquuee  ssee  uuttiilliizzaa,,  eennttrree  oottrraass  ccoossaass,,
ppaarraa  ffaabbrriiccaarr  cciinnttaass  ddee  ggrraabbaacciióónn..  PPaarraa  ddeetteerrmmiinnaarr  ssuu  rriiqquueezzaa  eenn  uunnaa
mmuueessttrraa  ssee  llaa  hhiizzoo  rreeaacccciioonnaarr  ccoonn  hhiiddrróóggeennoo ggaasseeoossoo..  CCoommoo  rreessuullttaaddoo  
ssee  oobbttiieennee  hhiieerrrroo  yy  aagguuaa..  DDeetteerrmmiinnaa  eell  ppoorrcceennttaajjee  eenn  óóxxiiddoo  ddee  hhiieerrrroo  ((IIIIII))  
ssii  110000  gg  ddee  mmuueessttrraa  ccoonnssuummeenn  3333,,66  LL  ddee  HH22,,  mmeeddiiddooss  eenn  ccoonnddiicciioonneess
nnoorrmmaalleess..  ¿¿QQuuéé  ccaannttiiddaadd  ddee  hhiieerrrroo  ssee  ddeeppoossiittaarráá  eenn  eell  pprroocceessoo??

1. Escribimos la ecuación química de la reacción y la ajustamos.

2. Debajo de cada sustancia, escribimos los datos que conocemos.

4. Expresamos en mol la cantidad de hidrógeno. Como es un gas
ideal, tenemos en cuenta que cada mol ocupa 22,4 L:

33,6 L de H
1mol

22,4 L
1,5 mol de H2 2⋅ =

77..

180 g de H O
1mL de H O

1 g de H O
180 mL de H O2

2

2

2⋅ =

→ 10 mol de H O
18 g de H O

1 mol de H O
180 g de H O2

2

2

2⋅ =

M ( )H O 18 g/mol2 = ⋅ + =2 1 16 →

5 mol de NH NO
2 mol de H O

1 mol de NH NO
10 mol de H4 3

2

4 3

⋅ = 22O

→ P
nRT

V
= =

⋅
⋅

⋅
⋅ +

=

5 mol
atm L

mol K
K

50 L
2

0 082 273 35, ( )

,,53 atm

5 mol de NH NO
1mol de N

1 mol de NH NO
5 mol de N4 3

2

4 3

2⋅ =

Fe2O3 + 3H2 → 2Fe + 3H2O

1 mol de óxido 
de hierro (III)

reacciona
con

3 mol de
hidrógeno

para 
dar

2 mol 
de hierro

y 3 mol 
de agua

100 g de muestra 33,6 L en C.N.
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6 La reacción química

4. La estequiometría de la reacción permite calcular las cantidades 
de las otras sustancias que intervienen:

a) Inicialmente calculamos la cantidad de Fe2O3 que reacciona 
con esa cantidad de H2; será la cantidad de esa sustancia que
contiene la muestra:

Puesto que esta es la cantidad que hay en 100 g de muestra,
concluimos que tiene una riqueza del 79,8 % en Fe2O3.

b) Para calcular la cantidad de Fe que se deposita:

→ 55,8 g de Fe que se depositan

CCuuaannddoo  eell  yyoodduurroo  ddee  ppoottaassiioo  rreeaacccciioonnaa  ccoonn  nniittrraattoo  
ddee  pplloommoo  ((IIII)),,  ssee  oobbttiieennee  uunn  pprreecciippiittaaddoo  
aammaarriilllloo  ddee  yyoodduurroo  ddee  pplloommoo  ((IIII))  yy  oottrraa  ssuussttaanncciiaa..  
SSii  ssee  mmeezzccllaann  2255  mmLL  ddee  uunnaa  ddiissoolluucciióónn  33  MM  ddee  KKII  
ccoonn  1155  mmLL  ddee  ddiissoolluucciióónn  44  MM  ddee  PPbb((NNOO33))22,,  
ccaallccuullaa  llaa  ccaannttiiddaadd  ddee  pprreecciippiittaaddoo  aammaarriilllloo  
qquuee  ssee  oobbtteennddrráá..  

1. Escribimos la ecuación química de la reacción 
y la ajustamos.

2. Debajo de cada sustancia, escribimos los datos 
que conocemos.

3. Expresamos en mol la cantidad de las sustancias que reaccionan.
Puesto que conocemos las cantidades de los dos reactivos, 
lo más probable es que uno de ellos actúe de reactivo limitante;
determinaremos cuál.

88..

1,5 mol de H
2 mol de Fe

3 mol de H
1mol de Fe2

2

⋅ = →

→ 0,5 mol de Fe O
159,6 g de Fe O

1 mol de Fe O
79,2 3

2 3

2 3

⋅ = 88 g de Fe O2 3

M ( ) ,Fe O 159,6
g

mol
2 3 = ⋅ + ⋅ =2 55 8 3 16 →

1,5 mol de H
1mol de Fe O

3 mol de H
0,5 mol de Fe O2

2 3

2

2⋅ = 33

2 KI + Pb(NO3)2 → PbI2 + 2 KNO3

2 mol de
yoduro 
de potasio

reacciona
con

1 mol de
nitrato 
de plomo (II)

para 
dar

1 mol de
yoduro de
plomo (II)

y 2 mol de
nitrato 
de potasio

25 mL, 3 M 15 mL, 4 M
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SOLUCIONARIO

Determinamos el reactivo limitante teniendo en cuenta 
la estequiometría de la reacción:

Esta cantidad es mayor que los 7,5 ⋅ 10−2 moles que reaccionan 
de esta sustancia, por tanto, el reactivo limitante es KI.

4. Calculamos la cantidad de sustancia que se obtiene a partir 
de la cantidad existente del reactivo limitante. La estequiometría de
la reacción permite determinarla:

EEll  ccaaddmmiioo  rreeaacccciioonnaa  ccoonn  eell  áácciiddoo  nnííttrriiccoo  ddaannddoo  nniittrraattoo  ddee  ccaaddmmiioo  ee  hhiiddrróóggeennoo..
SSee  hhaacceenn  rreeaacccciioonnaarr  88  gg  ddee  ccaaddmmiioo  ccoonn  6600  gg  ddee  HHNNOO33 11,,55  MM..  
¿¿CCuuáánnttooss  ggrraammooss  ddee  hhiiddrróóggeennoo  ssee  oobbtteennddrráánn  ccoommoo  mmááxxiimmoo??

1. Escribimos la ecuación química de la reacción y la ajustamos.

2. Debajo de cada sustancia, escribimos los datos que conocemos.

3. Expresamos en mol la cantidad de las sustancias que reaccionan.
Puesto que conocemos las cantidades de los dos reactivos, lo más
probable es que uno de ellos actúe de reactivo limitante;
determinaremos cuál:

•

• 60 10 9 103 2⋅ ⋅ = ⋅− −L de HNO
1,5 mol

1 L
mol de HNO3 3

8 g de Cd
1mol de Cd

112,4 g de Cd
mol de Cd⋅ = ⋅ −7 12 10 2,

99..

3 75 10 2, ⋅ ⋅ =− mol de PbI
461 g de PbI

1 mol de PbI
17,2

2

2

229 g de PbI2

M ( ) , ,PbI 461
g

mol
2 = + ⋅ =207 2 2 126 9 →

7 5 10 3 75 102, ,⋅ ⋅ = ⋅− −mol de KI
1mol de PbI

2 mol de KI
2 22 mol de PbI2

6 10 2⋅ ⋅ =− mol de Pb(NO )
2 mol de KI

1mol de Pb(NO )
3 2

3 2

112 10 2⋅ − mol de KI

15 10 6 103 2⋅ ⋅ = ⋅− −L de Pb(NO )
4 mol

1 L
mol de Pb(NO3 2 3))2

25 10 7 5 103 2⋅ ⋅ = ⋅− −L de KI
3 mol

1 L
mol de KI,

Cd + 2 HNO3 → Cd(NO3)2 + H2

2 mol de
cadmio

reacciona
con

2 mol de ácido
nítrico

para 
dar

1 mol de
nitrato 
de cadmio

y 1 mol de
hidrógeno

8 g 60 mL, 1,5 M
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6 La reacción química

Determinamos el reactivo limitante teniendo en cuenta 
la estequiometría de la reacción:

Esta cantidad es menor que los 7,12 · 10−2 moles que reaccionan
de esta sustancia. Por tanto, el reactivo limitante es HNO3.

4. Calculamos la cantidad de hidrógeno que se obtiene a partir 
de la cantidad existente del reactivo limitante. La estequiometría de
la reacción permite determinarla:

SSaabbeemmooss  qquuee  ccuuaannddoo  uunn  áácciiddoo  rreeaacccciioonnaa  ccoonn  uunnaa  bbaassee  nneeuuttrraalliizzaann  
ssuuss  eeffeeccttooss..  ¿¿SSeerráá  ssuuffiicciieennttee  aaññaaddiirr  66  gg  ddee  hhiiddrróóxxiiddoo  ddee  ccaallcciioo  
aa  110000  mmLL  ddee  uunnaa  ddiissoolluucciióónn  ddee  áácciiddoo  nnííttrriiccoo  22  MM  ppaarraa  tteenneerr  uunn  mmeeddiioo
nneeuuttrroo??  DDeetteerrmmiinnaa  ssii  ddeessppuuééss  ddee  llaa  rreeaacccciióónn  tteenneemmooss  uunn  mmeeddiioo  
áácciiddoo  oo  bbáássiiccoo..

1. Escribimos la ecuación química de la reacción y la ajustamos

2. Debajo de cada sustancia, escribimos los datos que conocemos

3. Expresamos en mol la cantidad de las sustancias que reaccionan.
Puesto que conocemos las cantidades de los dos reactivos, 
lo más probable es que uno de ellos actúe de reactivo limitante;
determinaremos cuál:

•

• 100 10 20 103 2⋅ ⋅ = ⋅− −L de HNO
2 mol

1 L
mol de HNO3 3

6 g de Ca(OH)
1mol de Ca(OH)

74,1 g de Ca(OH)
2

2

2

⋅ = 8 1, ⋅⋅ −10 2 mol de Ca(OH)2

M [ ] , ( )Ca(OH) 74,1
g

mol
2 = + ⋅ + =40 1 2 16 1

1100..

→ 4 5 10 2, ⋅ ⋅ =− mol de H
2 g de H

1 mol de H
0,09 g de H2

2

2

2

M ( )H 2
g

mol
2 = ⋅ =2 1 →

9 10 4 5 102 2⋅ ⋅ = ⋅− −mol de HNO
1mol de H

2 mol de HNO
3

2

3

, mmol de H2

9 10 4 5 102 2⋅ ⋅ = ⋅− −mol de HNO
1mol de Cd

2 mol de HNO
3

3

, mmol de Cd

Ca(OH)2 + 2 HNO3 → Ca(NO3)2 + 2 H2O

1 mol de
hidróxido
de calcio

reacciona
con

2 mol de ácido
nítrico

para 
dar

1 mol de
nitrato 
de calcio

y 1 mol 
de agua

6 g 100 mL, 2 M
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SOLUCIONARIO

Determinamos el reactivo limitante teniendo en cuenta 
la estequiometría de la reacción:

Esta cantidad es menor que los 8,1 ⋅ 10−2 moles que tenemos 
de esta sustancia. Por tanto, el reactivo limitante es Ca(OH)2.

Sobra HNO3. Por tanto, tendremos un medio ácido.

EEll  ffoorrmmooll  ((CCHH22OO))  eess  uunn  ccoommppuueessttoo  qquuee  ssee  uuttiilliizzaa  ppaarraa  ffaabbrriiccaarr  ccoollaass  ddee
mmaaddeerraa..  EEnn  llaa  iinndduussttrriiaa  ssee  oobbttiieennee  hhaacciieennddoo  rreeaacccciioonnaarr  mmeettaannooll  ((CCHH33OOHH))
ccoonn  ooxxííggeennoo,,  eenn  uunn  pprroocceessoo  eenn  eell  qquuee  ttaammbbiiéénn  ssee  ffoorrmmaa  aagguuaa..  
EEll  rreennddiimmiieennttoo  ddee  llaa  ooppeerraacciióónn  eess  ddeell  9922 %%..

aa)) EEssccrriibbee  llaa  eeccuuaacciióónn  qquuíímmiiccaa  ddee  llaa  rreeaacccciióónn..
bb)) DDeetteerrmmiinnaa  llaa  mmaassaa  ddee  ffoorrmmooll  qquuee  ssee  ppuueeddee  oobbtteenneerr  aa  ppaarrttiirr  

ddee  5500  gg  ddee  mmeettaannooll..

1. Escribimos la ecuación química de la reacción y la ajustamos.

2. Debajo de cada sustancia, escribimos los datos que conocemos.

3. Expresamos en mol la cantidad de las sustancias que reaccionan. 

4. La estequiometría de la reacción permite calcular las cantidades 
de las otras sustancias que intervienen:

Esta es la cantidad que se obtendría si el proceso fuese 
con un rendimiento del 100 %. Como no es así, calculamos 
la cantidad real:

4,68 g de CH O teórico
92 g reales

100 g teórico
4,32 ⋅ = 11 g de CH O real2

→ 1,56 mol de CH O
30 g de CH O

1 mol de CH O
4,68 g de C2

2

2

⋅ = HH O2

M( )CH O 30 g/mol2 = + ⋅ + =12 2 1 16 →

1,56 mol de CH OH
1 mol de CH O

1mol de CH OH
1,56 mo3

2

3

⋅ = ll de CH O2

→ 50 g de CH OH
1mol de CH OH

32 g de CH OH
1,56 mol de3

3

3

⋅ = CCH OH3

M( )CH OH 32 g/mol3 = + ⋅ + =12 4 1 16 →

1111..

20 10 102⋅ ⋅ =− mol de HNO
1mol de Ca(OH)

2mol de HNO
3

2

3

⋅⋅ −10 2 mol de Ca(OH)2

CH3OH + O2
1
2

→ CH2O + H2O

1 mol de
metanol

reacciona
con

1/2 mol de
oxígeno

para 
dar

1 mol de
formol

y 
1 mol 
de agua

50 g
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6 La reacción química

EEnn  uunnoo  ddee  llooss  ppaassooss  ppaarraa  llaa  ffaabbrriiccaacciióónn  ddeell  áácciiddoo  ssuullffúúrriiccoo  ssee  hhaaccee
rreeaacccciioonnaarr  ddiióóxxiiddoo  ddee  aazzuuffrree  ccoonn  ooxxííggeennoo  ppaarraa  pprroodduucciirr  ttrriióóxxiiddoo  ddee  aazzuuffrree..
EEnn  uunnaa  ooccaassiióónn  ssee  mmeezzccllaarroonn  1111  LL  ddee  ddiióóxxiiddoo  ddee  aazzuuffrree  aa  11,,22  aattmm  yy  5500  °°CC
ccoonn  ooxxííggeennoo yy  ssee  ffoorrmmaarroonn  3300  gg  ddee  ttrriióóxxiiddoo  ddee  aazzuuffrree..  DDeetteerrmmiinnaa  eell
rreennddiimmiieennttoo  ddee  llaa rreeaacccciióónn  yy  llaass  mmoollééccuullaass  ddee  ooxxííggeennoo  qquuee  hhaann  ddeebbiiddoo
rreeaacccciioonnaarr..

1. Escribimos la ecuación química de la reacción y la ajustamos.

2. Debajo de cada sustancia, escribimos los datos que conocemos.

3. Expresamos en mol la cantidad de las sustancias que reaccionan.
Como el SO2 es un gas, utilizamos la ecuación:

PV = nRT →

La estequiometría de la reacción permite calcular los moles de SO3

que se obtendrían como máximo a partir de esta cantidad:

0,5 mol SO2 → 0,5 mol SO3

Como se obtiene una cantidad inferior, determinamos 
el rendimiento del proceso:

Para calcular las moléculas de oxígeno que han reaccionado,
debemos calcular los moles utilizando la estequiometría 
de la reacción:

= ⋅
⋅

=

= ⋅

0,25 mol de O
moléculas

1 mol
2

6 022 10

1 5 1

23,

, 0023 moléculas de O2

0,5 mol de SO
0,5 mol de O

1 mol de SO
2

2

2

⋅ =

Rto.
30 g reales

40 g teóricos
= ⋅ =100 75%

→ 0,5 mol de SO
80 g de SO

1 mol de SO
40 g de SO3

3

3

3⋅ =

M ( )SO 80 g/mol3 = + ⋅ =32 3 16 →

→ n
PV

RT
= =

⋅

⋅

⋅
⋅ +

1,2 atm 11 L

atm L

mol K
K0 082 273 50, ( )

== 0,5 mol de SO2

1122..

SO2 + O2
1
2

→ SO3

1 mol de dióxido 
de azufre

reacciona 
con

1/2 mol de
oxígeno

para 
dar

1 mol de trióxido
de azufre

11 L, 1,2 atm y 50 ºC 30 g
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EEll  bbuuttaannoo  ((CC44HH1100))  eess  uunnoo  ddee  llooss  ccoommbbuussttiibblleess  mmááss  uuttiilliizzaaddooss  eenn  eell  áámmbbiittoo
ddoommééssttiiccoo..  SSee  qquueemmaa  ppoorr  aacccciióónn  ddeell  ooxxííggeennoo  ddeell  aaiirree  ffoorrmmaannddoo  ddiióóxxiiddoo  
ddee  ccaarrbboonnoo  yy  aagguuaa..  CCaaddaa  vveezz  qquuee  ssee  qquueemmaa  11  mmooll  ddee  bbuuttaannoo  
ssee  ddeesspprreennddeenn  22887788  kkJJ..  CCaallccuullaa::

aa)) LLaa  ccaannttiiddaadd  ddee  eenneerrggííaa  qquuee  ssee  oobbttiieennee  ccuuaannddoo  ssee  qquueemmaann  llooss  1122,,55  kkgg
ddee  bbuuttaannoo  ddee  uunnaa  bboommbboonnaa..

bb)) LLooss  mmoolleess  ddee  CCOO22 qquuee  ssee  vviieerrtteenn  aa  llaa  aattmmóóssffeerraa  ccaaddaa  vveezz  qquuee  ssee  qquueemmaa
uunnaa  bboommbboonnaa  ddee  bbuuttaannoo..

1. Escribimos la ecuación química de la reacción y la ajustamos.
Tenemos en cuenta la energía que se desprende.

2. Debajo de cada sustancia, escribimos los datos 
que conocemos.

3. Expresamos en mol la cantidad de butano de una 
bombona y calculamos la energía que se obtiene 
por su combustión:

4. La estequiometría nos permite calcular los moles que se vierten 
a la atmósfera:

PPaarraa  ccoocceerr  uunnooss  hhuueevvooss  nneecceessiittaammooss  11770000  kkJJ..  CCaallccuullaa  qquuéé  mmaassaa  ddee  bbuuttaannoo
((CC44HH1100))  ssee  ddeebbee  uuttiilliizzaarr  ppaarraa  eessttaa  ooppeerraacciióónn  ssii  ppoorr  ccaaddaa  mmooll  ddee  bbuuttaannoo  
qquuee  ssee  qquueemmaa  ssee  ddeesspprreennddeenn  22887788  kkJJ  yy  aall  ccoocciinnaarr  ssee  aapprroovveecchhaa  eell  6600 %%  
ddee  llaa  eenneerrggííaa..

1. Como en el ejercicio anterior, escribimos la ecuación química 
de la reacción y la ajustamos. Tenemos en cuenta la energía 
que se desprende.

1144..

207 mol de C H
4 mol de CO

1 mol de C H
828 mol de4 10

2

4 10

⋅ = CCO2

→ 207 mol de C H
2878 kJ

1 mol de C H
kJ4 10

4 10

⋅ = ⋅595 103

→ 12 103⋅ ⋅ =g de C H
1mol de C H

58 g de C H
207 mo4 10

4 10

4 10

ll de C H4 10 →

M ( )C H 58 g/mol4 10 = ⋅ + ⋅ =4 12 10 1 →

1133..

C4H10 + O2
13
2

→ 4 CO2 + 5 H2O + Energía

1 mol de
butano

reacciona
con

13/2 mol
de oxígeno

para 
dar

4 mol de
dióxido 
de carbono

y 5 mol 
de agua

y 2878 kJ

12 kg 30 g

833490 _ 0147-0184.qxd  2/9/08  13:28  Página 161



116622

6 La reacción química

2. Teniendo en cuenta la eficiencia del proceso, calculamos 
la cantidad de energía que debemos obtener por combustión 
del butano.

3. La estequiometría nos permite calcular la cantidad de butano, 
en mol, que se precisa; finalmente calcularemos 
su equivalente en gramos:

CCuuaannddoo  eell  PPbb((NNOO33))22 rreeaacccciioonnaa  ccoonn  KKII,,  ssee  oobbttiieennee  uunn  pprreecciippiittaaddoo  
aammaarriilllloo  ddee  PPbbII22 yy  oottrraa  ssuussttaanncciiaa..  AA  110000  mmLL  ddee  uunnaa  ddiissoolluucciióónn  11,,55  MM  
eenn  KKII  ssee  aaññaaddeenn  1166  gg  ddee  PPbb((NNOO33))22 ddiissuueellttooss  eenn  aagguuaa  hhaassttaa  
tteenneerr  uunn  vvoolluummeenn  ddee  5500  mmLL  ddee  ddiissoolluucciióónn..  CCaallccuullaa  llaa  ccaannttiiddaadd  
ddee  pprreecciippiittaaddoo  aammaarriilllloo  qquuee  ssee  oobbtteennddrráá..

1. Escribimos la ecuación química de la reacción y la ajustamos.

2. Debajo de cada sustancia, escribimos los datos que conocemos.

3. Expresamos en mol la cantidad de las sustancias que reaccionan.
Puesto que conocemos las cantidades de los dos reactivos, 
lo más probable es que uno de ellos actúe de reactivo limitante;
determinaremos cuál.

M [ ] ,Pb(NO ) 331,2
g

mol
3 2 = + ⋅ + ⋅ =207 2 2 14 6 16

1155..

→ 0,98 mol de C H
58 g de C H

1 mol de C H
57 g de4 10

4 10

4 10

⋅ = CC H4 10

→ →M ( )C H 58 g/mol4 10 = ⋅ + ⋅ =4 12 10 1

2833 kJ
1mol de C H

2878 kJ
0,98 mol de C H4 10

4 10⋅ = →

1700 kJreales
100 kJ teróricos

60 kJreales
2833 k⋅ = JJreales

Pb(NO3)2 + 2 KI → PbI2 + 2 KNO3

1 mol de
nitrato de
plomo (II)

reacciona
con

2 mol de 
yoduro 
de potasio

para 
dar

1 mol de
yoduro de
plomo (II)

y 2 mol de
nitrato 
de potasio

16 g 100 mL, 1,5 M

C4H10 + O2
13
2

→ 4 CO2 + 5 H2O + Energía

1 mol de
butano

reacciona
con

13/2 mol
de oxígeno

para 
dar

4 mol de
dióxido 
de carbono

y 5 mol 
de agua

y 2878 kJ

12 kg 30 g
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Determinamos el reactivo limitante teniendo en cuenta 
la estequiometría de la reacción:

Esta cantidad es menor que los 0,15 mol que tenemos 
de esta sustancia. Por tanto, el reactivo limitante es Pb(NO3)2.

4 Calculamos la cantidad de sustancia que se obtiene 
a partir de la cantidad existente del reactivo limitante. 
La estequiometría de la reacción permite determinarla.

De acuerdo con la estequiometría, se obtiene el mismo número 
de moles de PbI2 que de Pb(NO3)2 que han reaccionado; en este
caso, 0,048 mol. Calculamos la masa equivalente a esa cantidad:

AAjjuussttaa  llaass  ssiigguuiieenntteess  eeccuuaacciioonneess  qquuíímmiiccaass  ee  iiddeennttiiffiiccaa  eell  ttiippoo  ddee  rreeaacccciióónn::

aa)) NNaaCCllOO33 → NNaaCCll  + OO22 dd)) CC  + OO22 → CCOO22

bb)) HHNNOO33  + FFee  → HH22 + FFee((NNOO33))22 ee)) CCaa((HHCCOO33))22 → CCaaCCOO33 + CCOO22 + HH22OO
cc)) KKII  + PPbb((NNOO33))22 → PPbbII22 + KKNNOO33

a) NaClO3 → NaCl + O2 → Reacción de descomposición.

b) 2 HNO3+ Fe → H2 + Fe(NO3)2 → Reacción de sustitución.

c) 2 KI + Pb(NO3)2 → PbI2 + 2 KNO3 → Reacción de doble sustitución.

d) C(s) + O2 → CO2 → Reacción de combustión o de síntesis.

e) Ca(HCO3)2→ CaCO3 + CO2 + H2O → Reacción de descomposición.

AAjjuussttaa  llaass  ssiigguuiieenntteess  rreeaacccciioonneess  yy  ddeetteerrmmiinnaa  ssii  ssoonn  ddee  ttrraannssffeerreenncciiaa  
ddee  pprroottoonneess  oo  ddee  eelleeccttrroonneess..  IInnddiiccaa,,  eenn  ccaaddaa  ccaassoo,,  ccuuááll  eess  llaa  eessppeecciiee  
qquuee  cceeddee  pprroottoonneess  oo  eelleeccttrroonneess  yy  ccuuááll  eess  llaa  qquuee  llooss  aacceeppttaa::

aa)) NNaaOOHH  + NNaaHHCCOO33 → NNaa22CCOO33 + HH22OO cc)) HHCCll  + AAll  → AAllCCll33 + HH22

bb)) CCOO22 + CC  → CCOO dd)) HHCCll  + BBee((OOHH))22 → BBeeCCll22 + HH22OO

1177..

3

2

1166..

→ 0,048 mol de PbI
461 g de PbI

1 mol de PbI
22,13 g2

2

2

⋅ = dde PbI2

M ( ) , ,PbI 461
g

mol
2 = + ⋅ =207 2 2 126 9

0,048 mol de Pb(NO )
2 mol de KI

1 mol de Pb(NO )
03 2

3 2

⋅ = ,,096 mol de KI

→ 16 g de Pb(NO )
1mol de Pb(NO )

331,2 g de Pb(NO
3 2

3 2

3

⋅
))

0,048 mol de Pb(NO )

2

3 2

=

=

0,1L de KI
1,5 mol

1 L
,15 mol de KI⋅ = 0 →
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a) NaOH + NaHCO3 → Na2CO3 + H2O → Reacción de transferencia
de protones. Los cede el NaHCO3 y los acepta el NaOH.

b) CO2 + C → 2 CO → Reacción de transferencia de electrones. 
Los cede: C y los acepta: CO2.

c) 3 HCl + Al → AlCl3 + 3/2 H2 → Reacción de transferencia 
de electrones. Los cede: Al y los acepta: H+.

d) 2 HCl + Be(OH)2 → BeCl2 + 2 H2O → Reacción de transferencia 
de protones. Los cede: HCl y los acepta: Be(OH)2.

EEll  CCuu  rreeaacccciioonnaa  ccoonn  uunnaa  ssaall  ddee  AAgg11+ ddaannddoo  uunnaa  ssaall  ddee  CCuu22+ yy  AAgg..  
RRaazzoonnaa  ppoorr  qquuéé  llaa  eeccuuaacciióónn  qquuíímmiiccaa  aajjuussttaaddaa  ddee  eessttee  pprroocceessoo  
ttiieennee  qquuee  sseerr::

CCuu  ((s))  + 22  AAgg11+ ((aq))  → 22  AAgg  + CCuu22+ ((aq))

Porque cuando Cu(s) → Cu2+(aq) pierde 2 e−. Como cada ion plata
solo capta 1 e−, hacen falta dos iones Ag para completar el proceso 
(2 Ag1+(aq) → 2 Ag).

LLaa  tteeoorrííaa  ddee  llaass  ccoolliissiioonneess  ddiiccee  qquuee  ppaarraa  qquuee  ssee  pprroodduuzzccaa  uunnaa  rreeaacccciióónn  
llaass  ppaarrttííccuullaass  ddee  llooss  rreeaaccttiivvooss  ddeebbeenn  cchhooccaarr..  ¿¿CCóómmoo  ddeebbee  sseerr  eell  cchhooqquuee
ppaarraa  qquuee  rreessuullttee  eeffiiccaazz??

Debe tener energía suficiente y la orientación adecuada.

CCoommpplleettaa  eell  ddiibbuujjoo  ccoonn  llaass  ppaallaabbrraass  aaddeeccuuaaddaass::

•• RReeaaccttiivvooss •• EEssttaaddoo  ddee  ttrraannssiicciióónn
•• EEnneerrggííaa  ddee  aaccttiivvaacciióónn •• EEnneerrggííaa  ddee  llaa  rreeaacccciióónn
•• PPrroocceessoo  eennddoottéérrmmiiccoo •• PPrroocceessoo  eexxoottéérrmmiiccoo..
•• PPrroodduuccttooss

EExxpplliiccaa  ddee  ddóónnddee  pprroocceeddee  llaa  eenneerrggííaa  qquuee  ssee  ddeesspprreennddee  eenn  llooss  pprroocceessooss
eexxoottéérrmmiiccooss..

Se debe a que la energía que se desprende en la formación 
de los nuevos enlaces en los productos es mayor 
que la que se necesita para romper los enlaces en los reactivos.

2211..

2200..

1199..

1188..

Estado de transición

Proceso exotérmico Proceso endotérmico

Estado de transición

Energía 
de activación

Energía de 
reacción

Energía de 
reacción

Reactivos

Productos

Productos

Reactivos

Energía de 
activación
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TTaannttoo  eell  aauummeennttoo  ddee  llaa  tteemmppeerraattuurraa  ddee  llooss  rreeaaccttiivvooss  ccoommoo  llaa  pprreesseenncciiaa  
ddee  uunn  ccaattaalliizzaaddoorr  ppoossiittiivvoo  rreedduucceenn  llaa  eenneerrggííaa  ddee  aaccttiivvaacciióónn  ddee  uunn  pprroocceessoo..
¿¿AAccttúúaann  ddee  llaa  mmiissmmaa  mmaanneerraa??

No. El aumento de temperatura aumenta el nivel energético 
de los reactivos y, en consecuencia, disminuye 
la energía de activación del proceso en que los reactivos 
se transforman en productos. El catalizador positivo rebaja 
el nivel energético del estado de transición y, en consecuencia,
disminuye la energía de activación, tanto para el paso 
de reactivos a productos como a la inversa.

¿¿QQuuéé  ssee  eennttiieennddee  ppoorr  vveelloocciiddaadd  ddee  rreeaacccciióónn??  
¿¿EEnn  qquuéé  uunniiddaaddeess  ssee  ppuueeddee  mmeeddiirr??

La cantidad de sustancia que se transforma por unidad 
de tiempo, bien porque desaparece (caso de los reactivos) 
o porque se forma (caso de productos). 
Se suele medir en forma de concentración y las unidades 
son M/s o (mol/L)/s.

¿¿CCóómmoo  eess  ppoossiibbllee  qquuee  aallgguunnooss  ccaattaalliizzaaddoorreess  ddiissmmiinnuuyyaann  llaa  vveelloocciiddaadd  
ddee  uunnaa  rreeaacccciióónn  ssii  nnoo  ccaammbbiiaann  llaa  eenneerrggííaa  ddee  llooss  rreeaaccttiivvooss  
nnii  llaa  ddee  llooss  pprroodduuccttooss??

Porque rebajan el nivel energético del estado de transición.

IInnddiiccaa  ccuuáálleess  ddee  llaass  ssiigguuiieenntteess  rreeaacccciioonneess  ssoonn  pprroocceessooss  eexxoottéérrmmiiccooss  
yy  ccuuáálleess  eennddoottéérrmmiiccooss::

aa)) LLaa  ccooaagguullaacciióónn  ddee  llaass  pprrootteeíínnaass  qquuee  ssee  pprroodduuccee  aall  ccoocceerr  
uunn  hhuueevvoo..

bb)) LLaa  ddeessccoommppoossiicciióónn  ddeell  ccaarrbboonnaattoo  ddee  ccaallcciioo  qquuee  ssee  pprroodduuccee  ccuuaannddoo  
ssee  ccaalliieennttaa..

cc)) LLaa  ccoommbbuussttiióónn  ddeell  bbuuttaannoo  qquuee  ssee  pprroodduuccee  ccuuaannddoo  llee  aacceerrccaammooss  
uunnaa  cceerriillllaa..

dd)) LLaa  ffeerrmmeennttaacciióónn  ddeell  vviinnoo..

a) Endotérmico. Hay que calentar para que se produzca 
la coagulación.

b) Endotérmico. Hay que calentar para que se produzca 
la descomposición.

c) Exotérmico. Aunque hay que iniciarlo con una cerilla; en el proceso
de combustión se desprende calor.

d) Exotérmico. El proceso desprende calor.

2255..

2244..

2233..

2222..
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CCuuaannddoo  ssee  ccaalliieennttaa,,  eell  mmoonnóóxxiiddoo  ddee  ccaarrbboonnoo  ggaasseeoossoo  ssee  ddeessccoommppoonnee  
eenn  ggaass  ooxxííggeennoo  yy  ccaarrbboonnoo,,  qquuee  ssee  ddeeppoossiittaa  eenn  ffoorrmmaa  ddee  ppeeqquueeññaass
ppaarrttííccuullaass  ddee  ccaarrbboonniillllaa..  PPaarraa  qquuee  llaa  rreeaacccciióónn  tteennggaa  lluuggaarr  hhaayy  qquuee  aappoorrttaarr
111100  kkJJ  ddee  eenneerrggííaa  ppoorr  ccaaddaa  mmooll  ddee  mmoonnóóxxiiddoo  ddee  ccaarrbboonnoo..  
DDiibbuujjaa  eell  ddiiaaggrraammaa  ddee  aavvaannccee  ddee  llaa  rreeaacccciióónn  eessppeecciiffiiccaannddoo  llooss  eennllaacceess  
qquuee  ssee  rroommppeenn  yy  llooss  qquuee  ssee  ffoorrmmaann..

Respuesta:

TTeenniieennddoo  eenn  ccuueennttaa  ccóómmoo  ttrraannssccuurrrreenn  llaass  rreeaacccciioonneess  qquuíímmiiccaass,,  
ddaa  uunnaa  rraazzóónn  cciieennttííffiiccaa  qquuee  eexxpplliiqquuee  lloo  ssiigguuiieennttee::

aa)) CCuuaannddoo  llaa  rrooppaa  eessttáá  mmuuyy  ssuucciiaa,,  llaa  llaavvaammooss  eenn  ccaalliieennttee..

bb)) CCuuaannddoo  llaa  rrooppaa  ttiieennee  mmaanncchhaass  ddee  ggrraassaa,,  aapplliiccaammooss  ddeetteerrggeennttee  
ssoobbrree  llaa  mmaanncchhaa  yy  ffrroottaammooss..

cc)) NNooss  ppooddeemmooss  ccaalleennttaarr  ccoonn  uunnaa  hhoogguueerraa,,  ppeerroo  ssii  nnoo  hhaayy  cceerriillllaass  
uu  oottrroo  mmooddoo  ddee  eenncceennddeerrllaa,,  llaa  mmaaddeerraa  oo  eell  ccaarrbbóónn  nnoo  aarrddeenn..

dd)) CCoocciinnaarr  ddooss  kkiillooss  ddee  ccaarrnnee  ppiiccaaddaa  eess  mmuucchhoo  mmááss  rrááppiiddoo  qquuee  aassaarr  
uunn  ttrroozzoo  ddee  ccaarrnnee  ddee  ddooss  kkiillooss..

ee)) CCuuaannddoo  hhaacceemmooss  llaa  ccoommpprraa  sseemmaannaall,,  gguuaarrddaammooss  llooss  aalliimmeennttooss  
eenn  llaa  nneevveerraa..

a) Al calentar, aumentamos el nivel energético de los reactivos
(detergente) y aumenta la velocidad de la reacción, 
con lo que el lavado es más eficaz.

b) Aplicar el detergente sobre la mancha supone un aumento 
de la concentración de los reactivos en contacto, lo que aumenta 
la velocidad de la reacción.

c) Para que se inicie la reacción es necesario vencer la energía 
de activación. Por eso empleamos cerillas para encender 
la hoguera. Una vez que se produjo la combustión, como es 
un proceso exotérmico, ya aporta por sí misma la energía 
de activación para que siga teniendo lugar.

d) Al asar la carne se producen reacciones químicas. Si está picada,
la superficie de contacto es mayor, y eso incrementa la velocidad
de la reacción.

2277..

2266..

O O
C C

O = O

— C — C —

115 kJ

O O

C C

==

Reactivos

Productos
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e) Los alimentos se descomponen con el tiempo porque en ellos 
se producen una serie de reacciones químicas. Al meterlos 
en la nevera rebajamos el nivel energético de los reactivos, 
con lo que se aumenta la energía de activación y disminuye 
la velocidad de la reacción.

EEnn  llooss  yyaacciimmiieennttooss  mmeettáálliiccooss,,  jjuunnttoo  ccoonn  eell  mmeettaall  ssee  ssuueelleenn  eexxttrraaeerr  oottrrooss
mmaatteerriiaalleess,,  ccoommoo  rrooccaass,,  eettcc..  PPaarraa  aannaalliizzaarr  eell  ccoonntteenniiddoo  eenn  mmeettaall  ddee  uunnaa
mmuueessttrraa  ssee  llee  hhaaccee  rreeaacccciioonnaarr  ccoonn  uunn  áácciiddoo,,  qquuee  ddiissuueellvvee  eell  mmeettaall  
yy  ddeesspprreennddee  ggaass  hhiiddrróóggeennoo..  PPoorr  eejjeemmpplloo,,  eell  aannáálliissiiss  qquuee  ppeerrmmiittee
ddeetteerrmmiinnaarr  llaa  ccaannttiiddaadd  ddee  cciinncc  eenn  uunnaa  mmuueessttrraa  ssee  bbaassaa  eenn  llaa  rreeaacccciióónn::

ZZnn  + 22  HHCCll  → ZZnnCCll22 + HH22

IInnddiiccaa  ccuuaattrroo  pprroocceeddiimmiieennttooss  ppaarraa  aauummeennttaarr  llaa  vveelloocciiddaadd  
ddee  eessttaa  rreeaacccciióónn..

Aumentar la concentración del HCl; trocear el mineral 
en fragmentos pequeños; aumentar la temperatura; 
utilizar un catalizador positivo.

EExxpplliiccaa  llaa  ddiiffeerreenncciiaa  eennttrree  uunnaa  rreeaacccciióónn  qquuíímmiiccaa  yy  uunnaa  eeccuuaacciióónn
qquuíímmiiccaa..  ¿¿PPoorr  qquuéé  hhaayy  qquuee  aajjuussttaarr  llaass  eeccuuaacciioonneess  qquuíímmiiccaass??

Una ecuación química es un proceso en el que cambia la naturaleza
de las sustancias que participan.

La ecuación química es la representación simbólica de una ecuación
química en la que se indican las fórmulas de los reactivos 
y de los productos y la proporción en la que intervienen.

Hay que ajustar las ecuaciones químicas para indicar que la materia
se conserva y, por tanto, todos los átomos de los reactivos deben
aparecer en los productos.

EEssccrriibbee  yy  aajjuussttaa  llaa  eeccuuaacciióónn  qquuíímmiiccaa  ddee  llaass  eessttaass  rreeaacccciioonneess::

aa)) CCuuaannddoo  ssee  hhaaccee  rreeaacccciioonnaarr  ccoobbrree  mmeettaall  ccoonn  áácciiddoo  ssuullffúúrriiccoo  
ssee  oobbttiieenneenn  ssuullffaattoo  ddee  ccoobbrree  ((IIII)),,  ddiióóxxiiddoo  ddee  aazzuuffrree  yy  aagguuaa..

bb)) DDee  llaa  eelleeccttrroolliissiiss  ddeell  cclloorruurroo  ddee  ssooddiioo  yy  aagguuaa  ssee  oobbttiieenneenn  llooss  ggaasseess  
cclloorroo  ee  hhiiddrróóggeennoo  ee  hhiiddrróóxxiiddoo  ddee  ssooddiioo..

a) Cu + 2 H2SO4 → CuSO4 + SO2 + 2 H2O

b) 2 NaCl + H2O → Cl2 + H2 + 2 NaOH

AAjjuussttaa  llaass  ssiigguuiieenntteess  rreeaacccciioonneess  qquuíímmiiccaass  yy  lluueeggoo  ddeessccrrííbbeellaass  ccoonn  uunnaa  ffrraassee::

aa)) HH22SS  ((g))  + OO22 ((g))  → HH22OO  ((l))  + SSOO22 ((g))

bb)) NNaaCCll  ((s))  + HH22OO  ((l))  → NNaaOOHH  ((aq))  + CCll22 ((g))  + HH22 ((g))

cc)) NNaaBBrr  ((s))  + HH33PPOO44 ((aq))  → NNaa22HHPPOO44 ((aq))  + HHBBrr  ((g))

3311..

3300..

2299..

2288..
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6 La reacción química

a) H2S (g) + 3/2 O2 (g) → H2O (l) + SO2 (g)

1 mol de sulfuro de hidrógeno reacciona con 3/2 mol de gas
oxígeno para dar un mol de agua y un mol de dióxido de azufre.

b) 2 NaCl (s) + H2O (l) → NaOH (aq) + Cl2 (g) + H2 (g)

2 mol de cloruro de sodio reaccionan con 1 mol de agua para 
dar 1 mol de hidróxido de sodio, un mol de gas cloro y 1 mol de gas
hidrógeno.

c) 2 NaBr (s) + H3PO4 (aq) → Na2HPO4 (aq) + 2 HBr (g)

2 mol de bromuro de sodio reaccionan con 1 mol de ácido fosfórico
para dar 1 mol de hidrógenofosfato de sodio y 2 mol de bromuro 
de hidrógeno gaseoso.

AAjjuussttaa  llaass  ssiigguuiieenntteess  eeccuuaacciioonneess  qquuíímmiiccaass  ee  iiddeennttiiffiiccaa  eell  ttiippoo  ddee  rreeaacccciióónn::

aa)) BBaaBBrr22 + HH33PPOO44 → BBaa33((PPOO44))22 + HHBBrr
bb)) NNHH33 + HHCCll  → NNHH44CCll
cc)) 22  HH22 + OO22 → HH22OO
dd)) AAll  + HH22SSOO44 → AAll22((SSOO44))33 + HH22

ee)) NNHH33 → NN22 + HH22

a) 3 BaBr2 + 2 H3PO4 → Ba3(PO4)2 + 6 HBr. Reacción de doble
sustitución.

b) NH3 + HCl → NH4Cl. Reacción de combinación.

c) 2 H2 + O2 → 2 H2O. Reacción de combinación.

d) 2 Al + 3 H2SO4 → Al2(SO4)3 + 3 H2. Reacción de sustitución.

e) 2 NH3 → N2 + 3 H2. Reacción de descomposición.

AAjjuussttaa  llaass  ssiigguuiieenntteess  rreeaacccciioonneess  yy  ddeetteerrmmiinnaa  ssii  ssoonn  ddee  ttrraannssffeerreenncciiaa  
ddee  pprroottoonneess  oo  ddee  eelleeccttrroonneess..  IInnddiiccaa,,  eenn  ccaaddaa  ccaassoo,,  ccuuááll  eess  llaa  eessppeecciiee  
qquuee  cceeddee  pprroottoonneess  oo  eelleeccttrroonneess  yy  ccuuááll  eess  llaa  qquuee  llooss  aacceeppttaa::

aa)) CC  ((s))  + OO22 → CCOO22

bb)) HHNNOO33  + FFee  → HH22 + FFee((NNOO33))22

cc)) HHCCll  + NNaaHHCCOO33 → NNaaCCll  + CCOO22 + HH22OO
dd)) NNHH33 + HH33PPOO44 → ((NNHH44))33PPOO44

a) C(s) + O2 → CO2. Reacción de transferencia de electrones. 
Cede electrones el C y los capta el O2.

b) 2 HNO3 + Fe → H2 + Fe(NO3)2. Reacción de transferencia 
de electrones. Cede electrones el Fe y los capta el H+.

c) HCl + NaHCO3 → NaCl + CO2 + H2O. Reacción de transferencia
de protones. Cede protones el HCl y los capta el NaHCO3.

d) 3 NH3 + H3PO4 → (NH4)3PO4. Reacción de transferencia 
de protones. Cede protones el H3PO4 y los capta el NH3.

3333..

3322..
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EExxpplliiccaa  ccóómmoo  ssee  ppuueeddee  oorriiggiinnaarr  lllluuvviiaa  áácciiddaa  ppoorr  llaa  ccoommbbuussttiióónn  
ddee  ddeerriivvaaddooss  ddeell  ppeettrróólleeoo..

El petróleo contiene compuestos azufrados que, al quemarse, 
se transforman en SO2, un gas que va a la atmósfera. En las capas
altas de la atmósfera, se puede combinar con el oxígeno dando SO3.
Cuando esta sustancia entra en contacto con el agua da lugar 
al ácido sulfúrico:

Derivados del petróleo + O2 → SO2

SO2 + O2 → SO3

SO3 + H2O → H2SO4

LLaa  aappaarriicciióónn  ddee  ccoocchheess  qquuee  uuttiilliizzaann  ccaattaalliizzaaddoorr  eenn  llooss  ttuubbooss  ddee  eessccaappee
ssuuppuussoo  uunn  ggrraann  aavvaannccee  eenn  llaa  lluucchhaa  ccoonnttrraa  llaa  ccoonnttaammiinnaacciióónn  aattmmoossfféérriiccaa..
EExxpplliiccaa  aa  qquuéé  eess  ddeebbiiddoo..

Evita que salgan a la atmósfera óxidos de nitrógeno, gases nocivos
que, en la atmósfera, podrían seguir oxidándose y dando lugar 
a lluvia ácida.

2 NO (g) ↔ N2 (g) + O2 (g)

2 NO2 (g) ↔ N2 (g) + 2 O2 (g)

Gracias al catalizador, lo que sale a la atmósfera es N2 y O2, gases 
que forman parte del aire que respiramos.

UUnn  mmooddoo  ddee  eevviittaarr  llaa  ccoonnttaammiinnaacciióónn  ppoorr  SSOO22 qquuee  ssee  pprroodduuccee  
eenn  llaass  cceennttrraalleess  ttéérrmmiiccaass  ccoonnssiissttee  eenn  ccoollooccaarr  ffiillttrrooss  ccoonn  hhiiddrróóxxiiddoo  
ddee  mmaaggnneessiioo  eenn  llaass  ttoorrrreess  ddee  ssaalliiddaa  ddee  ggaasseess..  RReeppaassaa  llaa  rreeaacccciióónn  
qquuee  ttiieennee  lluuggaarr  eennttrree  eell  SSOO22 yy  eell  MMgg((OOHH))22 yy  jjuussttiiffiiccaa  
ppoorr  qquuéé  eevviittaa  llaa  ssaalliiddaa  ddee  ggaasseess  ccoonnttaammiinnaanntteess  aa  llaa  aattmmóóssffeerraa..

SO2 (g) + Mg(OH)2 → MgSO3 + H2O

Cuando el SO2 gas reacciona con el hidróxido de magnesio, 
se forma una sal: el sulfito de magnesio. Este es un compuesto sólido
que podemos tratar con lo que evitamos que salga a la atmósfera un
gas nocivo.

CCuuaannddoo  ssee  ccaalliieennttaa  eell  ccaarrbboonnaattoo  ddee  bbaarriioo  ssee  ddeesspprreennddee  ddiióóxxiiddoo  ddee  ccaarrbboonnoo  
yy  qquueeddaa  uunn  rreessiidduuoo  ddee  óóxxiiddoo  ddee  bbaarriioo..  CCaallccuullaa::

aa)) LLaa  ccaannttiiddaadd  ddee  ccaarrbboonnaattoo  qquuee  ssee  ccaalleennttóó  ssii  eell  ddiióóxxiiddoo  ddee  ccaarrbboonnoo  
qquuee  ssee  oobbttuuvvoo,,  rreeccooggiiddoo  eenn  uunn  rreecciippiieennttee  ddee  88  LL  aa  llaa  tteemmppeerraattuurraa  
ddee  115500  °°CC,,  eejjeerrccííaa  uunnaa  pprreessiióónn  ddee  22,,55  aattmm..

bb)) LLooss  ggrraammooss  ddee  óóxxiiddoo  ddee  bbaarriioo  qquuee  ssee  oobbttuuvviieerroonn..

3377..

3366..

3355..

1

2

3344..
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6 La reacción química

1. Escribimos la ecuación química de la reacción y la ajustamos.

2. Debajo de cada sustancia, escribimos los datos que conocemos.

3. Expresamos en mol la cantidad de las sustancias que reaccionan.
Como el CO2 es un gas, utilizamos la ecuación:

PV = nRT →

4. La estequiometría de la reacción permite calcular las cantidades 
de las otras sustancias que intervienen:

•

•

CCuuaannddoo  ssee  hhaaccee  rreeaacccciioonnaarr  aammoonniiaaccoo  ccoonn  ooxxííggeennoo  ssee  oobbttiieennee  mmoonnóóxxiiddoo  
ddee  nniittrróóggeennoo  yy  aagguuaa..

aa)) EEssccrriibbee  llaa  rreeaacccciióónn  tteenniieennddoo  eenn  ccuueennttaa  qquuee  ttooddaass  llaass  ssuussttaanncciiaass  eessttáánn
eenn  eessttaaddoo  ggaasseeoossoo..

bb)) DDeetteerrmmiinnaa  eell  vvoolluummeenn  ddee  ooxxííggeennoo,,  mmeeddiiddoo  eenn  ccoonnddiicciioonneess  
nnoorrmmaalleess,,  qquuee  ssee  nneecceessiittaa  ppaarraa  qquuee  rreeaacccciioonnee  ttoottaallmmeennttee  ccoonn  5500  gg  
ddee  aammoonniiaaccoo..

cc)) CCaallccuullaa  llaass  mmoollééccuullaass  ddee  mmoonnóóxxiiddoo  ddee  nniittrróóggeennoo  qquuee  ssee  oobbtteennddrráánn..

1. Escribimos la ecuación química de la reacción y la ajustamos.

2. Debajo de cada sustancia, escribimos los datos que conocemos.

3388..

→ 0,58 mol de BaO
153,3 g de BaO

1 mol de BaO
88,9 g de B⋅ = aaO

M ( ) ,BaO 153,3 g/mol= + =137 3 16 →

0,58 mol de CO
1mol de BaO

1 mol de CO
0,58 mol de Ba2

2

⋅ = OO

→ 0,58 mol de BaCO
197,3 g de BaCO

1 mol de BaCO
113

3

3

⋅ = 44,4 g de BaCO3

M ( ) ,BaCO 197,3 g/mol3 = + + ⋅ =137 3 12 3 16 →

0,58 mol de CO
1mol de BaCO

1 mol de CO
0,58 mol de2

3

2

⋅ = BBaCO3

→ n
PV

RT
= =

⋅

⋅

⋅
⋅ +

2 5

0 082 273 150

,

, ( )

atm 8 L

atm L

mol K
K

== 0,58 mol de CO2

BaCO3 + calor → CO2 + BaO

1 mol de 
carbonato de bario

para 
dar

1 mol de dióxido
de carbono

y 1 mol de óxido
de bario

8 L, 150 ºC, 
2,5 atm
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3. Expresamos en mol la cantidad de las sustancias que reaccionan.

4. La estequiometría de la reacción permite calcular las cantidades 
de las otras sustancias que intervienen:

b)

Teniendo en cuenta que 1 mol de cualquier gas ocupa 22,4 L 
en condiciones normales:

c) Según la estequiometría de la reacción, se obtendrá el mismo
número de moles de NO que han reaccionado de NH3:

HHaabbiittuuaallmmeennttee  eell  ccaarrbboonnoo  rreeaacccciioonnaa  ccoonn  eell  ooxxííggeennoo  ppaarraa  
ddaarr  ddiióóxxiiddoo  ddee  ccaarrbboonnoo..  PPeerroo  ccuuaannddoo  nnoo  hhaayy  ooxxííggeennoo  ssuuffiicciieennttee  
llaa  rreeaacccciióónn  pprroodduuccee  mmoonnóóxxiiddoo  ddee  ccaarrbboonnoo,,  uunn  ggaass  vveenneennoossoo  qquuee  ppuueeddee
ooccaassiioonnaarr  llaa  mmuueerrttee..

aa)) EEssccrriibbee  llaa  rreeaacccciióónn  eenn  llaa  qquuee  eell  ccaarrbboonnoo  ssee  ttrraannssffoorrmmaa  eenn  ddiióóxxiiddoo  
ddee  ccaarrbboonnoo  yy  eenn  mmoonnóóxxiiddoo  ddee  ccaarrbboonnoo..

bb)) CCaallccuullaa  llaass  mmoollééccuullaass  ddee  mmoonnóóxxiiddoo  ddee  ccaarrbboonnoo  yy  ddee  ddiióóxxiiddoo  ddee  ccaarrbboonnoo
qquuee  ssee  oobbtteennddrrííaann  ssii  11  kkgg  ddee  ccaarrbboonnoo  ssee  ttrraannssffoorrmmaassee  íínntteeggrraammeennttee  
eenn  ccaaddaa  uunnaa  ddee  eessaass  ssuussttaanncciiaass..

cc)) HHaallllaa  llaa  pprreessiióónn  qquuee  eejjeerrcceerrííaa  eell  mmoonnóóxxiiddoo  oo  eell  ddiióóxxiiddoo  ddee  ccaarrbboonnoo  
qquuee  hhaass  ccaallccuullaaddoo  eenn  eell  aappaarrttaaddoo  aanntteerriioorr  ssii  llaa  ccoommbbuussttiióónn  sseeññaallaaddaa  
ssee  pprroodduuccee  eenn  uunnaa  hhaabbiittaacciióónn  ddee  33  mm × 44  mm  × 22,,55  mm  qquuee  ssee  eennccuueennttrraa  
aa  2255  °°CC..

1. Escribimos la ecuación química de la reacción y la ajustamos.

2. Debajo de cada sustancia, escribimos los datos que conocemos.

3399..

2,94 mol de NO
moléculas

1 mol
⋅

⋅
=

= ⋅

6 022 10

1 77 1

23,

, 0024 moléculas de NO

3,68 mol de O
22,4 L

1 mol
82,3L de O2 2⋅ =

2,94 mol de NH
5/2 mol de O

2 mol de NH
3,68 mol de O3

2

3

⋅ = 22

→ 50 g de NH
1mol de NH

17 g de NH
2,94 mol de NH

3

3

3

3⋅ =

M ( )NH 17 g/mol3 = + ⋅ =14 3 1 →

2 NH3 (g) + 5/2 O2(g) → 2 NO(g) + 3 H2O(g)

2 mol de
amoniaco

reacciona
con

5/2 mol 
de oxígeno

para 
dar

2 mol de monóxido
de nitrógeno

y 3 mol 
de agua

50 g
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6 La reacción química

3. Expresamos en mol la cantidad de las sustancias que reaccionan.

4. La estequiometría de la reacción permite calcular las cantidades 
de las otras sustancias que intervienen:

Para la primera reacción: 

Para la segunda reacción: 

Como se obtiene el mismo número de moles de CO2 que de CO,
habrá el mismo número de moléculas de cada una y ejercerán 
la misma presión en las mismas condiciones. Haremos el cálculo
para una de ellas, CO:

PV = nRT →

CCuuaannddoo  uunnaa  ppeerrssoonnaa  ssuuffrree  iinnttooxxiiccaacciióónn  ppoorr  mmoonnóóxxiiddoo  ddee  ccaarrbboonnoo  
ssee  llee  aapplliiccaa  ooxxííggeennoo  ppaarraa  qquuee  ttrraannssffoorrmmee  eell  mmoonnóóxxiiddoo  eenn  
ddiióóxxiiddoo  ddee  ccaarrbboonnoo,,  yyaa  qquuee  eessttee  ggaass  nnoo  rreessuullttaa  vveenneennoossoo..  AA  uunnaa  ppeerrssoonnaa
ssee  llee  hhaa  aaddmmiinniissttrraaddoo  eell  ooxxííggeennoo  qquuee ssee  eennccuueennttrraa  eenn  uunnaa  bboommbboonnaa  

4400..

→ P
nRT

V
= =

⋅
⋅

⋅
⋅ +83,33 mol

atm L

mol K
K0 082 273 25, ( )

(33 4 2 5 10

6 8 10

3

2

⋅ ⋅ ⋅
=

= ⋅ −

, )

,

L

atm

83,33 mol de CO
moléculas

1 mol
⋅

⋅
=

= ⋅

6 022 10

5 02

23,

, 11025 moléculas de CO

83,33 mol de C
1mol de CO

1 mol de C
83,33 mol de CO⋅ =

83,33 mol de C
1mol de CO

1 mol de C
83,33 mol de CO2

2⋅ =

103 g de C
1mol de C

12 g de C
83,33 mol de C⋅ =

C (s) + O2 (g) → CO2 (g)

1 mol 
de carbono

reacciona 
con

1 mol 
de oxígeno

para dar 1 mol de dióxido 
de carbono

1 kg

C (s) + O2 (g)
1
2

→ CO2 (g)

1 mol 
de carbono

reacciona 
con

1/2 mol 
de oxígeno

para dar 1 mol de monóxido 
de carbono

1 kg

833490 _ 0147-0184.qxd  2/9/08  13:28  Página 172



117733

SOLUCIONARIO

ddee  22  LL,,  aa  33  aattmm  ddee  pprreessiióónn  yy aa  2255  °°CC..  CCaallccuullaa  eell  vvoolluummeenn  ddee  mmoonnóóxxiiddoo  
ddee  ccaarrbboonnoo  qquuee  hhaa  rreeaacccciioonnaaddoo  yy  eell  vvoolluummeenn  ddee  ddiióóxxiiddoo  ddee  ccaarrbboonnoo  
qquuee  ssee  hhaa oobbtteenniiddoo  ssii  aammbbooss  eessttaabbaann  aa  11  aattmm  yy  aa  2255  °°CC..

1. Escribimos la ecuación química de la reacción y la ajustamos.

2. Debajo de cada sustancia, escribimos los datos que conocemos.

3. Expresamos en mol la cantidad de las sustancias que reaccionan.
Como el O2 es un gas, utilizamos la ecuación:

PV = nRT →

4. La estequiometría de la reacción permite calcular las cantidades 
de las otras sustancias que intervienen. 
Como el número de moles de CO2 que se obtiene es el mismo 
que había de CO, haremos el cálculo para uno de ellas, CO.

En ambos casos, el volumen de gas que se obtiene es:

LLaa  ggaassoolliinnaa  iinncclluuyyee  eenn  ssuu  ccoommppoossiicciióónn  ooccttaannoo  ((CC88HH1188)),,  uunn  ccoommppuueessttoo  
qquuee  ssee  qquueemmaa  ccoonn  eell  ooxxííggeennoo  ddeell  aaiirree  ddaannddoo ddiióóxxiiddoo  ddee  ccaarrbboonnoo  
yy  aagguuaa..

aa)) EEssccrriibbee  llaa  eeccuuaacciióónn  qquuíímmiiccaa  ddee  llaa  rreeaacccciióónn  qquuee  ssee  pprroodduuccee..
bb)) CCaallccuullaa  eell  vvoolluummeenn  ddee  ooxxííggeennoo,,  eenn  ccoonnddiicciioonneess  nnoorrmmaalleess,,  

qquuee  ssee  nneecceessiittaa  ppaarraa  qquueemmaarr  11  lliittrroo  ddee  ggaassoolliinnaa  ddee  ddeennssiiddaadd  
00,,88  gg//mmLL..

cc)) CCaallccuullaa  eell  vvoolluummeenn  ddee  ddiióóxxiiddoo  ddee  ccaarrbboonnoo  qquuee  ssee  ddeesspprreennddeerráá,,  
mmeeddiiddoo  eenn  ccoonnddiicciioonneess  nnoorrmmaalleess..

1. Escribimos la ecuación química de la reacción y la ajustamos. 

2. Debajo de cada sustancia, escribimos los datos que conocemos.

4411..

V
nRT

P
= =

⋅
⋅

⋅
⋅ +0,125 mol

atm L

mol K
K

3 a

0 082 273 25, ( )

ttm
1,02L=

0,25 mol de O
1mol de CO

0,5 mol de O
0,125 mol de C2

2

2

⋅ = OO2

→ n
PV

RT
= =

⋅

⋅

⋅
⋅ +

=
3 atm 2 L

atm L

mol K
K

0,

0 082 273 25, ( )

225 mol de O2

CO (g) + O2 (g)
1
2

→ CO2 (g)

1 mol de monóxido
de carbono

reacciona 
con

1/2 mol 
de oxígeno

para 
dar

1 mol de dióxido
de carbono

1 atm, 25 ºC 2 L, 3 atm, 25 ºC 1 atm, 25 ºC
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6 La reacción química

3. Expresamos en mol la cantidad de gasolina equivalente a 1 L;
utilizamos el dato de la densidad:

4. La estequiometría nos permite calcular los moles de oxígeno que 
se necesitan. Como está en condiciones normales, calcularemos 
el volumen equivalente. De forma similar, calcularemos el CO2

que se vierte a la atmósfera:

b)

c)

EEll  ggaass  cclloorroo  ssee  oobbttiieennee  eenn  llaa  iinndduussttrriiaa  ppoorr  eelleeccttrroolliissiiss  ddee  uunnaa  ddiissoolluucciióónn
aaccuuoossaa  ddee  cclloorruurroo  ddee  ssooddiioo  ((aagguuaa  ddee  mmaarr))..  LLaa  rreeaacccciióónn  ((ssiinn  aajjuussttaarr))  
eess  llaa  ssiigguuiieennttee::

NNaaCCll  + HH22OO  → NNaaOOHH  + CCll22 ((g))  + HH22 ((g))
aa)) ¿¿QQuuéé  vvoolluummeenn  ddee  cclloorroo,,  mmeeddiiddoo  eenn  ccoonnddiicciioonneess  nnoorrmmaalleess,,  

ssee  oobbtteennddrráá  ssii  ssee  uuttiilliizzaann  22,,55  kkgg  ddee  cclloorruurroo  ddee  ssooddiioo??
bb)) ¿¿CCuuáánnttooss  kkgg  ddee  NNaaOOHH  ssee  oobbtteennddrráánn??

1. Escribimos la ecuación química de la reacción 
y la ajustamos. 

2. Debajo de cada sustancia, escribimos los datos 
que conocemos.

4422..

→ 56,2 mol de CO
22,4 L

1 mol
L de CO2 2⋅ = ⋅1 258 103,

7,02 mol de C H
8 mol de CO

mol de C H
56,2 mol8 18

2

8 18

⋅ =
1

dde CO2 →

→ 87,7 mol de O
22,4 L

1 mol
L de O

2 2⋅ = ⋅1 97 103,

7,02 mol de C H
25/2 mol de O

1 mol de C H
87,7 m8 18

2

8 18

⋅ = ool de O2 →

→ 800 g de C H
1mol de C H

114 g de C H
7,02 mol8 18

8 18

8 18

⋅ = dde C H8 18

M ( )C H 114 g/mol8 18 = ⋅ + ⋅ =8 12 18 1 →

103 mL de C H
0,8 g de C H

1 mL de C H
800 g de C8 18

8 18

8 18

8⋅ = HH18

C8H18 + 25/2 O2 → 8 CO2 + 9 H2O

1 mol de
octano

reacciona
con

25/2 mol 
de oxígeno

para 
dar

8 mol de dióxido
de carbono

y 9 mol 
de agua

1 L, 
0,8 g/mL
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SOLUCIONARIO

3. Expresamos en mol la cantidad de NaCl:

4. La estequiometría nos permite calcular los moles de cloro que 
se obtienen. Como está en condiciones normales, calcularemos 
el volumen equivalente. 

a)

b) De forma similar, calculamos la masa de NaOH que se obtiene:

EEll  ccaarrbbuurroo  ddee  ssiilliicciioo  ((SSiiCC))  eess  uunn  aabbrraassiivvoo  iinndduussttrriiaall  qquuee  ssee  oobbttiieennee
hhaacciieennddoo  rreeaacccciioonnaarr  ddiióóxxiiddoo  ddee  ssiilliicciioo  ccoonn  ccaarrbboonnoo..  
CCoommoo  pprroodduuccttoo  ddee  llaa  rreeaacccciióónn  ssee  oobbttiieennee,,  aaddeemmááss,,  mmoonnóóxxiiddoo  ddee  ccaarrbboonnoo..

aa)) EEssccrriibbee  llaa  eeccuuaacciióónn  qquuíímmiiccaa  aajjuussttaaddaa  ddee  llaa  rreeaacccciióónn..

bb)) CCaallccuullaa  llaa  mmaassaa  ddee  ccaarrbboonnoo  qquuee  ddeebbee  rreeaacccciioonnaarr  ppaarraa  pprroodduucciirr  
2255  kkgg  ddee  SSiiCC..

cc)) CCaallccuullaa  llaa  pprreessiióónn  qquuee  eejjeerrcceerráá  eell  mmoonnóóxxiiddoo  ddee  ccaarrbboonnoo  qquuee  ssee  oobbttiieennee  
ssii  ssee  rreeccooggee  eenn  uunn  rreecciippiieennttee  ddee  1100  LL  aa  5500  °°CC..

1. Escribimos la ecuación química de la reacción 
y la ajustamos. 

2. Debajo de cada sustancia, escribimos los datos 
que conocemos.

4433..

→ 42,74 mol de NaOH
40 g de NaOH

1 mol de NaOH
⋅ =

= ⋅1 71 1, 003 g de NaOH 1,71kg de NaOH=

M( )NaOH 40 g/mol= + + =23 16 1 →

42,74 mol de NaCl
2 mol de NaOH

2 mol de NaCl
42,74 mo⋅ = ll de NaOH

→ 21,37 mol Cl
22,4 L

1 mol
4,79 10 L Cl2

2
2⋅ = ⋅

42,74 mol de NaCl
1mol de Cl

2 mol de NaCl
21,37 mol2⋅ = dde Cl2 →

→ 2 5 103, ⋅ ⋅ =g de NaCl
1mol de NaCl

58,5 g de NaCl
42,74 mmol de NaCl

M ( ) ,NaCl 58,5 g/mol= + =23 35 5 →

2 NaCl + 2 H2O → 2 NaOH + Cl2 (g) + H2 (g) 

2 mol de
cloruro 
de sodio

reaccion
a con

2 mol 
de agua

para
dar

2 mol de
hidróxido
de sodio

y 1 mol 
de cloro

y 1 mol de
hidrógeno

2,5 kg
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6 La reacción química

3. Expresamos en mol la cantidad de SiC:

4. La estequiometría nos permite calcular los moles de carbono que
deben reaccionar para obtener esa cantidad de SiC:

Utilizando la proporción estequiométrica, calculamos los moles que
se obtienen de CO. Las leyes de los gases nos permitirán calcular 
la presión que ejerce en esas circunstancias:

PV = nRT →

UUnnaa  rrooccaa  ccaalliizzaa  ccoonnttiieennee  uunn  7700  %%  ddee  ccaarrbboonnaattoo  ddee  ccaallcciioo,,  ssuussttaanncciiaa  
qquuee,,  aall  ccaalleennttaarrssee,,  ddeesspprreennddee  ddiióóxxiiddoo  ddee  ccaarrbboonnoo yy  óóxxiiddoo  ddee  ccaallcciioo..
DDeetteerrmmiinnaa  eell  vvoolluummeenn  ddee  ddiióóxxiiddoo  ddee  ccaarrbboonnoo,,  mmeeddiiddoo  eenn  ccoonnddiicciioonneess
nnoorrmmaalleess,,  qquuee  ssee  pprroodduucciirráá  ccuuaannddoo  ssee  ccaallcciinneenn  2255  kkgg  ddee  rrooccaa  ccaalliizzaa..
¿¿CCuuáánnttooss  kkgg  ddee  óóxxiiddoo ddee  ccaallcciioo  ssee  pprroodduucciirráánn??

1. Escribimos la ecuación química de la reacción y la ajustamos.

2. Debajo de cada sustancia, escribimos los datos que conocemos.

4444..

→ P
nRT

V
= =

⋅
⋅

⋅
⋅ +124,7 mol

atm L

mol K
K

1

0 082 273 50, ( )

00 L
330,2 atm

=

=

62,34 mol de SiC
2 mol de CO

1 mol de SiC
124,7 mol de C⋅ = OO

→ 187 mol de C
12 g de C

1 mol de C
g de C⋅ = ⋅2 24 103,

62,34 mol de SiC
3 mol de C

1 mol de SiC
187 mol de C⋅ = →

→ 2 5 103, ⋅ ⋅ =g de SiC
1mol de SiC

40,1 g de SiC
62,34 mol dde SiC

M( ) ,SiC 40,1 g/mol= + =28 1 12 →

SiO2 + 3 C → SiC + 2 CO

1 mol de
dióxido 
de silicio

reacciona
con

3 mol de
carbono

para 
dar

1 mol de
carburo 
de silicio

y 2 mol de
monóxido 
de carbono

25 kg 10L, 50 ºC

CaCO3 + calor → CO2 + CaO

1 mol de carbonato
de calcio

para 
dar

1 mol de dióxido
de carbono

y 1 mol de óxido 
de calcio

25 kg, 70 %
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SOLUCIONARIO

3. Expresamos en mol la cantidad de las sustancias que reaccionan.
De entrada, hay que determinar la masa de CaCO3 que hay 
en los 25 kg de roca caliza:

4. La estequiometría de la reacción permite calcular las cantidades 
de las otras sustancias que intervienen:

a) El número de moles de CO2 que se obtienen coincide 
con el de CaCO3 que reaccionan. Como es un gas, calcularemos
el volumen en condiciones normales:

b) El número de moles de CaO que se obtienen coincide 
con el de CaCO3 que reaccionan. Su masa molar nos permitirá
conocer el equivalente en masa:

PPaarraa  ddeetteerrmmiinnaarr  llaa  rriiqquueezzaa  eenn  mmaaggnneessiioo  ddee  uunnaa  aalleeaacciióónn  ssee  ttoommaa  
uunnaa  mmuueessttrraa  ddee  22,,8833  gg  ddee  llaa  mmiissmmaa  yy  ssee  llaa  hhaaccee  rreeaacccciioonnaarr  ccoonn  ooxxííggeennoo  
eenn  uunnaass  ccoonnddiicciioonneess  eenn  llaass  qquuee  ssoolloo  ssee  oobbttiieenneenn  33,,66  gg  ddee  óóxxiiddoo  
ddee  mmaaggnneessiioo..  ¿¿CCuuááll  sseerráá  eell  ppoorrcceennttaajjee  ddee  mmaaggnneessiioo  eenn  llaa  aalleeaacciióónn??  

1. Escribimos la ecuación química de la reacción y la ajustamos.

2. Debajo de cada sustancia, escribimos los datos que conocemos.

3. Expresamos en mol la cantidad de MgO que se obtiene:

→ 3,6 g de MgO
1mol de MgO

40,3 g de MgO
mol d⋅ = ⋅ −8 9 10 2, ee MgO

M( ) ,MgO 40,3 g/mol= + =24 3 16 →

4455..

→ 174,8 mol CaO
56,1 g de CaO

1 mol de CaO

g d

⋅ =

= ⋅9 8 103, ee CaO 9,8 kg de CaO=

M( ) ,CaO 56,1 g/mol= + =40 1 16 →

174,8 mol de CO
22,4 L

1 mol
L de CO2 2⋅ = ⋅3 92 103,

→ 17 5 10, ⋅ ⋅ =3
3

3

3

g de CaCO
1mol de CaCO

100,1 g de CaCO

== 174,8 mol de CaCO3

M ( ) ,CaCO 100,1 g/mol3 = + + ⋅ =40 1 12 3 16 →

25 10 17 53⋅ ⋅ =g de caliza
70 g de CaCO

100 g de caliza
3 , ⋅⋅ 103 g de CaCO3

Mg (s) + O2 (g)
1
2

→ MgO (s)

1 mol de magnesio reacciona 
con

1/2 mol de oxígeno para 
dar

1 mol de óxido 
de magnesio

2,83 g de muestra 2 L, 3 atm, 25 ºC 3,6 g 
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6 La reacción química

4. La estequiometría de la reacción permite calcular la cantidad 
de magnesio que ha debido reaccionar

Calculamos el equivalente en gramos y esa será la cantidad 
de Mg que hay en la muestra. El resultado nos permite calcular 
el porcentaje de magnesio en la aleación:

EEll  bbuuttaannoo  ((CC44HH1100))  aarrddee  ppoorr  aacccciióónn  ddeell  ooxxííggeennoo  ddaannddoo  ddiióóxxiiddoo  ddee  ccaarrbboonnoo  
yy  aagguuaa..  ¿¿QQuuéé  vvoolluummeenn  ddee  aaiirree,,  aa  11  aattmm  ddee  pprreessiióónn  yy  2255  °°CC,,  ssee  nneecceessiittaa
ppaarraa  rreeaacccciioonnaarr  ccoonn  22,,55  kkgg  ddee  bbuuttaannoo??  DDaattoo::  eell  aaiirree  ttiieennee  uunn  2200 %%  
eenn  vvoolluummeenn  ddee  ooxxííggeennoo..

1. Escribimos la ecuación química de la reacción y la ajustamos.

2. Debajo de cada sustancia, escribimos los datos que conocemos.

3. Expresamos en mol la cantidad de butano.

4. La estequiometría de la reacción permite calcular los moles 
de oxígeno que intervienen. Como es un gas, la ley de los gases
permiten determinar el volumen que ocuparan en las condiciones
del problema:

PV = nRT →

→ V
nRT

P
= =

⋅
⋅

⋅
⋅ +280 mol

atm L

mol K
K

1 at

0 082 273 25, ( )

mm

L de O2

=

= ⋅6 85 103,

43,1 mol de C H

13
2

mol de O

1 mol de C H
280 mol4 10

2

4 10

⋅ = dde O2

→ 2 5 103, ⋅ ⋅ =g de C H
1mol de C H

58 g de C H
43,14 10

4 10

4 10

mmol de C H4 10

M ( )C H 58 g/mol4 10 = ⋅ + ⋅ =4 12 10 1 →

4466..

→ 2,16 g de Mg

2,83 g de muestra
76,4% de Mg en la a⋅ =100 lleación

0,089 mol de Mg
24,3 g de Mg

1 mol de Mg
2,16 g de Mg⋅ = →

0,089 mol de MgO
1mol de Mg

1 mol de MgO
0,089 mol de M⋅ = gg

C4H10 + O2
13
2

→ 4 CO2 + 5 H2O

1mol de
butano

reacciona
con

13/2 mol 
de oxígeno

para 
dar

4 mol de dióxido
de carbono

y 5 mol 
de agua

2,5 kg 1 atm, 25 ºC
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SOLUCIONARIO

La proporción de oxígeno en el aire nos permite calcular el volumen
de aire que se precisa:

EEll  PP44 ((g))  rreeaacccciioonnaa  ccoonn  eell  CCll22 ((g))  ppaarraa  ddaarr  PPCCll33 ((g))..  EEnn  uunn  rreecciippiieennttee  ddee  
1155  LL  qquuee  ccoonnttiieennee  CCll22 eenn  ccoonnddiicciioonneess  nnoorrmmaalleess  ssee  iinnttrroodduucceenn  2200  gg  
ddee  ffóóssffoorroo  yy  ssee  ppoonneenn  eenn  ccoonnddiicciioonneess  ddee  rreeaacccciioonnaarr..  ¿¿CCuuááll  eess  llaa  mmááxxiimmaa
ccaannttiiddaadd  ddee  ttrriicclloorruurroo  ddee  ffóóssffoorroo  qquuee  ssee  ppuueeddee  oobbtteenneerr??  DDeetteerrmmiinnaa  
llaa  pprreessiióónn  qquuee  eejjeerrcceerráá  ssii  ssee  rreeccooggee  eenn  eell  rreecciippiieennttee  ddee  1155  LL  aa  5500  °°CC..

1. Escribimos la ecuación química de la reacción y la ajustamos.

2. Debajo de cada sustancia, escribimos los datos que conocemos.

3. Expresamos en mol la cantidad de las sustancias que reaccionan.
Puesto que conocemos las cantidades de los dos reactivos, 
lo más probable es que uno de ellos actúe de reactivo limitante;
determinaremos cuál:

Determinamos el reactivo limitante teniendo en cuenta 
la estequiometría de la reacción:

Esta cantidad es mayor que los 0,67 mol que tenemos de esta
sustancia. Por tanto, el reactivo limitante es Cl2.

4. Calculamos la cantidad de tricloruro de fósforo que se obtiene 
a partir de la cantidad existente del reactivo limitante. 
La estequiometría de la reacción permite determinarla:

0,67 mol de Cl
2 mol de PCl

3 mol de Cl
0,45 mol de P2

3

2

⋅ = CCl3

0,16 mol de P
3 mol de Cl

1
2

mol de P

0,96 mol de Cl4
2

4

2⋅ =

15 L de Cl
1mol de Cl

22,4 L de Cl
0,67 mol de Cl2

2

2

2⋅ =

→ 20 g de P
1mol de P

124 g de P
0,16 mol de P4

4

4

4⋅ =

M ( )P 124
g

mol
4 = ⋅ =4 31 →

4477..

6 85 10 34 23 103 3, ,⋅ ⋅ = ⋅L de O
100 L de aire

20 L de O
L d2

2

ee aire

P4
1
2

+ 3 Cl2 → 2 PCl3 (g)

1/2 mol 
de fósforo

reacciona 
con

3 mol 
de cloro

para 
dar

2 mol de tricloruro 
de fósforo

20 g 15 L en c.n. 15 L, 50 ºC
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6 La reacción química

Utilizando las leyes de los gases, determinamos la presión que
ejerce en las condiciones del problema:

PV = nRT →

CCuuaannddoo  eell  cclloorruurroo  ddee  ccaallcciioo  rreeaacccciioonnaa  ccoonn  ccaarrbboonnaattoo  ddee  ssooddiioo  ssee  oobbttiieennee
uunn  pprreecciippiittaaddoo  bbllaannccoo  ddee  ccaarrbboonnaattoo  ddee  ccaallcciioo  yy  oottrraa  ssuussttaanncciiaa..  
SSii  ssee  mmeezzccllaann  2200  mmLL  ddee  uunnaa  ddiissoolluucciióónn  55  MM  eenn  NNaa22CCOO33 ccoonn  3300  mmLL  
ddee  ddiissoolluucciióónn  44  MM  eenn  CCaaCCll22,,  ccaallccuullaa  llaa  ccaannttiiddaadd  ddee  pprreecciippiittaaddoo  bbllaannccoo  
qquuee  ssee  oobbtteennddrráá..

1. Escribimos la ecuación química de la reacción y la ajustamos.

2. Debajo de cada sustancia, escribimos los datos que conocemos.

3. Expresamos en mol la cantidad de las sustancias que reaccionan.
Puesto que conocemos las cantidades de los dos reactivos, 
lo más probable es que uno de ellos actúe de reactivo limitante;
determinaremos cuál:

La estequiometría de la reacción indica que interviene el mismo
número de moles de cada uno de los reactivos. En consecuencia,
el reactivo limitante es el Na2CO3.

4. El precipitado blanco es el CaCO3; calculamos la cantidad 
de sustancia que se obtiene a partir de la cantidad existente 
del reactivo limitante. La estequiometría de la reacción dice 
que se obtendrá el mismo número de moles que de Na2CO3:

→ 0,1 mol de CaCO
100,1 g de CaCO

1 mol de CaCO
10 g3

3

3

⋅ = dde CaCO3

M ( ) ,CaCO 100,1
g

mol
3 = + + ⋅ =40 1 12 3 16 →

→ 20 10 3⋅ ⋅ =− L de Na CO
5 mol

1 L
0,1mol de Na CO2 3 2 3

30 10 3⋅ ⋅ =− L de CaCl
4 mol

1 L
0,12 mol de CaCl2 2 →

4488..

→ P
nRT

V
= =

⋅
⋅

⋅
⋅ +0,45 mol

atm L

mol K
K

15

0 082 273 50, ( )

LL
0,79L de PCl3

=

=

CaCl2 + Na2CO3 → CaCO3 + 2 NaCl

1 mol de
cloruro 
de calcio

reacciona
con

1 mol de
carbonato 
de sodio

para 
dar

1 mol de
carbonato 
de calcio

y 2 mol de
cloruro 
de sodio

30 mL, 4 M 20 mL, 5 M
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SOLUCIONARIO

EEll  pprriimmeerr  ppaassoo  eenn  llaa  ffaabbrriiccaacciióónn  ddeell  áácciiddoo  nnííttrriiccoo  ccoonnssiissttee  eenn  llaa  ooxxiiddaacciióónn
ddeell  aammoonniiaaccoo,,  pprroocceessoo  qquuee  rreepprreesseennttaammooss  ppoorr  mmeeddiioo  ddee  llaa  eeccuuaacciióónn  
((ssiinn  aajjuussttaarr))::

NNHH33 ((g))  + OO22 ((g))  → NNOO  ((g))  + HH22OO  ((g))
EEnn  uunn  rreecciippiieennttee  ssee  iinnttrroodduucceenn  2255  LL  ddee  aammoonniiaaccoo  yy  5500  LL  ddee  ooxxííggeennoo
mmeeddiiddooss  aammbbooss  eenn  ccoonnddiicciioonneess  nnoorrmmaalleess..  DDeetteerrmmiinnaa  llooss  ggrraammooss  
ddee  ccaaddaa  uunnaa  ddee  llaass  ssuussttaanncciiaass  qquuee  tteennddrreemmooss  aall  ffiinnaall  ddeell  pprroocceessoo..

1. Escribimos la ecuación química de la reacción y la ajustamos.

2. Debajo de cada sustancia, escribimos los datos que conocemos.

3. Expresamos en mol la cantidad de las sustancias que reaccionan;
lo haremos teniendo en cuenta que son gases en condiciones
normales. Puesto que conocemos las cantidades de los dos
reactivos, lo más probable es que uno de ellos actúe de reactivo
limitante; determinaremos cuál:

Determinamos el reactivo limitante teniendo en cuenta 
la estequiometría de la reacción:

Esta cantidad es menor que los 2,23 moles que tenemos de esta
sustancia. Por tanto, el reactivo limitante es NH3.

4. Calculamos la cantidad de cada una de las sustancias que se obtienen
a partir de la cantidad existente del reactivo limitante. Para cada una,
calculamos el equivalente en g por medio de su masa molar.

a)

→ 1,17 mol de NO
30 g de NO

1 mol de NO
35,1 g de NO⋅ =

M ( )NO 30
g

mol
= + =14 16 →

1,17 mol de NH
2 mol de NO

2 mol de NH
1,17 mol de NO3

3

⋅ =

1,17 mol de NH
5/2 mol de O

2 mol de NH
1,46 mol de O3

2

3

⋅ = 22

50 L de O
1mol

22,4 L
2,23 mol de O2 2⋅ =

25 L de NH
1mol

22,4 L
1,17 mol de NH3 3⋅ =

4499..

2 NH3 (g) + O2 (g)
5
2

→ 2 NO (g) + 3 H2O (g)

2 mol de
amoniaco

reacciona
con

5/2 mol de
oxígeno

para 
dar

2 mol de
monóxido 
de nitrógeno

y 3 mol de
agua

25 L, C.N. 50 L, C.N.
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6 La reacción química

b)

c) Cantidad de O2 que no ha reaccionado: 

2,23 mol − 1,46 mol = 0,77 mol

Entonces:

EEll  aalluummiinniioo  rreeaacccciioonnaa  ccoonn  eell  áácciiddoo  ssuullffúúrriiccoo  ddaannddoo  ssuullffaattoo  ddee  aalluummiinniioo  
ee  hhiiddrróóggeennoo..  SSee  hhaacceenn  rreeaacccciioonnaarr  55  gg  ddee  aalluummiinniioo  ccoonn  4400  mmLL  ddee  HH22SSOO44

11,,2255  MM..  ¿¿CCuuáánnttooss  ggrraammooss  ddee  hhiiddrróóggeennoo  ssee  oobbtteennddrráánn  ccoommoo  mmááxxiimmoo??

1. Escribimos la ecuación química de la reacción y la ajustamos.

2. Debajo de cada sustancia, escribimos los datos que conocemos.

3. Puesto que conocemos las cantidades de los dos reactivos, 
lo más probable es que uno de ellos actúe de reactivo limitante;
determinaremos cuál:

Determinamos el reactivo limitante teniendo en cuenta la
estequiometría de la reacción:

Esta cantidad es mayor que los 0,05 moles que tenemos 
de esta sustancia. Por tanto, el reactivo limitante es H2SO4.

0,19 mol de Al
3 mol de H SO

2 mol de Al
0,28 mol de H2 4

2⋅ = SSO4

40 10 3⋅ ⋅ =− L de H SO
1,25 mol

1 L
0,05 mol de H SO2 4 2 4

5 g de Al
1mol de Al

27 g de Al
0,19 mol de Al⋅ =

5500..

→ 0,77 mol de O
32 g de O

1 mol de O
24,6 g de O2

2

2

2⋅ =

M ( )O 32
g

mol
2 = ⋅ =2 16 →

→ 1,75 mol de H O
18 g de H O

1 mol de H O
31,6 g de H O2

2

2

2⋅ =

M ( )H O 18
g

mol
2 = ⋅ + =2 1 16 →

1,17 mol de NH
3 mol de H O

2 mol de NH
1,75 mol de H3

2

3

2⋅ = OO

2Al + 3 H2SO4 → Al2(SO4)3 + 3 H2 (g)

2 mol de
aluminio

reacciona
con

3 mol de ácido
sulfúrico

para 
dar

1 mol de
sulfato 
de aluminio

y 3 mol de
hidrógeno

5 g 40 mL, 1,25 M
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SOLUCIONARIO

4. La cantidad máxima de hidrógeno que se puede obtener es la que
permite la cantidad existente del reactivo limitante. 

La estequiometría determina que se obtendrá el mismo número 
de moles de hidrógeno que de ácido sulfúrico. A partir de ella 
y de su masa molar obtendremos su equivalente en gramos:

SSaabbeemmooss  qquuee  ccuuaannddoo  uunn  áácciiddoo  rreeaacccciioonnaa  ccoonn  uunnaa  bbaassee  nneeuuttrraalliizzaann  
ssuuss  eeffeeccttooss..  ¿¿SSeerráá  ssuuffiicciieennttee  aaññaaddiirr  1188  gg  ddee  hhiiddrróóxxiiddoo  ddee  aalluummiinniioo  
aa  220000  mmLL  ddee  uunnaa  ddiissoolluucciióónn  ddee  áácciiddoo  ssuullffúúrriiccoo  11,,55  MM  ppaarraa  tteenneerr  
uunn  mmeeddiioo  nneeuuttrroo??  DDeetteerrmmiinnaa  ssii  ddeessppuuééss  ddee  llaa  rreeaacccciióónn  
tteenneemmooss  uunn  mmeeddiioo  áácciiddoo  oo  bbáássiiccoo..

1. Escribimos la ecuación química de la reacción y la ajustamos.

2. Debajo de cada sustancia, escribimos los datos 
que conocemos.

3. Expresamos en mol la cantidad de las sustancias que reaccionan.
Puesto que conocemos las cantidades de los dos reactivos, 
lo más probable es que uno de ellos actúe de reactivo limitante;
determinaremos cuál:

Determinamos el reactivo limitante teniendo en cuenta 
la estequiometría de la reacción:

Esta cantidad es mayor que los 0,3 mol que tenemos 
de esta sustancia. Por tanto, el reactivo limitante es H2SO4.

Sobra Al(OH)3; por tanto, tendremos un medio básico.

0 23, mol de Al(OH)
3 mol de H SO

2 mol de Al(OH)
03

2 4

3

⋅ = ,,345 mol de H SO2 4

200 10 3⋅ ⋅ =− L de H SO
1,5 mol

1 L
0,3 mol de H SO2 4 2 4

→ 18 g de Al(OH)
1mol de Al(OH)

78 g de Al(OH)
0,23

3

3

⋅ = 33 mol de Al(OH)3

M [ ] ( )Al(OH) 78
g

mol
3 = + ⋅ + =27 3 16 1 →

5511..

0,05 mol de H
2 g de H

1 mol de H
0,1 g de H2

2

2

2⋅ =

2 Al(OH)3 + 3 H2SO4 → Al2(SO4)3 + 6 H2O

2 mol de
hidróxido 
de aluminio

reacciona
con

3 mol de ácido
sulfúrico

para 
dar

1 mol de
sulfato de
aluminio

y 6 mol 
de agua

18 g 200 mL, 1,5 M
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6 La reacción química

EEnn  llaa  ccoommbbuussttiióónn  ddee  11  mmooll  ddee  gglluuccoossaa  ssee  lliibbeerraann  22554400  kkJJ..  LLaa  mmaayyoorr  ppaarrttee
ddee  llooss  hhiiddrraattooss  ddee  ccaarrbboonnoo  ssee  ddeessccoommppoonneenn  ddaannddoo  gglluuccoossaa..  CCaallccuullaa  
llaa  ccaannttiiddaadd  ddee  eenneerrggííaa  qquuee  ssee  pprroodduuccee  eenn  nnuueessttrroo  ccuueerrppoo  ccaaddaa  vveezz  qquuee
mmeettaabboolliizzaammooss  1100  gg  ddee  gglluuccoossaa  ((aapprrooxxiimmaaddaammeennttee  llaa  ccaannttiiddaadd  ddee  aazzúúccaarr
pprreesseennttee  eenn  uunn  aazzuuccaarriilllloo))..

Fórmula de la glucosa: C6H12O6.

→ 0,056 mol de C H O
2540 kJ

1 mol
141kJ6 12 6 ⋅ =

10 g de C H O
1mol de C H O

180 g de C H O
0,06 12 6

6 12 6

6 12 6

⋅ = 556 mol de C H O6 12 6 →

M ( )C H O 180 g/mol6 12 6 = ⋅ + ⋅ + ⋅ =6 12 12 1 6 16

5522..
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La química 
orgánica7

Se pretende en esta unidad que los alumnos se aproximen a la importancia
socioeconómica de la química orgánica. 
Ante la imposibilidad de abarcar todo el campo, incidiremos en el estudio
de los hidrocarburos, desde su obtención hasta sus aplicaciones
industriales.

Como recurso imprescindible para conocer los compuestos 
que abarca esta parte de la química abordaremos el estudio sistemático 
de su formulación, dando especial relevancia a la detección de los grupos
funcionales implicados en los compuestos.

Resulta muy interesante que el alumnado se dé cuenta 
de la gran cantidad de compuestos que existen en torno al carbono 
y de su importancia, tanto desde el punto de vista biológico como desde 
el farmacológico o industrial, ya que son la base de muchos 
de los nuevos materiales que manejamos. 

PPRREESSEENNTTAACCIIÓÓNN
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7 La química orgánica

• Reconocer con soltura los grupos funcionales presentes 
en un compuesto.

• Formular y nombrar compuestos orgánicos relativamente sencillos
utilizando las normas de la IUPAC.

• Ser capaz de establecer relaciones de isomería entre distintos
compuestos.

• Destreza para manejar con soltura distintas representaciones 
de un mismo compuesto.

• Adquirir soltura en los cálculos que se requieren para determinar 
la fórmula de un compuesto orgánico a partir de su reacción 
de combustión.

• Definición de compuesto orgánico.
• Características estructurales de los esqueletos carbonados.
• Concepto de serie homóloga.
• Grupos funcionales presentes en los hidrocarburos.
• Grupos funcionales presentes en compuestos oxigenados 

y nitrogenados.
• Formulación de compuestos con uno o más grupos funcionales.
• Concepto de isomería y formas que presenta en los compuestos

orgánicos.
• Reacciones químicas sencillas frecuentes en los compuestos orgánicos.
• Los hidrocarburos como fuente de energía.

Procedimientos,
destrezas 
y habilidades

Conceptos

CCOONNTTEENNIIDDOOSS

• Reconocer la importancia de la química orgánica por la cantidad 
de productos que comprende y su relevancia.

• Estudiar las características del átomo de carbono que justifican 
la gran cantidad de compuestos que forma.

• Identificar los principales grupos funcionales que aparecen 
en los compuestos orgánicos

• Aprender a formular y a nombrar compuestos orgánicos 
de manera sistemática.

• Asociar las características físico-químicas de un compuesto 
a los grupos funcionales que contiene.

• Comprender el fenómeno de la isomería y su relevancia 
en los compuestos orgánicos.

• Conocer algunas reacciones orgánicas sencillas.
• Utilizar las reacciones de combustión como técnica de análisis 

para conocer la fórmula de un compuesto orgánico.
• Reflexionar acerca de la importancia socioeconómica de los hidrocarburos.
• Estudiar cualitativa y cuantitativamente los procesos que implica 

la utilización de los hidrocarburos como fuente de energía.

OOBBJJEETTIIVVOOSS
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PROGRAMACIÓN DE AULA 

11.. EEdduuccaacciióónn  ppaarraa  llaa  ssaalluudd
Si repasamos la composición de los productos farmacéuticos encontraremos 
una serie de nombres complicados que responden, en la mayoría de los casos, 
a compuestos orgánicos. Algunos son lo suficientemente sencillos como 
para que se puedan formular y comentar en clase a estos alumnos; véase el ácido
salicílico, el alcohol bencílico, el formol o el efortil. También puede interesar
comentar la fórmula de algunas drogas, con el fin de hacer una aproximación
científica a estas sustancias y comentar sus peligrosos efectos. Puede servir 
como ejemplo la relación entre la codeína, la morfina y la heroína.

22.. EEdduuccaacciióónn  mmeeddiiooaammbbiieennttaall
La combustión de los compuestos orgánicos tiene consecuencias medioambientales
de gran calado. Por su extensión e interés socioeconómico es muy educativo
reflexionar con los alumnos acerca del problema de los combustibles y el medio
ambiente, y tratar de promover actitudes responsables en su utilización.

33.. EEdduuccaacciióónn  ppaarraa  eell  ccoonnssuummiiddoorr
Algunas de las sustancias que manejamos como consumidores son productos
orgánicos; nos referimos a las grasas, el alcohol, el acetona, y disolventes en
general. Conocer sus fórmulas permitirá a los alumnos predecir sus propiedades 
y ser cautos con su manejo, evitando problemas derivados de su volatilidad,
inflamabilidad y toxicidad.

EEDDUUCCAACCIIÓÓNN  EENN  VVAALLOORREESS

1. Reconocer la cadena principal y los radicales de un compuesto orgánico.

2. Identificar los grupos funcionales presentes en un compuesto orgánico.

3. Formular y nombrar compuestos con un grupo funcional, siguiendo las normas de la IUPAC.

4. Formular y nombrar compuestos sencillos con más de un grupo funcional, 
siguiendo las normas de la IUPAC.

5. Reconocer relaciones concretas de isomería entre compuestos orgánicos.

6. Completar reacciones orgánicas sencillas.

7. Obtener la fórmula de un compuesto orgánico utilizando datos analíticos derivados 
de su reacción de combustión.

8. Analizar las consecuencias medioambientales de la reacción de combustión 
de los compuestos orgánicos.

CCRRIITTEERRIIOOSS  DDEE  EEVVAALLUUAACCIIÓÓNN

• Reconocer la química orgánica como ciencia en permanente
desarrollo que proporciona compuestos nuevos para satisfacer
necesidades concretas.

• Asumir la importancia de los aprendizajes de una ciencia para
facilitar el conocimiento de otras. Véase el interés de la química
orgánica para el aprendizaje de la biología.

Actitudes 
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7 La química orgánica

OObbsseerrvvaa  llaa  iinnffoorrmmaacciióónn  ddee  llaa  ttaabbllaa  ddee  llaa  ppáággiinnaa  116611  yy  eessccrriibbee  
llaass  ffóórrmmuullaass  ddeessaarrrroollllaaddaa  yy  mmoolleeccuullaarr  ddee  llaass  ssiigguuiieenntteess  ssuussttaanncciiaass::  
bbuuttaannooll,,  áácciiddoo  eettaannooiiccoo,,  mmeettiillaammiinnaa,,  cciiccllooppeennttaannooll..

EEll  ooxxííggeennoo  eess  eell  eelleemmeennttoo  qquuíímmiiccoo  mmááss  aabbuunnddaannttee  eenn  llaa  TTiieerrrraa..  
TTeenniieennddoo  eenn  ccuueennttaa  llaa  ccoonnssttiittuucciióónn  ddee  ssuuss  ááttoommooss,,  eexxpplliiccaa  ppoorr  qquuéé  
eell  nnúúmmeerroo  ddee  ccoommppuueessttooss  ddee  ooxxííggeennoo  eess  mmuucchhoo  mmeennoorr  qquuee  eell  nnúúmmeerroo  
ddee  ccoommppuueessttooss  ddee  ccaarrbboonnoo..

El átomo de O tiene 6 electrones en su nivel de valencia, lo que indica
que solo puede formar dos enlaces covalentes. Solo podría formar
cadenas lineales y, si forma un doble enlace, solo se puede unir 
a otro átomo. 

El C tiene 4 electrones en su nivel de valencia, lo que le permite formar
cuatro enlaces covalentes que pueden ser simples, dobles o triples. 
En cada caso puede formar cadenas, incluso ramificadas. 

LLaa  ffóórrmmuullaa  ddeell  bbeenncceennoo  eess  CC66HH66..  EEssccrriibbee  yy  nnoommbbrraa  uunn  hhiiddrrooccaarrbbuurroo  
ddee  ccaaddeennaa  lliinneeaall  qquuee  sseeaa  ccoommppaattiibbllee  ccoonn  llaa  ffóórrmmuullaa  mmoolleeccuullaarr  ddeell  bbeenncceennoo..

CH�C−C�C−CH2−CH3 → hex-1,3-diino.

CH2=CH−C�C−CH=CH2 → hex-1,5-dien-3-ino.

NNoommbbrraa  llooss  ssiigguuiieenntteess  hhiiddrrooccaarrbbuurrooss::

aa)) cc)) CCHH33−CC CC−CC CC−CC CC−CCHH33

bb)) CCHH22=CCHH−CCHH22

a) 1,3-ciclohexadieno. c) 2,4,6-octatriino.

b) Propeno.

−−−−−−−−−

44..

33..

22..

11..

BBuuttaannooll ÁÁcciiddoo  eettaannooiiccoo MMeettiillaammiinnaa CCiiccllooppeennttaannooll

FFóórrmmuullaa
ddeessaarrrroollllaaddaa

FFóórrmmuullaa
mmoolleeccuullaarr

C4H10O C2H4O2 CH5N C5H10O

3

2 5

4

1 6

H−C−C−C−C−H

H

H

−
−

H

H

−
−

H

H

−
−

H

H

H
H

H
H

H

H
HH H

HC
C C

CC

H

H
HH

H

H

O

H

C

H

H

N

O

O
C

C
O

−

=

−
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FFoorrmmuullaa  llooss  ssiigguuiieenntteess  ccoommppuueessttooss::

aa)) IIssoopprrooppiillbbeenncceennoo.. cc)) 22--mmeettiillcciiccllooppeennttaa--11,,33--ddiieennoo..  
bb)) MMeettiillnnaaffttaalleennoo..

a) c)

b)

NNoommbbrraa  llooss  ssiigguuiieenntteess  ccoommppuueessttooss::

aa)) cc))

bb))

a) 5-metilciclopenta-1,3-dieno c) Ciclobutilbenceno

b) 3,4-dimetilpent-1-eno

FFoorrmmuullaa::  

aa)) CCiiccllooppeennttaannoonnaa dd)) 11,,22,,33--pprrooppaannoottrriiooll
bb)) 22--cclloorrooffeennooll ee)) PPrrooppaannooaattoo  ddee  mmeettiilloo
cc)) ÁÁcciiddoo  pprrooppaannooddiiooiiccoo ff)) BBuuttaannooddiioonnaa

a) b)

c) d)

e) f)

77..

66..

55..

118899

SOLUCIONARIO

HH33CC

H3C

CH3

O

O

CH3

CH3

CH

HH22CC CCHH

HH33CC CCHH33

CCHH

CCHH

CCHH33

=

=

O

=

O

=

O

=

H3C−CH2−C−OH HO−CH2−CH−CH2−OH

H3C−CH2−C−O−CH3 H3C−C−C−CH3

Cl

OH

OH

−

−

−
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NNoommbbrraa::

aa)) HHCCOOOO−CC66HH55 bb)) HHOOOOCC−CCOOOOHH cc)) CCHH33−CCHHOO

a) Formiato de fenilo b) Etanal c) Ácido etanodioico

NNoommbbrraa::

aa)) CCHH33−OOCCOO−CCHH33 cc)) CCHH33−CCHH((CCHH33))−OO−CC66HH55

bb)) CCHH33−CCBBrrOOHH−CCHH33 dd))

a) Etanoato de metilo c) Fenil isopropiléter

b) 2-bromopropan-2-ol d) Ciclobutan-1,3-diona

FFoorrmmuullaa  llooss  ssiigguuiieenntteess  ccoommppuueessttooss::

aa)) NN--tteerrccbbuuttiill  bbuuttaannooaammiiddaa.. cc)) NN--mmeettiill  NN--pprrooppiill  aammiinnaa..
bb)) BBuuttaannoonniittrriilloo.. dd)) NN--mmeettiillffoorrmmaammiiddaa..

a) CH3−CH2−CH2−CO−NH−C(CH3)3

b) CH3−CH2−CH2−NH−CH3

c) CH3−CH2−CH2−CN

d) CH3−NH−OCH

NNoommbbrraa  llooss  ssiigguuiieenntteess  ccoommppuueessttooss::

aa)) NNCCCCHH22−CCHH33 cc)) CC66HH55−NNHH22

bb)) dd)) CCHH33NNHHCCOOCCHH22−CCHH33

a) Propanonitrilo c)Anilina

b) Ciclobutilamina d) N-metilpropanoamida

IInnddiiccaa  ccuuáálleess  ddee  eessttooss  ppuueeddeenn  pprreesseennttaarr  aaccttiivviiddaadd  óóppttiiccaa

aa)) ÁÁcciiddoo  mmeettaannooiiccoo.. cc)) 33--mmeettiillbbuuttaannoonniittrriilloo..
bb)) 22--cclloorroo  pprrooppaannaall.. dd)) 33--mmeettiill  ppeenntteenn--22--eennoo..

Presentan actividad óptica las sustancias que tienen un carbono
asimétrico.

a) HCOOH c) 

b) CH3−CHCl−CHO d)
Ópticamente activo

1122..

1111..

1100..

99..

88..

OO−−

OO−−

NH2

H3C−CH−CH2−C�N

H3C−CH=C−CH2−CH3

−

−

CH3

CH3
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SOLUCIONARIO

EEssccrriibbee  yy  nnoommbbrraa  ttrreess  iissóómmeerrooss  eessttrruuccttuurraalleess  ddeell  33--hhiiddrrooxxiibbuuttaannaall..

2-hidroxi-2-metilpropanal Ácido butanoico Ciclobutan-1,2-diol

FFoorrmmuullaa  llaass  ssiigguuiieenntteess  ssuussttaanncciiaass  yy  aassííggnnaallee  eell  ppuunnttoo  ddee  eebbuulllliicciióónn  mmááss
aaddeeccuuaaddoo::

TTeenniieennddoo  eenn  ccuueennttaa  qquuee  llaass  ggrraassaass  ssoonn  éésstteerreess,,  eexxpplliiccaa  ppoorr  qquuéé  nnoo  ssee
ddiissuueellvveenn  eenn  aagguuaa  yy  ssíí  lloo  hhaacceenn  eenn  ggaassoolliinnaa  ((ooccttaannoo))..

Las moléculas de agua presentan, entre sí, enlaces de H, ya que 
su fórmula H−O−H permite que se formen dos de estos enlaces 
por cada molécula.

Los ésteres son moléculas mucho menos polares, que pueden formar
enlaces de H, ya que no existe en ellos ningún enlace −O−H.

Por su parte, la gasolina es un hidrocarburo y, por tanto, su molécula 
es apolar. Las grasas, poco polares, se disuelven mejor en gasolina,
sustancia apolar, que en agua, sustancia polar que forma enlaces de H.

LLaa  ppaarraaffiinnaa  eess  uunn  hhiiddrrooccaarrbbuurroo  
ddee  eelleevvaaddaa  mmaassaa  mmoollaarr;;  eess  ssóólliiddaa  
aa  tteemmppeerraattuurraa  aammbbiieennttee  yy  ssee  uuttiilliizzaa
ppaarraa  ffaabbrriiccaarr  vveellaass..  EEnn  ooccaassiioonneess  
ssee  ddeejjaann  ppeeqquueeññaass  vveellaass  eenncceennddiiddaass
ssoobbrree  uunn  rreecciippiieennttee  ddee  aagguuaa;;  eessttoo  
nnoo  ssee  ppooddrrííaa  hhaacceerr  ssii  eell  rreecciippiieennttee
ccoonnttuuvviieessee  ggaassoolliinnaa..  DDeejjaannddoo  aall  mmaarrggeenn
eell  oolloorr,,  iinnddiiccaa  ddooss  rraazzoonneess  ppoorr  llaass  qquuee
nnoo  ssee  ppooddrrííaann  ddeejjaarr  vveellaass  eenncceennddiiddaass  
eenn  uunn  rreecciippiieennttee  ccoonn  ggaassoolliinnaa..

La parafina es apolar y no se disuelve en agua. Por eso las velas 
se mantienen flotando en agua.

1166..

1155..

1144..

1133..

CH3−CH2−CH2−COOH

CCoommppuueessttoo FFóórrmmuullaa PPuunnttoo  eebbuulllliicciióónn  ((ººCC))

PPrrooppaannoo CH3−CH2−CH3 −4488

PPrrooppaannaall CH3−CH2−COH 4488

11--pprrooppaannooll CH3−CH2−CH2OH 9988

EEttiill  mmeettiill  éétteerr CH3−CH2−O−CH3 1111

OHHO
CH3

OH

H3C−C−CH

O
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7 La química orgánica

La parafina se disuelve en gasolina. Por eso no se pueden mantener
velas encendidas en gasolina. Además, la gasolina es inflamable, 
por lo que no se pueden encender llamas en su presencia. 
El agua no arde; por eso se pueden tener velas encendidas 
sobre agua.

CCoommpplleettaa  llaass  ssiigguuiieenntteess  rreeaacccciioonneess  yy  nnoommbbrraa  llaass  ssuussttaanncciiaass  
qquuee  iinntteerrvviieenneenn::

CCoommpplleettaa  llaass  ssiigguuiieenntteess  rreeaacccciioonneess  ddee  hhiiddrróólliissiiss  yy  nnoommbbrraa  llaass  ssuussttaanncciiaass
qquuee  iinntteerrvviieenneenn::

1188..

1177..

a)

+ HCl →

1-metilcloclobuteno + cloruro 
de hidrógeno

1-cloro-1-metilciclobutano

b) CH2=CH−C�CH + H2 →
CH3−CH2−CH2−CH3

but-1-en-3-ino + hidrógeno butano

c)

+ HCOOH → + H2O

fenol + ácido fórmico formiato de fenilo + agua

d) CH2=CH−C�CH + O2 → CO2 + H2O

but-1-en-3-ino + hidrógeno dióxido de carbono + agua

OH

CH3

a) CH3−COO−CH2−CH3 + H2O → CH3−CH2−CH2−CH3

etanoato de etilo + agua ácido etanoico + etanol

b) + H2O →

ciclobutil ciclopentil éter + agua ciclopentanol + ciclobutanol

c) CH3−O−CH−(CH3)2 + H2O → CH3−OH + HO−CH−(CH3)2

isopropil metil éter metanol + propan-2-ol

d) NH2−CO−CH3 + H2O → NH3 + HOOC-CH3

etanoamida + agua amoniaco + ácido etanoico

O

+

O−CH

O

OHOH

Cl

CH3

=
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SOLUCIONARIO

EExxpplliiccaa  ssii  eess  ccoorrrreeccttaa  llaa  eexxpprreessiióónn::  ««LLaa  qquuíímmiiccaa  oorrggáánniiccaa  eess  llaa  qquuíímmiiccaa  
ddee  llooss  ccoommppuueessttooss  ddeell  ccaarrbboonnoo»».

No del todo. Algunos compuestos del carbono, como los óxidos 
y los carbonatos, forman parte de la química inorgánica.

RRaazzoonnaa  ssii  llaass  ssiigguuiieenntteess  ffrraasseess  ssoonn  ccoorrrreeccttaass  oo  nnoo::

aa)) EEll  ccaarrbboonnoo  eess  eell  eelleemmeennttoo  qquuíímmiiccoo  mmááss  aabbuunnddaannttee  ssoobbrree  
llaa  TTiieerrrraa..

bb)) EEll  ccaarrbboonnoo  eess  eell  eelleemmeennttoo  qquuíímmiiccoo  qquuee  ffoorrmmaa  mmááss  ccoommppuueessttooss  
ssoobbrree  llaa  TTiieerrrraa..

cc)) EEll  ccaarrbboonnoo  eess  eell  eelleemmeennttoo  qquuíímmiiccoo  qquuee  ssee  ccoommbbiinnaa  ccoonn  eell  mmaayyoorr
nnúúmmeerroo  ddee  eelleemmeennttooss  qquuíímmiiccooss  ddiiffeerreenntteess..

a) Falso, el oxígeno es el elemento químico más abundante 
sobre la Tierra.

b) Cierto.

c) Falso. El O y el H se combinan con más elementos químicos
distintos que el C.

EEssccrriibbee  llaa  ffóórrmmuullaa  mmoolleeccuullaarr  ddeell  mmeettaannoo,,  eettaannoo,,  bbuuttaannoo  yy  ppeennttaannoo..
BBaassáánnddoottee  eenn  eellllaass,,  eessccrriibbee  llaa  ffóórrmmuullaa  mmoolleeccuullaarr  ggeenneerraall  
ppaarraa  uunn  hhiiddrrooccaarrbbuurroo  lliinneeaall  ddee  n ááttoommooss  ddee  ccaarrbboonnoo::  CCnnHH……

EEssccrriibbee  llaa  ffóórrmmuullaa  mmoolleeccuullaarr  ddeell  cciicclloobbuuttaannoo,,  cciiccllooppeennttaannoo  
yy  cciicclloohheexxaannoo..  BBaassáánnddoottee  eenn  eellllaass,,  eessccrriibbee  llaa  ffóórrmmuullaa  mmoolleeccuullaarr  ggeenneerraall
ppaarraa  uunn  hhiiddrrooccaarrbbuurroo  ccíícclliiccoo  ddee  n ááttoommooss  ddee  ccaarrbboonnoo::  CCnnHH……

2222..

2211..

2200..

1199..

MMeettaannoo EEttaannoo BBuuttaannoo PPeennttaannoo HHiiddrrooccaarrbbuurroo
ggeenneerraall

CH4 C2H6 C4H10 C5H12 CnH2n+2

CCiicclloobbuuttaannoo CCiiccllooppeennttaannoo CCiicclloohheexxaannoo HHiiddrrooccaarrbbuurroo  
ccíícclliiccoo  ggeenneerraall

C4H8 C5H10 C6H12 CnH2n

H H H H

H H
H H

HH
H H

H H
HH

HH

HH

HH
HH

H H

H H

H HC C

C C C C

C
C C

C C

CC
C

C
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7 La química orgánica

EEssccrriibbee  llaa  ffóórrmmuullaa  mmoolleeccuullaarr  ddeell  eetteennoo,,  22--bbuutteennoo  yy  11--ppeenntteennoo..  BBaassáánnddoottee
eenn  eellllaass,,  eessccrriibbee  llaa  ffóórrmmuullaa  mmoolleeccuullaarr  ggeenneerraall  ppaarraa  uunn  hhiiddrrooccaarrbbuurroo  lliinneeaall
ddee  n ááttoommooss  ddee  ccaarrbboonnoo  qquuee  pprreesseennttee  uunn  ddoobbllee  eennllaaccee::  CCnnHH……  
¿¿CCuuááll  sseerrííaa  llaa  ffóórrmmuullaa  mmoolleeccuullaarr  ggeenneerraall  ssii  ttuuvviieesseenn  ddooss  ddoobblleess  eennllaacceess??

EEssccrriibbee  llaa  ffóórrmmuullaa  mmoolleeccuullaarr  ddeell  eettiinnoo,,  22--bbuuttiinnoo  yy  11--ppeennttiinnoo..  BBaassáánnddoottee
eenn  eellllaass,,  eessccrriibbee  llaa  ffóórrmmuullaa  mmoolleeccuullaarr  ggeenneerraall  ppaarraa  uunn  hhiiddrrooccaarrbbuurroo  
lliinneeaall  ddee  n ááttoommooss  ddee  ccaarrbboonnoo  qquuee  pprreesseennttee  uunn  ttrriippllee  eennllaaccee::  CCnnHH……  
¿¿CCuuááll  sseerrííaa  llaa  ffóórrmmuullaa  mmoolleeccuullaarr  ggeenneerraall  ssii  ttuuvviieesseenn  ddooss  ttrriipplleess  eennllaacceess??

TTeenneemmooss  uunn  hhiiddrrooccaarrbbuurroo  ccuuyyaa  ffóórrmmuullaa  mmoolleeccuullaarr  eess::  CC55HH88..  
EEssccrriibbee  llaa  ffóórrmmuullaa  yy  eell  nnoommbbrree  ddee  ttrreess  hhiiddrrooccaarrbbuurrooss  nnoo  rraammiiffiiccaaddooss  
qquuee  sseeaann  ccoommppaattiibblleess  ccoonn  eellllaa..

• CH�C−CH2−CH2−CH3 → 1-pentino

• CH2=CH−CH2−CH=CH2 → Pent-1,4-dieno

• → Ciclopenteno

EEll  nnoommbbrree  ddee  llooss  ssiigguuiieenntteess  ccoommppuueessttooss  ttiieennee  aallggúúnn  eerrrroorr::  iiddeennttiiffííccaalloo  
yy  ccoorrrrííggeelloo::

aa)) 33--cciiccllooppeenntteennoo.. dd)) MMeettiinnoo..
bb)) CCiiccllooeettaannoo.. ee)) 22--mmeettiillpprrooppiinnoo..
cc)) 33--bbuutteennoo..

a) Error. Si solo tiene 1 doble enlace, estará en posición 1.
Corregido: ciclopenteno.

b) Error. Un ciclo debe tener, al menos, 3 átomos de C.
Corregido: ciclopropano.

2266..

2255..

2244..

2233..

EEtteennoo 22--bbuutteennoo 11--ppeenntteennoo
HHCC  11  ddoobbllee  

eennllaaccee  
ggeenneerraall

HHCC  22  ddoobblleess
eennllaacceess
ggeenneerraall

CH2=CH2

C2H4

CH3−CH=CH−CH3

C4H8

CH2=CH−CH2−
CH2−CH3

C5H10 CnH2n CnH2n-2

EEttiinnoo 22--bbuuttiinnoo 11--ppeennttiinnoo HHCC  11  
ttrriippllee  eennllaaccee

ggeenneerraall

HHCC  22  ttrriipplleess
eennllaacceess  
ggeenneerraall

CH�CH

C2H2

CH3−C�C−CH3

C4H6

CH�C−CH2−CH2−CH3

C5H8 CnH2n-2 CnH2n-4
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c) Error. La cadena se empieza a numerar por el extremo más
próximo al grupo funcional.
Corregido: 1-buteno.

d) Error. El triple enlace tiene que estar entre dos átomos de C. 
El prefijo met- indica un único átomo de C.
Corregido: etino.

e) Error. Un C solo puede formar 4 enlaces covalentes. 
Con esa fórmula, el C 2 debería formar 5 enlaces.
Corregido: 2-metilpropeno.

FFoorrmmuullaa::

aa)) 33--cclloorroobbuuttaann--11--ooll.. dd)) PPaarraaddiiffeennooll..
bb)) AAcceettaattoo  ddee  iissoopprrooppiilloo.. ee)) IIssoobbuuttiill  ffeenniill  éétteerr..
cc)) PPrrooppaannooddiiaall..

a) CH3−CHCl−CH2−CH2OH

b) CH3−COO−CH(CH3)2

c) HOC−CH2−COH

d) 

e) 

EEnn  ccaaddaa  uunnaa  ddee  llaass  ffóórrmmuullaass  ssiigguuiieenntteess  hhaayy  aallggúúnn  eerrrroorr;;  ccoorrrrííggeelloo::

aa)) EEttaannoonnaa.. cc)) PPrrooppaannooaattoo  ddee  mmeettaannooll..
bb)) ÁÁcciiddoo  cciicclloopprrooppaannooiiccoo.. dd)) EEttaannoo  mmeettaannoo  éétteerr..

a) Error. Las cetonas tienen un grupo carbonilo en posición 
no terminal en la cadena. La más pequeña es la de 3 C.
Corregido: propanona.

b) Error. El grupo ácido está sobre un carbono terminal 
de un hidrocarburo abierto.
Corregido: ácido propanoico.

c) Error. Error en el nombre del radical.
Corregido: propanoato de metilo.

d) Error. Error en el nombre de los radicales.
Corregido: etil metiléter.

2288..

2277..

OH

HO

O−CH2−CH−CH3

CH3

−
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EEssccrriibbee  llooss  ggrruuppooss  ffuunncciioonnaalleess  ddee  llooss  ccoommppuueessttooss  oorrggáánniiccooss  ooxxiiggeennaaddooss..

Ver los grupos funcionales en las páginas 165 y 166 del libro.

FFoorrmmuullaa  eell  22--ppeennttaannooll..  FFoorrmmuullaa  uunn  ccoommppuueessttoo  ddee  llaa  mmiissmmaa  sseerriiee  
hhoommóóllooggaa  qquuee  ééll..  FFoorrmmuullaa  uunn  ccoommppuueessttoo  ddee  llaa  mmiissmmaa  ffaammiilliiaa  qquuee  ééll,,  
ppeerroo  qquuee  nnoo  ppeerrtteenneezzccaa  aa  ssuu  sseerriiee  hhoommóóllooggaa..

EEssccrriibbee  llaa  ffóórrmmuullaa  mmoolleeccuullaarr  ddee  llooss  ssiigguuiieenntteess  aallccoohhoolleess::  mmeettaannooll,,  
eettaannooll,,  22--pprrooppaannooll,,  33--ppeennttaannooll..  EEssccrriibbee  llaa  ffóórrmmuullaa  ggeenneerraall  
ddee  llooss  ccoommppuueessttooss  qquuee  ttiieenneenn  uunn  ggrruuppoo  aallccoohhooll  
eenn  ssuu  mmoollééccuullaa::  CCnnHHxxOO..

EEssccrriibbee  llaa  ffóórrmmuullaa  mmoolleeccuullaarr  ddee  llooss  ssiigguuiieenntteess  aallddeehhííddooss::  mmeettaannaall,,  
eettaannaall,,  pprrooppaannaall,,  ppeennttaannaall..  EEssccrriibbee  llaa  ffóórrmmuullaa  ggeenneerraall  ddee  llooss  ccoommppuueessttooss
qquuee  ttiieenneenn  uunn  ggrruuppoo  aallddeehhííddoo  eenn  ssuu  mmoollééccuullaa::  CCnnHHxxOO..

EEssccrriibbee  llaa  ffóórrmmuullaa  mmoolleeccuullaarr  ddee  llaass  ssiigguuiieenntteess  cceettoonnaass::  pprrooppaannoonnaa,,
bbuuttaannoonnaa,,  ppeennttaannoonnaa..  EEssccrriibbee  llaa  ffóórrmmuullaa  ggeenneerraall  ddee  llooss  ccoommppuueessttooss  
qquuee  ttiieenneenn  uunn  ggrruuppoo  cceettoonnaa  eenn  ssuu  mmoollééccuullaa::  CCnnHHxxOO..

3333..

3322..

3311..

3300..

2299..

22--ppeennttaannooll MMiissmmaa  sseerriiee  
hhoommóóllooggaa

MMiissmmaa  ffaammiilliiaa,,  ddiissttiinnttaa
sseerriiee  hhoommóóllooggaa

CH3−CHOH−CH2−CH2−CH3 CH3−CHOH−CH3

2-propanol
CH3−CHOH−CH=CH2

But-3-en-2-ol

MMeettaannooll EEttaannooll 22--pprrooppaannooll 33--ppeennttaannooll AAllccoohhooll  
ggeenneerraall

CH3OH CH3−CH2OH CH3−CHOH−CH3 CH3−CH2−CHOH−CH2−CH3

CH4O C2H6O C3H8O C5H12O CnH2n+2

MMeettaannaall EEttaannaall PPrrooppaannaall PPeennttaannaall AAllddeehhííddoo
ggeenneerraall

HCOH CH3−COH CH3−CH2−COH CH3−CH2−CH2−CH2−COH

CH2O C2H4O C3H6O C5H10O CnH2nO

PPrrooppaannoonnaa BBuuttaannoonnaa PPeennttaannoonnaa CCeettoonnaa  
ggeenneerraall

CH3−CO−CH3 CH3−CO−CH2−CH3 CH3−CO−CH2−CH2−CH3

C3H6O C4H8O C5H10O CnH2nO
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aa)) CCHH33−CCHH22−NNHH−CCHH33 cc)) CC66HH55−NNHH−CCOOHH

bb)) CCHH33CCNN dd)) HH33CC−CCHH−CCHH22−NNHH−CCHH22−CCHH33

CCHH33

−

bb)) CCHHOO−CCHHNNHH22−CCHH22−CCOOOOHHBBrr

NNHH22

aa))

cc))

cc)) CC66HH55−CCHH22−CCHHOO

NNHH22HHCC−−CC−CCHH33

OOCCHH CCHH33

− −
−

CCHH33

OOHH

OOaa)) bb))

119977

SOLUCIONARIO

FFoorrmmuullaa  llooss  ssiigguuiieenntteess  ccoommppuueessttooss::

aa)) NN--eettiill  NN--ffeenniill  aammiinnaa.. cc)) PPrrooppaannoonniittrriilloo..
bb)) PPrrooppaannooaammiiddaa.. dd)) CCiicclloobbuuttiillaammiinnaa..

a) CH3−CH2−NH−C6H5 c) CH3−CH2−CN

b) CH3−CH2−CO−NH2 d)

NNoommbbrraa  llooss  ssiigguuiieenntteess  ccoommppuueessttooss::  

a) Etil metilamina c) N-fenilformamida

b) Etanonitrilo d) N-etil-N-isobutilamina

NNoommbbrraa  llooss  ssiigguuiieenntteess  ccoommppuueessttooss::

a) 3-hidroxiciclopentanona

b) 2-amino-3,3-dimetilbutanal

c) 2-feniletanal

NNoommbbrraa  llooss  ssiigguuiieenntteess  ccoommppuueessttooss::

a) 4-bromociclobut-2-en-1-amino

b) Ácido 2-oxoetilamino etanoico

c) 1-metoxibutan-2-ona

3377..

3366..

3355..

3344..

NH2

− −

OO

HH33CC−OO−CCHH22−CC−CCHH22−CCHH33
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FFoorrmmuullaa  llooss  ssiigguuiieenntteess  ccoommppuueessttooss::

aa)) ÁÁcciiddoo  22--cciiaannoobbuuttaannooiiccoo.. cc)) 33--ooxxoopprrooppaannoonniittrriilloo..
bb)) EEttooxxiipprrooppaannoonnaa..

a) b)

c) HOC−CH2−CN

FFoorrmmuullaa  llooss  ssiigguuiieenntteess  ccoommppuueessttooss::

aa)) ÁÁcciiddoo  33--ffeenniillpprrooppaannooiiccoo.. cc)) 44--aammiinnoocciiccllooppeenntt--22--eenn--11--oonnaa..
bb)) 33--aammiinnoo--55--mmeettooxxiicciicclloohheexxaannoonnaa..

a) C6H5−CH2−CH2−COOH 

b) c)

LLaass  ssiigguuiieenntteess  ffóórrmmuullaass  ccoonnttiieenneenn  uunn  eerrrroorr;;  ddeettééccttaalloo  yy  ccoorrrrííggeelloo..

aa)) 22--cciiaannoo  pprrooppaann--11--ooll.. cc)) 33,,33--ddiibbrroommoobbuutt--33--eenn--22--oonnaa..
bb)) ÁÁcciiddoo  22--eettiillpprrooppaannooiiccoo..

4400..

3399..

3388..

EErrrroorr CCoorrrreeggiiddoo

aa)) 22--cciiaannoo  pprrooppaann--11--ooll

El grupo nitrilo es
prioritario frente al alcohol.

3-hidroxi-
2-metilpropanonitrilo

bb)) ÁÁcciiddoo  22--
eettiillpprrooppaannooiiccoo

La cadena principal es la
más larga que contiene
el grupo funcional más
importante.

Ácido 2-metilbutanoico

cc)) 33,,33--ddiibbrroommoobbuutt--33--
eenn--22--oonnaa

Cada átomo de C solo
puede formar 4 enlaces
covalentes. En esta
fórmula, el C 3 formaría 5.

3-bromobut-3-en-2-ona

H3−CH2−CH−C−OH H3C−CH2−O−CH2−C−CH3

CN

O O

−

= =

= =

−−

−O−CH3

O O

H2N NH2

H3C−CH−CH2−OH

H3C−CH−C−OH

H3C−C−C=CH2

H2C−CH3

CN

Br

O

−

−
−

=

O=
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IIddeennttiiffiiccaa  llooss  ggrruuppooss  ffuunncciioonnaalleess  ddee  llooss  ssiigguuiieenntteess  ccoommppuueessttooss  
yy  nnóómmbbrraallooss::

a) d)

5-aminociclohex-2-en-1-ona Acetato de etilo

b) e)

2-aminociclohex-3-en-1-ona 2-bromoetanoamina

c) f)

Propionato de metilo

4411..

cc)) CCHH22OOHH−CCHH22NNHH22

dd)) CCHH33−CCOOOO−CCHH22−CCHH33

ee)) CCHH22BBrr−CCHH22NNHH22

ff)) CCHH33−OOCCOO−CCHH22−CCHH33

HH22NN
OO

HH22NN

OO

aa))

bb))

119999

SOLUCIONARIO

H2N

O

O

OHO−CH2−CH2−NH2

H3C−O−C−CH2−CH3

Br−CH2−CH2−NH2

H3C−C−O−−CH2−−CH3

NH2

O

oxo

oxo

éster

éster2-aminoetanol

halógeno amino

aminoalcohol

doble enlace

doble enlace

amino

amino

=
=
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aa)) CCHH33−OO−CCHH22−CCHH33 dd)) CCHH33−CCHH22−CCOOOOHH

bb)) CCHH33−CCHH=CCHH−CCHH22OOHH ee)) CCHH33−OOCCOO−CCHH33

ff)) CCHH33−CCHH22−CCHH22−CCHHOO

gg)) CCHH33−CCOO−CCHH22−CCHH33

hh)) CCHH33−CCHH22−CCHH22OOHH
OOHH

cc))

220000

7 La química orgánica

IIddeennttiiffiiccaa  llooss  ggrruuppooss  ffuunncciioonnaalleess  ddee  llooss  ssiigguuiieenntteess  ccoommppuueessttooss  yy  rreellaacciioonnaa
llooss  qquuee  ssoonn  iissóómmeerrooss  ddee  ffuunncciióónn::

a) Grupo éter e) Grupo éster

b) Grupo alcohol y un doble enlace f) Grupo aldehído

c) Grupo alcohol g) Grupo cetona

d) Grupo ácido carboxílico h) Grupo alcohol

Son isómeros de función el a) y el h).

Son isómeros de función el b), c), f) y g).

Son isómeros de función el d) y el e).

IIddeennttiiffiiccaa  llooss  ggrruuppooss  ffuunncciioonnaalleess  qquuee  eessttáánn  pprreesseenntteess  eenn  eessttee  ccoommppuueessttoo  
yy  eessccrriibbee  llaa  ffóórrmmuullaa  ddee  oottrroo  qquuee  sseeaa  iissóómmeerroo  ddee  ffuunncciióónn  ddee  ééll  yy  qquuee  tteennggaa
uunn  úúnniiccoo  ggrruuppoo  ffuunncciioonnaall..

CCHH33OO−CCHH22−CCHH=CCHH−CCHH22OOHH

4-metoxibut-2-en-1-ol

Ácido hexanoico

IInnddiiccaa  ccuuáálleess  ddee  eessttooss  ppuueeddeenn  pprreesseennttaarr  aaccttiivviiddaadd  óóppttiiccaa::

aa)) 22--hhiiddrrooxxiipprrooppaannoonnaa.. dd)) 22--cclloorroo  cciiccllooppeennttaannooll..
bb)) 22--ppeennttaannooll.. ee)) 33--cclloorroo  cciiccllooppeennttaannooll..
cc)) 33--aammiinnoobbuuttaannoonnaa..

a) HOCH2−CO−CH3 → No actividad óptica

b) CH3−*CHOH−CH2−CH2−CH3 → Ópticamente activo (*C asimétrico)

c) CH3−CO−*CH(NH2)−CH3 → Ópticamente activo (*C asimétrico)

4444..

4433..

4422..

H3C−O−CH2−CH=CH−CH2−OH

H3C−CH2−CH2−CH2−CH2−C−OH

=O

éter alcohol

ácido

doble enlace
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d) → Ópticamente activo (tiene C asimétricos)

e) → Ópticamente activo (tiene C asimétricos)

EEssccrriibbee  yy  nnoommbbrraa  ttrreess  iissóómmeerrooss  ddee  ccaaddeennaa  ddeell  ppeenntteenn--22--eennoo..

• CH3−CH=CH−CH2−CH3 → Pent-2-eno

• H3C−C=CH → 2-metilbut-2-eno

• → Ciclopentano • → Ciclopentano

FFoorrmmuullaa  llooss  ssiigguuiieenntteess  ccoommppuueessttooss  ee  iinnddiiccaa  ccuuáálleess  ddee  eellllooss  ppuueeddeenn
pprreesseennttaarr  iissoommeerrííaa  ggeeoommééttrriiccaa..

aa)) 22--ppeenntteennoo.. dd)) 22--mmeettiill  bbuutteenn--22--eennoo..
bb)) 33--hheexxeennoo.. ee)) 33--mmeettiill  ppeenntteenn--22--eennoo..
cc)) 22--bbuuttiinnoo..

a) CH3−CH=CH−CH2−CH3

Puede presentar isomería geométrica.

b) CH3−CH2−CH=CH−CH2−CH3

Puede presentar isomería geométrica.

c) CH3−C�C−CH3

No puede presentar isomería geométrica por el triple enlace.

d) H3C−C=CH−CH3

No puede presentar isomería geométrica porque uno de los C 
del doble enlace tiene los dos sustituyentes iguales.

e) H3C−CH=CH−CH2−CH3

Puede presentar isomería geométrica.

4466..

4455..

Cl

Cl

OH

OH

CH3

CH3

CH3

−
−

CH3

−
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EEssccrriibbee  yy  nnoommbbrraa  ttooddaass  llaass  cceettoonnaass  ddee  cciinnccoo  ááttoommooss  ddee  CC..

• CH3−CO−CH2−CH2−CH3 → Pentan-2-ona

• CH3−CH2−CO−CH2−CH3 → Entan-3-ona

• H3C−HC−C−CH3 → 3-metilbutan-2-on

• → Ciclopentanona

• → 2-metilciclobutanona

• → 3-metilciclobutanona

• → 2,3-dimetilciclopropanona

• → 2-etilciclopropanona

• → 1-ciclopropiletanona

4477..

CH3

O

O

O

O

O

C

O

C

CH3

H3C−CH2−HC−CH2

CH3

−
=

=

H3C

H3C

H3C

O
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EEssccrriibbee  llaa  ffóórrmmuullaa  ddee  uunn  ccoommppuueessttoo  ddee  cciinnccoo  ááttoommooss  ddee  CC  qquuee  tteennggaa  
uunn  ggrruuppoo  cciiaannoo  yy  uunn  ddoobbllee  eennllaaccee  yy  sseeaa  óóppttiiccaammeennttee  aaccttiivvoo..

H2C=CH−CH−CN → 2-metilbut-2-enonitrilo

PPaarraa  eell  cciiccllooppeennttaannooll  eessccrriibbee  llaa  ffóórrmmuullaa  ddee  uunn  ccoommppuueessttoo  ddee  ssuu  mmiissmmaa
sseerriiee  hhoommóóllooggaa,,  oottrroo  qquuee  ppeerrtteenneezzccaa  aa  ssuu  ffaammiilliiaa,,  ppeerroo  nnoo  aa  ssuu  sseerriiee
hhoommóóllooggaa  yy  oottrroo  qquuee  sseeaa  ssuu  iissóómmeerroo  eessttrruuccttuurraall..

CCoommpplleettaa  llaass  ssiigguuiieenntteess  rreeaacccciioonneess  yy  nnoommbbrraa  llaass  ssuussttaanncciiaass  qquuee  iinntteerrvviieenneenn::

aa)) CCHH22=CCHH−CCHH22−CCHH33 + BBrr22 → CH2 Br−BrCH−CH2−CH3

but-1-eno + bromo → 1,2-dibromobutano

bb)) + HH22OO  →

ciclobuteno + agua → ciclobutanol

cc)) CCHH33−CCHHOOHH−CCHH33 + CCHH33OOHH  → H3C−CH−O−CH3 + H2O

propan-2-ol + metanol → isopropil metil éter + agua

dd)) CC88HH1188 + OO22 → CO2 + H2O

octano + oxígeno → dióxido de carbono + agua

EEssccrriibbee  uunnaa  rreeaacccciióónn  qquuíímmiiccaa  qquuee  ttee  ppeerrmmiittaa  oobbtteenneerr  llaass  ssiigguuiieenntteess
ssuussttaanncciiaass::

aa)) CCHH33−CCHHOOHH−CCHH33 cc)) CC66HH55NNHH22

bb)) CCllCCHH22−CCHH22CCll dd)) HHCCOOOOHH

5511..

5500..

4499..

4488..

CCiiccllooppeennttaannooll MMiissmmaa  sseerriiee
hhoommóóllooggaa

MMiissmmaa  ffaammiilliiaa,,
ddiissttiinnttaa  sseerriiee

hhoommóóllooggaa
IIssóómmeerroo  eessttrruuccttuurraall

Ciclobutanol

HOCH2−CH=CH2

prop-2-en-1-ol

HOCH2−CH2−CH=CH−CH3

Pent-3-en-1-ol

CH3

−

CH3

−

OH OH

OH
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a) CH2=CH−CH3 + H2O → Propeno + agua

b) CH2=CH2 + Cl2 → Eteno + cloro

c) C6H5NH−CO−CH3 + H2O → N-feniletanoamida + agua

d) HCOO−CH3 + H2O → Metanoato de metilo + agua

AAll  qquueemmaarr  66,,5533  gg  ddee  uunn  hhiiddrrooccaarrbbuurroo  ccoonn  uunn  eexxcceessoo  
ddee  ooxxííggeennoo  ssee  oobbttiieenneenn  99,,88  gg  ddee  aagguuaa  yy  ssee  rreeccooggeenn  1100,,1155  LL  ddee  CCOO22,,
mmeeddiiddooss  eenn  ccoonnddiicciioonneess  nnoorrmmaalleess..  DDeetteerrmmiinnaa  llaa  ffóórrmmuullaa  
ddeell  ccoommppuueessttoo..

Suponemos que la fórmula del compuesto es del tipo: CxHy. 

Escribimos la ecuación de su reacción de combustión, aunque 
no la podemos ajustar porque desconocemos la fórmula 
del compuesto y el óxido de nitrógeno que se forma:

CxHy + O2 → CO2 + H2O

6,53 g 10,15 L 9,8 g

En la reacción interviene un exceso de aire. Por tanto, podemos
suponer que ha reaccionado toda la muestra del compuesto orgánico.
En ella:

• Todo el H del compuesto se ha transformado en H2O. 
Calculando la cantidad de H que hay en 9,8 g de H2O 
conoceremos la cantidad de H que había en la muestra:

Masa molar del H2O = 2 ⋅ 1 + 16 = 18 g/mol.

• Todo el C del compuesto se ha transformado en CO2. Calculando 
la cantidad de C que hay en los 10,15 L de CO2 en condiciones
normales conoceremos la cantidad de C que había en la muestra:

Masa molar del CO2 = 12 + 2 ⋅ 16= 44 g/mol.

La masa del C sumada a la masa del H nos da, con mucha
aproximación, la masa de la muestra del hidrocarburo, 
lo que confirma que el compuesto que estamos estudiando 
está formado solo por C e H.

Los subíndices que acompañan al símbolo de cada elemento 
en la fórmula indican la proporción en la que se combinan, 

0,453 mol de CO
12 g de C

1 mol de CO
5,44 g de C2

2

⋅ =

10,15 L de CO
1mol de CO

22,4 L de CO
0,453 mol de C2

2

2

⋅ = OO2

9,8 g de H O
2 g de H

18 g de H O
1,09 g de H2

2

⋅
⋅

=
1

5522..

FF
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expresada en moles. Calculamos los moles de cada elemento 
que representan las cantidades que acabamos de obtener:

0,453 mol de CO2 → 0,453 mol de C.

La fórmula del compuesto es del tipo: C0,453H1,09.

Los subíndices deben ser números enteros sencillos que mantengan
esta proporción. Para encontrarlos dividimos todos los números 
por el más pequeño:

Debemos multiplicar por un número que haga que los dos subíndices
sean números enteros. Multiplicando por 5 obtenemos la fórmula 
del compuesto: C5H12. Es un alcano de 5 átomos de C. No podemos
precisar el compuesto exacto porque puede ser uno de los múltiples
isómeros del pentano.

LLaa  ppuuttrreesscciinnaa  eess  uunn  ccoommppuueessttoo  ddee  CC,,  HH  yy  NN  qquuee  ssee  oorriiggiinnaa  eenn  llooss  pprroocceessooss
ddee  ppuuttrreeffaacccciióónn  ddee  llaa  ccaarrnnee..  AAll  qquueemmaarr  uunnaa  mmuueessttrraa  ddee  22,,112255  gg  
ddee  ppuuttrreesscciinnaa  ccoonn  eexxcceessoo  ddee  ooxxííggeennoo  ssee  ffoorrmmaann  44,,2255  gg  ddee  CCOO22

yy  22,,660088  gg  ddee  HH22OO..  OObbttéénn  llaa  ffóórrmmuullaa  ddee  llaa  ppuuttrreesscciinnaa  ssaabbiieennddoo  
qquuee  ssuu  mmaassaa  mmoollaarr  eess  8888  gg//mmooll..

Suponemos que la fórmula del compuesto es del tipo: CxHyNz. 

Escribimos la ecuación de su reacción de combustión, aunque 
no la podemos ajustar porque desconocemos la fórmula 
del compuesto y el óxido de nitrógeno que se forma:

CxHyNz + O2 → CO2 + H2O + NOz

2,125 g 4,25 g 2,608 g

En la reacción interviene un exceso de aire. Por tanto, podemos suponer
que ha reaccionado toda la muestra del compuesto orgánico. En ella:

• Todo el C del compuesto se ha transformado en CO2. Calculando 
la cantidad de C que hay en 4,25 g de CO2 conoceremos la cantidad
de C que había en la muestra:

Masa molar del CO2 = 12 + 2 ⋅ 16 = 44 g/mol.

• Todo el H del compuesto se ha transformado en H2O. Calculando 
la cantidad de H que hay en 4,5 g de H2O conoceremos la cantidad
de H que había en la muestra.

4,25 g de CO
12 g de C

44 g de CO
1,16 g de C2

2

⋅ =

5533..

C H C H0,453

0,453

1,09

0,453

1 2,4→

1,1 g de H
1mol de H

1 g de H
1,1mol de H⋅ =

FF
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Masa molar del H2O = 2 ⋅ 1 + 16= 18 g/mol.

• Por diferencia, podremos conocer la cantidad de N 
en la muestra:

2,125 g de compuesto − (1,16 g de C + 0,29 g de H) =
= 0,675 g de N

Los subíndices que acompañan al símbolo de cada elemento 
en la fórmula indican la proporción en la que se combinan, 
expresada en moles. Calculamos los moles de cada elemento 
que representan las cantidades que acabamos de obtener:

•

•

•

La fórmula del compuesto es del tipo: C0,097H0,29N0,048. 
Los subíndices deben ser números enteros sencillos que mantengan
esta proporción. Para encontrarlos dividimos todos los números 
por el más pequeño:

Comprobamos si esta es la fórmula molecular del compuesto. 
Para ello, obtenemos su masa molar:

M (C2H6N) = 2 ⋅ 12 + 6 ⋅ 1 + 14 = 44 g/mol

Como NO coincide con el dato hay que pensar que esa es la fórmula
empírica del compuesto. 

En la molécula del compuesto habrá n veces esta proporción 
de átomos:

→

→ Fórmula molecular de la putrescina: C4H12N2

EEll  aacceettiilleennoo  ((CC22HH22))  eess  uunn  hhiiddrrooccaarrbbuurroo  aallttaammeennttee  iinnffllaammaabbllee..  CCuuaannddoo  
aarrddee  aallccaannzzaa  tteemmppeerraattuurraass  ddee  hhaassttaa  33000000  °°CC;;  ppoorr  eessoo  ssee  uuttiilliizzaa  ccoommoo
ccoommbbuussttiibbllee  eenn  ssoopplleetteess  ddee  ssoollddaadduurraa..  SSee  llee  ppuueeddee  hhaacceerr  rreeaacccciioonnaarr  
ccoonn  hhiiddrróóggeennoo  ppaarraa  ccoonnvveerrttiirrlloo  eenn  eettaannoo;;  eenn  eessee  pprroocceessoo  ssee  ddeesspprreennddeenn
228877  kkJJ  ppoorr  ccaaddaa  mmooll  ddee  aacceettiilleennoo..  CCaallccuullaa::

5544..

n = =
88

44
4

C H N C H N0,097

0,048

0,29

0,048

0,048

0,048

2 6 1→

0,675 g de N
1mol de N

14 g de N
0,048 mol de N⋅ =

0,29 g de H
1mol de H

1 g de H
0,29 mol de H⋅ =

1,16 g de C
1mol de C

12 g de C
0,097 mol de C⋅ =

2,608 g de H O
1 2 g de H

18 g de H O
0,29 g de H2

2

⋅
⋅

=
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aa)) EEll  vvoolluummeenn  ddee  hhiiddrróóggeennoo,,  mmeeddiiddoo  eenn  ccoonnddiicciioonneess  nnoorrmmaalleess,,  qquuee  sseerráá
nneecceessaarriioo  ppaarraa  qquuee  rreeaacccciioonnee  ccoonn  eell  aacceettiilleennoo  qquuee  hhaayy  eenn  uunnaa  bboommbboonnaa
ddee  55  LL  aa  77  aattmm  ddee  pprreessiióónn  yy  aa  2255  °°CC..

bb)) LLaa  eenneerrggííaa  qquuee  ssee  ddeesspprreennddeerráá  eenn  eessee  pprroocceessoo..

a) 1. Escribimos la ecuación química de la reacción y la ajustamos.

2. Debajo de cada sustancia, escribimos los datos 
que conocemos.

3. Expresamos en mol la cantidad de las sustancias 
que reaccionan. Puesto el acetileno es un gas, usaremos 
las leyes de los gases:

pV = nRT →

→

4. La estequiometría de la reacción permite calcular los moles 
de hidrógeno que se requieren:

Teniendo en cuenta el volumen que ocupa 1 mol de cualquier
gas en condiciones normales:

b) La estequiometría también nos permite calcular la energía 
que se desprende:

SSee  hhaacceenn  rreeaacccciioonnaarr  5500  mmLL  ddee  uunn  áácciiddoo  aaccééttiiccoo  ccoommeerrcciiaall,,  
ddeell  9966 %%  ddee  rriiqquueezzaa  eenn  mmaassaa  yy  ddeennssiiddaadd  11,,0066  gg//mmLL,,  
ccoonn  uunn  eexxcceessoo  ddee  eettaannooll..  CCaallccuullaa  qquuéé  ccaannttiiddaadd,,  eenn  ggrraammooss,,  
ssee  hhaabbrráá  oobbtteenniiddoo  ddee  aacceettaattoo  ddee  eettiilloo,,  ssuuppoonniieennddoo  qquuee  eell  pprroocceessoo  
ttiieennee  uunn  8855 %%  ddee  rreennddiimmiieennttoo..

1. Escribimos la ecuación química de la reacción 
y la ajustamos.

5555..

1,43 mol de C H
287 kJ

1 mol de C H
410,4 kJ2 2

2 2

⋅ =

2,86 mol de H
22,4 L

1 mol
64 L de H2 2⋅ =

1,43 mol de C H
2 mol de H

1 mol de C H
2,86 mol de H2 2

2

2 2

⋅ = 22

n
PV

RT
= =

⋅

⋅

⋅
⋅ +

=
7 atm 5 L

atm L

mol K
K

1,4

0 082 273 25, ( )

33 mol de C H2 2

C2H2 + 2 H2 → C2H6 + 287 kJ

1 mol 
de hidróxido 
de acetileno

reacciona
con

2 mol de
hidrógeno

para 
dar

1 mol de
etano

y energía

5 L, 7 atm, 25 ºC
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2. Debajo de cada sustancia, escribimos los datos que conocemos. 

3. Expresamos en mol la cantidad de las sustancias 
que reaccionan. La densidad del etanol permite calcular 
su equivalente en masa, y la riqueza, la cantidad exacta de ácido
que puede reaccionar:

= 50,9 g de acético puro

M (acético) = 2 ⋅ 12 + 4 ⋅ 1 + 2 ⋅ 16 = 60 g/mol →

→ 

4. La estequiometría de la reacción permite calcular los moles 
de acetato de etilo que se obtienen:

1 mol de ácido acético → 1 mol de acetato de etilo. En este caso,
se obtendrían 0,85 mol de acetato de etilo si la reacción fuese 
con un 100 % de rendimiento. 

De acuerdo con los datos, solo se obtiene el 85 % de lo que 
se obtendría en teoría:

= 0,72 mol de acetato de etilo real

M (acetato de etilo) = 4 ⋅ 12 + 8 ⋅ 1 + 2 ⋅ 16 = 88 g/mol 
de acetato de etilo →

→ 

= 63,4 g de acetato de etilo

0,72 mol de acetato de etilo
88 g de acetato de etilo

⋅
11 mol de acetato de etilo

=

85 mol de acet
⋅

aato de etilo real

100 mol de acetato de etilo teóricoos
=

0,85 mol de acetato de etilo teóricos ⋅

50,9 g de acético
1mol de acético

60 g de acético
0,⋅ = 885 mol de acético

53 g de acético comercial
96 g de acético puro

100 g d
⋅

ee acético comercial
=

50 mL de acético comercial
1,06 g

1 mL
53 g de acétic⋅ = oo comercial

CH3−COOH +
CH3−

CH2OH 
→ CH3−COO−CH2−

CH3
+ H2O

1 mol de 
ácido acético

reacciona
con

1 mol de
etanol

para 
dar

1 mol de acetato
de etilo

y 
1 mol 

de agua

50 mL, 96 %
riqueza, 

d =1,06 g/mL
85 %
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LLaa  mmaayyoorr  ppaarrttee  ddee  llooss  ccoommbbuussttiibblleess  qquuee  ssee  uuttiilliizzaann  ssoonn  hhiiddrrooccaarrbbuurrooss;;  
ssee  qquueemmaann  ccuuaannddoo  rreeaacccciioonnaann  ccoonn  ooxxííggeennoo  ddaannddoo  CCOO22 yy  HH22OO..  
CCuuaannddoo  ssee  qquueemmaa  11  mmooll  ddee  ggaass  nnaattuurraall  ((CCHH44))  ssee  ddeesspprreennddeenn  880000  kkJJ,,  
yy  ccuuaannddoo  ssee  qquueemmaa  11  mmooll  ddee  bbuuttaannoo  ((CC44HH1100)),,  22887777  kkJJ..  DDeetteerrmmiinnaa  
llaa  ccaannttiiddaadd  ddee  eenneerrggííaa  qquuee  ssee  oobbttiieennee  yy  llaa  mmaassaa  ddee  ddiióóxxiiddoo  ddee  ccaarrbboonnoo  
qquuee  ssee  eennvvííaa  aa  llaa  aattmmóóssffeerraa  ccuuaannddoo  ssee  qquueemmaa  11  kkgg  ddee  ccaaddaa  uunnoo  ddee  eessttooss
ccoommbbuussttiibblleess..

1. Escribimos la ecuación química de la reacción y la ajustamos.

2. Debajo de cada sustancia, escribimos los datos que conocemos.

3. Expresamos en mol la cantidad de las sustancias que reaccionan.
Para el caso del metano:

M (CH4) = 12 + 4 ⋅ 1 = 16 g/mol →

→ 

4. La estequiometría de la reacción permite calcular los moles 
de dióxido de carbono y la energía que se vierte a la atmósfera:

1 mol CH4 → 1 mol de CO2. En este caso, se vierten a la atmósfera
62,5 mol de CO2. Calculamos su masa equivalente:

M (CO2) = 12 + 2 ⋅ 16 = 44 g/mol →

→ 

= 2,75 kg de CO2

De forma similar, hacemos los cálculos que corresponden 
a la combustión de 1kg de butano:

62,5 mol de CH
800 kJ

1 mol de CH
kJ4

4

⋅ = ⋅50 103

62,5 mol de CO
44 g de CO

1 mol de CO
2750 g de CO2

2

2

2⋅ = =

1000 g de CH
1mol de CH

16 g de CH
62,5 mol de CH4

4

4

4⋅ =

5566..

CH4 (g) + 2 O2 (g) → CO2 (g) + 2 H2O (l ) + Energía

1 mol de
metano

2 mol de
oxígeno

dan
1 mol de dióxido

de carbono
2 mol 

de agua
800 kJ

1 kg 

C4H10 (g) + 13/2 O2 (g) → 4 CO2 (g) + 5 H2O (l ) + Energía

1 mol de
butano

13/2 mol 
de oxígeno

dan
4 mol de
dióxido 

de carbono

5 mol 
de agua

2877 kJ

1 kg 
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1. Expresamos en mol la cantidad de las sustancias que reaccionan.
Para el caso del metano:

M (C4H10) = 4 ⋅ 12 + 10 ⋅ 1 = 58 g/mol  →

→ 

2. La estequiometría de la reacción permite calcular los moles 
de dióxido de carbono y la energía que se vierte a la atmósfera:

M (CO2) = 12 + 2 ⋅ 16 = 44 g/mol →

→ 

= 3,036 kg de CO2

UUnn  ccoocchhee  mmeeddiioo  ccoonnssuummee  66,,55  LL  ddee  ggaassoolliinnaa  ccaaddaa  110000  kkmm..  SSuuppoonniieennddoo
qquuee  llaa  ggaassoolliinnaa  eess  iissooccttaannoo  ((CC88HH1188))  yy  qquuee  ccaaddaa  vveezz  qquuee  ssee  qquueemmaa  uunn  mmooll
ddee  eessttaa  ssuussttaanncciiaa  ssee  ddeesspprreennddeenn  55555500  kkJJ,,  ccaallccuullaa  llaa  ccaannttiiddaadd  ddee  eenneerrggííaa
qquuee  ccoonnssuummee  yy  llaa  mmaassaa  ddee  CCOO22 qquuee  vviieerrttee  aa  llaa  aattmmóóssffeerraa  uunn  ccoocchhee  ccuuaannddoo
rreeccoorrrree  110000  kkmm..  DDaattoo::  ddeennssiiddaadd  ddee  llaa  ggaassoolliinnaa  = 00,,7766  gg//ccmm33..

1. Escribimos la ecuación química de la reacción y la ajustamos.

2. Debajo de cada sustancia, escribimos los datos que conocemos.

3. Expresamos en mol la cantidad de las sustancias que reaccionan. 
La densidad de la gasolina permite calcular su equivalente en masa:

= 4,94 ⋅ 103 g de gasolina

M (C8H18) = 8 ⋅ 12 + 18 ⋅ 1 = 114 g/mol →

→ 4 94 103, ⋅ ⋅ =g de C H
1mol de C H

114 g de C H
43,8 18

8 18

8 18

333 mol de C H8 18

6 5 103, ⋅ ⋅mL de gasolina
0,76 g de gasolina

1 mL de gasoolina
=

5577..

17,24 mol de C H
2877 kJ

1 mol de C H
k4 10

4 10

⋅ = ⋅49 6 103, JJ

69 mol de CO
44 g de CO

1 mol de CO
3036 g de CO2

2

2

2⋅ = =

17,24 mol de C H
4 mol de CO

1 mol de C H
69 mol d4 10

2

4 10

⋅ = ee CO2

1000 g de C H
1mol de C H

58 g de C H
17,24 mol4 10

4 10

4 10

⋅ = dde C H4 10

C8H18 (g) + 25/2 O2 (g) → 8 CO2 (g) + 9 H2O (l ) + Energía

1 mol 
de isoctano

25/2 mol 
de oxígeno

dan
8 mol de
dióxido 

de carbono

9 mol 
de agua

5550 kJ

6,5 L, 
d = 0,76 g/cm3
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SOLUCIONARIO

4. La estequiometría de la reacción permite calcular los moles 
de dióxido de carbono y la energía que se vierte a la atmósfera:

M (CO2) = 12 + 2 ⋅ 16 = 44 g/mol →

→ 

= 15,25 kg de CO2

43,33 mol de C H
5550 kJ

1 mol de C H
8 18

8 18

⋅ = ⋅240 5 103, kkJ

346,7 mol de CO
44 g de CO

1 mol de CO
15250 g de CO2

2

2

2⋅ = ==

43,33 mol de C H
8 mol de CO

1 mol de C H
346,7 m8 18

2

8 18

⋅ = ool de CO2
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Cinemática (I): cómo
se describe el movimiento8

La física en Bachillerato se inicia con el estudio del movimiento. 
La cinemática es una de las partes de la física en la que los conceptos 
que se introducen resultan más familiares: posición, desplazamiento,
velocidad o aceleración. Pero, a la vez, es un tema que introduce
desarrollos matemáticos complejos, como el cálculo vectorial 
o el cálculo de derivadas. De hecho, de su estudio surge la ciencia
moderna y la ruptura con dogmatismos y visiones simplistas 
de la naturaleza.

En la cinemática el alumno puede apreciar la fidelidad con la que 
el lenguaje matemático describe la naturaleza y desarrollar el uso 
de expresiones algebraicas y la interpretación de gráficas 
para la descripción del movimiento.

PRESENTACIÓN
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8 Cinemática (I): cómo se describe       

• Interpretar gráficas.
• Resolver problemas.
• Cambiar de unidades con soltura.
• Elaborar gráficas.

• Planteamiento de problemas, elaboración de estrategias 
de resolución y análisis de resultados.

• Comunicación de información utilizando la terminología adecuada.
• Importancia del estudio de la cinemática en la vida cotidiana 

y en el surgimiento de la ciencia moderna.
• Sistemas de referencia.
• Magnitudes necesarias para la descripción del movimiento.
• Iniciación del carácter vectorial de las magnitudes que intervienen.

Procedimientos,
destrezas 
y habilidades

Conceptos

CONTENIDOS

• Aprecio de la utilidad de aplicar los contenidos de la unidad 
en los movimientos que observamos cotidianamente.

Actitudes 

• Adquirir y utilizar los conocimientos básicos del movimiento:
posición, velocidad y aceleración, para desarrollar estudios
posteriores más específicos.

• Distinguir los conceptos de desplazamiento y posición.
• Comprender el concepto de velocidad media y contrastarlo 

con el de velocidad instantánea. 
• Entender y utilizar las componentes tangencial y normal 

de la aceleración.
• Expresar diferentes movimientos con lenguaje algebraico.
• Interpretar la gráfica de un movimiento.
• Realizar experimentos sencillos de laboratorio sobre posición 

y movimiento.
• Aplicar los conocimientos físicos del movimiento a la resolución 

de problemas de la vida cotidiana.

OBJETIVOS
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PROGRAMACIÓN DE AULA 

       el movimiento

1. Educación vial
Comprender el movimiento de los móviles permite a los alumnos reflexionar sobre la
importancia de la educación vial. La aceleración cambia la velocidad del móvil, pero
no de manera instantánea. Respetar los pasos de cebra o semáforos cuando el
alumno actúa como peatón, o la distancia de seguridad cuando el alumno actúa de
conductor o piloto de motos es importante para controlar los parámetros del
movimiento.

2. Educación cívica
Respetar la señales de tráfico que previenen trayectorias de movimiento peligrosas
ayuda a interiorizar un respeto por la normas de tráfico, pero también se extiende a
un respeto en normas cívicas y sociales que la sociedad impone. Además, reafirma
la madurez del alumno, que empieza a gestionar su libertad dentro de un marco
jurídico y legislativo.

3. Educación medioambiental
La cinemática es una rama de la física en la que se refleja el movimiento 
de los objetos de la naturaleza. La comprensión de sus leyes ayuda al alumno 
a reflexionar sobre la belleza del mundo que le rodea y las leyes 
que lo describen. Desde el conocimiento de estas leyes nace el respeto 
y el cuidado del alumno al medio ambiente.

EDUCACIÓN EN VALORES

1. Analizar diferentes aspectos del movimiento y obtener información de ellos mediante
estrategias básicas del trabajo científico.

2. Comprender y distinguir los conceptos de desplazamiento y posición, velocidad media
e instantánea, aceleración media e instantánea.

3. Utilizar los procedimientos adquiridos en la descomposición vectorial 
de la aceleración.

4. Resolver problemas sencillos sobre el movimiento.

5. Analizar cualitativamente el movimiento para emitir hipótesis que ayuden 
a elaborar estrategias. Distinguir y clasificar un movimiento según los valores 
de su velocidad y aceleración.

6. Realizar trabajos prácticos para el análisis de diferentes situaciones 
de movimiento e interpretar los resultados.

7. Aplicar estrategias características al estudio del movimiento.

CRITERIOS DE EVALUACIÓN
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8 Cinemática (I): cómo se describe       

Determina el vector de posición �r1 de un punto de una trayectoria 
situado en las coordenadas (−3 , 2 , 6) y el vector r2�, 
que con las coordenadas (6 , −2 , 3) determina otro punto. 
¿Cuáles serán las coordenadas del vector r2� − r1�?

Δ r� = r2� − r1�

Δ r� = (6 , −2 , 3) − (−3 , 2 , 6)

Δ r� = (9 , −4 , −3)

Estas son las coordenadas de Δr�.

Una pelota se desplaza desde el punto 1, �r1 = 2 i�−4 j�m, 
hasta el punto 2, r2� = − i�+ 3 j�m. Calcula la distancia entre los puntos 1
y 2 en metros. ¿Cuáles son los componentes del vector r2� − r1�?

La distancia entre los puntos r1� y r2�
es el módulo del vector Δ r� = r2� − r1�

Δ r� = (− i�+ 3j� ) m − (2 i�−4j�) m

En componentes, Δ r� = (−3 , 7) m.

Y el módulo, que da la distancia 
entre r1� y r2�:

|Δ r�| =

El vector de posición de una pelota en función del tiempo es:
r� (t) = (3t , 1 , 2t 2) m

Calcula el vector desplazamiento Δr� = r2� − r1� entre los instantes t1 = 2 s
y t2 = 5 s.

Δ r� = r2� − r1� = r�(t2) − r�(t1) = (3t2 , 1 , t 2
2) m − (3t1 , 1 , 2t 2

1) m

Sustituyendo: t1 = 2 s y t2 = 5 s queda:

Δ r� = (15 , 1 , 50) m − (6 , 1 , 8) m = (9 , 0 , 42) m

3.

= + 58 7 6m m� ,

+ − +( ) ( )3 72 2

2.

1.

r1� = (−3 , 2 , 6)

�r2 = (6 , −2, 3)

�r1 = i�+ 3j�

�r2 = 2i�− 4j�

6

X

Y

Z

2

−3

−2

Δ r� = (9 , −4 , 3)

X

Y

Δ r� = −3i�+ 7j�

833490 _ 0213-0232.qxd  2/9/08  15:06  Página 216



217

SOLUCIONARIO

       el movimiento

Los vectores de posición de un móvil en dos instantes t1 y t2 son:
r1� = 6i�− 4j� y r2� = 6j�

Calcula el vector desplazamiento Δr�.

Δ r� = r2� − r1� = 6j�− (6 i�− 4j�) = 6j�− 6i�+ 4j�= −6i�+ 10j�

El AVE circula a 300 km/h 
y el revisor se mueve por el pasillo 
a 6 km/h hacia la cola del tren.

a) ¿Hacia dónde se mueve el revisor, 
hacia la derecha o hacia 
la izquierda? 

b) ¿Cuál es su velocidad?

El término «velocidad» solo tiene sentido con respecto 
a un determinado sistema de referencia. En nuestro caso, la velocidad
del revisor respecto del tren es �vR-T, de módulo vR-T = 6 km/h.

La velocidad del tren respecto a las vías es �vT-V, de módulo vT-V = 300 km/h.

Para un observador externo al tren y ligado a las vías, la velocidad 
del revisor será:

�vR-V = �vT-V − �vR-T

Suponiendo que el movimiento es rectilíneo, solo necesitamos 
una coordenada (x) y, según la figura:

Esto significa que, visto desde la vía, el revisor se mueve en el mismo
sentido que el tren, pero solo a 294 km/h.

Imagina que te llevan en coche por una curva con forma de arco 
de circunferencia con velocidad constante. Como te han vendado los ojos 
y tapado los oídos, solo puedes notar que te estás moviendo porque 
hay aceleración (si el movimiento fuese uniforme y en línea recta, 
no te darías cuenta).

a) ¿De qué factores puede depender que notes más o menos 
que el coche está tomando una curva? O, dicho de otra manera, 
¿de qué puede depender la aceleración normal de este movimiento
circular uniforme?

6.

�vR-T = − 6 i�km/h

�vT-V = + 300 i�km/h
�vR-v = 294 i�km/h

⎫
⎬
⎪⎪⎪

⎭
⎪⎪⎪

5.

4.

�vT-V �vR-T

300 km/ h 6 km/ h
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8 Cinemática (I): cómo se describe       

b) ¿Qué magnitudes físicas relacionadas con la trayectoria 
y la forma de recorrerla influyen en que se note más el cambio 
de dirección?

La curva «se notará más» a igualdad de otros factores cuanto 
más cerrada sea, lo que se mide mediante el parámetro «radio 
de curvatura», R. Cuanto mayor sea R más abierta es la curva 
y menos se nota.

Por otro lado, si el radio de curvatura es el mismo, la curva se notará
más cuanto más rápido se tome. En resumen:

La curva «se nota más» Cuanto mayor sea v
(el cambio de dirección) Cuanto menor sea R

¿Qué factor influye más en aN, la velocidad o el radio de la curva? 
Supón que decides duplicar tu velocidad en una curva (de v a 2v) y, 
para compensar, pides al Ministerio de Fomento que haga la curva 
más abierta, duplicando también su radio (de R a 2R).

a) Calcula la aceleración normal antes y después de duplicar la velocidad.
b) Halla los valores numéricos de aN para una curva de 20 m de radio

tomada a 60 km/h y otra de 40 m de radio con v = 120 km/h.
c) Averigua el valor de aN para otra curva de 40 m de radio que se toma 

a una velocidad de 120 km/h. Compara los resultados con los obtenidos
en el apartado anterior.

a) Como la aceleración normal tiene módulo , al duplicar 

la velocidad, se transforma en , 

es decir, es cuatro (y no dos) veces mayor.

Sin embargo, al duplicar el radio:

la aceleración normal solo se divide por dos.

a
v

R
a

v

R

v

R
aN N N= = = =

2 2 2

2

1

2

1

2
→ ''

a
v

R

v

R
a'N N= = =

( )2
4 4

2 2

a
v

R
N =

2

a
v

R
N =

2

7.

R1

R2
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SOLUCIONARIO

       el movimiento

En resumen, si duplicamos simultáneamente la velocidad y el radio 
de la curva, la aceleración normal aún sería el doble de la inicial.

b)

¿Podrías adaptar el dibujo del apartado A de la página anterior al caso 
en que se toma la misma curva, pero frenando?

Si la curva se toma frenando, 
el módulo de la velocidad disminuye.

Clasifica los siguientes movimientos en una de las categorías anteriores:

a) Una estudiante da siete vueltas a ritmo constante a una pista 
de atletismo.

b) Otro estudiante corre una carrera de 100 m.

c) Un satélite artificial gira alrededor de la Tierra en una órbita
perfectamente circular a velocidad constante, dando una vuelta
completa cada 11 horas.

d) Un profesor va todos los días (laborables) a trabajar en tren, 
recorriendo 35 km en 30 minutos.

e) Un autobús recorre un tramo recto de autopista a una velocidad 
de 90 km/h.

f) Movimiento de un punto del tambor de una lavadora cuando 
esta comienza a centrifugar.

a) Movimiento uniforme no rectilíneo.

(aT = 0; aN ≠ 0.)

b) Movimiento rectilíneo no uniforme.

(aT ≠ 0; aN = 0.)

9.

8.

R
v

aN
=
= =

⎫
⎬
⎪⎪
⎭⎪⎪

=40
120 33

28m
km/h m/s

m/s2

R
v

aN
=
= =

⎫
⎬
⎪⎪
⎭⎪⎪

=20
60 17

14m
km/h m/s

m/s2

a
v

R
a

v

R

v

R
aN N N= = = =

2 2 22

2

2
2→ '''

( )

( )

�aN

�aT
�a

�a = �aT + �aN
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8 Cinemática (I): cómo se describe       

c) Movimiento (circular) uniforme.

(aT = 0; aN = constante ≠ 0.)

d) Cabe suponer que se trata de un movimiento general curvilíneo 
y no uniforme.

(aT ≠ 0; aN ≠ 0.)

e) Movimiento con vector velocidad constante:
�v = constante, es decir, uniforme y rectilíneo.

(aT = 0; aN = 0.)

f) Movimiento circular (aN = constante ≠ 0.)

no uniforme (aT ≠ 0.)

¿Bajo qué condiciones es la velocidad media igual a la velocidad
instantánea?

La velocidad media solo puede ser igual a la instantánea 
en los movimientos uniformes, es decir, con módulo 
de la velocidad constante: v = constante.

El ganador de una carrera ciclista recorre los últimos 10 m en 0,72 s.

a) ¿Cuál es su velocidad media en ese tramo?
b) Exprésala en las unidades más comunes en la vida cotidiana (km/h).

Se suele elegir la superficie de la Tierra como punto fijo respecto 
al que medir, pero ¿está realmente quieta la Tierra?

a) Calcula la velocidad con que se mueve un punto del ecuador 
en su giro alrededor del eje. Dato: radio medio de la Tierra: 6370 km.

b) Calcula la velocidad de traslación de la Tierra alrededor del Sol.
Datos: la Tierra está aproximadamente a 8 minutos luz del Sol; 
vluz = 300 000 km/s.

c) ¿Cómo es posible que vayamos a esa velocidad sin enterarnos?

a) La Tierra hace un giro completo sobre sí misma en un día 
(esa es la definición de «día»).

La circunferencia de la Tierra en el ecuador es:

L � 2πRTierra � 2π ⋅ 6370 km � 40 024 km

Y la velocidad (lineal) de giro :

v rot
km

24 h
km/h m/s� � �

40 024
1670 460

v
L

=
1 día

12.

v
s

t
m

m

0,72 s
m/s

m

s

km

1000
= = = =

Δ
Δ

⋅
10

13 9 13 9
1

, ,
mm

s

1 h

km

h
⋅

3600
50=

11.

10.
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SOLUCIONARIO

       el movimiento

b) Y da una vuelta completa alrededor del Sol en un año 
(esa es, justamente, la definición).

Suponiendo que la órbita fuera circular (solo lo es aproximadamente),
tomemos como radio 8 minutos-luz, es decir, el espacio que recorre 
la luz en 8 minutos a velocidad c:

R = c ⋅ t = 300 000 km/s ⋅ 8 minutos =
= 300 000 km/s ⋅ 480 s = 144 000 000 km

Y la velocidad de traslación de la Tierra es:

c) Es decir, lejos de estar «inmóviles», tenemos un complicadísimo
movimiento en el que se mezclan una rotación a 460 m/s 
con una traslación a 29 000 m/s y aún otros movimientos 
en la galaxia…

¿Por qué no los notamos? En realidad nunca notamos la velocidad 
por sí misma (¿respecto a qué?), sino la aceleración. Calculemos 
las aceleraciones correspondientes a esos dos movimientos circulares:

Tanto estas dos como otras 
que no hemos tenido en cuenta 
son muy pequeñas y no tienen 
por qué sumarse sus módulos 
(para ello habrían de coincidir
direcciones y sentidos).

Contesta:

a) ¿Es posible que un movimiento uniforme tenga aceleración? 
Pon ejemplos.

b) ¿Es posible que un cuerpo tenga velocidad cero y aceleración distinta
de cero? ¿Y al contrario? Pon ejemplos en los que se dé esta situación.

a) Por supuesto que sí. Uniforme quiere decir que tiene módulo 
de la velocidad constante (v = constante, aT = 0).

Pero aunque la aceleración tangencial sea nula, la aceleración 
normal puede muy bien no serlo.

Cualquier trayectoria no rectilínea tiene aN = 0, así que cualquier
trayectoria no rectilínea recorrida uniformemente tiene aceleración 
no nula: a = aN ≠ 0.

13.

a
v

R
N, tras

tras

T

2m/s= =
2

0 006,

a
v

R
N, rot

rot

T

2m/s= =
2

0 03,

v
R

tras
1 año

905 000 000 km

365 24 h
0=

2
103

π
⋅

� � 000 km/h km/s� 29

�aN, rot

�aN, rot

Sol

�aN, tras
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8 Cinemática (I): cómo se describe       

b) Sí es posible que un cuerpo tenga velocidad nula y aceleración 
no nula. Eso es lo que sucede en el instante en el que se inicia 
su movimiento. La velocidad es cero, pero el ritmo de cambio 
de velocidad, aceleración, es distinta de cero y hará que comience 
el movimiento.

Respecto a velocidad no nula y aceleración nula, solo puede suceder
en un caso, en el movimiento rectilíneo (aN = 0) y uniforme (aT = 0).

Alicia dice que ha visto moverse un avión en línea recta a 980 km/h.
Benito, por su parte, sostiene que el avión estaba inmóvil. ¿Es posible 
que se refieran al mismo avión? ¿Cómo?

Por supuesto, la velocidad es un concepto relativo, que depende 
del sistema de referencia utilizado.

Alicia está usando un sistema de referencia ligado al suelo, 
por ejemplo, mientras Benito prefiere emplear otro ligado al avión 
(y, claro, la velocidad del avión respecto de sí mismo es cero).

Eso puede parecer absurdo en la vida cotidiana, pero no en la física,
donde la libertad y conveniencia de elegir diferentes sistemas 
es muy importante.

¿Qué dirección tiene la aceleración de un cuerpo que se mueve 
en una circunferencia con el módulo de la velocidad constante?

Está dirigida hacia el centro de la circunferencia.
Como el movimiento es uniforme aT = 0, 
así que la aceleración es puramente 
normal, �a = �aN.

Un cuerpo se mueve con movimiento circular y uniformemente 
acelerado. Dibuja en un punto cualquiera de la trayectoria 
los vectores velocidad, aceleración tangencial, aceleración normal 
y aceleración total.

Respuesta gráfica:

16.

15.

14.

�aN

�aN

�aN

�aT�a

�v1

�v2
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SOLUCIONARIO

       el movimiento

Un péndulo oscila en un plano vertical.

a) ¿Cuál es la dirección de la aceleración en el punto medio 
del recorrido? 

b) ¿Y en los extremos? (Recuerda que a� = a�N + a�T y piensa cómo 
es la velocidad en cada uno de esos puntos: al soltar la masa en 
un extremo desde el reposo, va cada vez más deprisa hasta el punto
más bajo y luego se frena hasta pararse en el otro extremo.) 

Convendrá analizar cualitativamente el movimiento del péndulo 
desde que lo soltamos, por ejemplo, en A hasta que se para 
en el punto C.

Al principio vA = O. 
Está parado, 
de modo que aNA = 0 
(no puede tener
aceleración normal 
si no se está 
moviendo). 
Sí tiene aceleración
tangencial y está dirigida
hacia B, pues en tal
sentido va a aumentar 
el vector velocidad.

Desde A hacia B el péndulo se mueve cada vez más deprisa, 
siendo B el punto más rápido; y de B a C frena, de modo 
que su aceleración tangencial tiene que cambiar de sentido 
en B, es decir, aTB = 0. Pero en B sí hay aceleración normal, 
pues el movimiento es circular y vB ≠ 0. Esto quiere decir 
que �aB = �aNB, dirigida hacia el centro de la trayectoria.

En el punto C, de nuevo vC = 0 → aNC = 0 y solo hay aceleración
tangencial, la misma que frenaba el movimiento de A a C y ahora 
lo va a acelerar en el sentido opuesto, de C hacia A.

17.

g�

�aA

�aB

B

A C

�aC

�v

�v
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Observa la figura y contesta:

a) ¿Qué lugares de la trayectoria de la figura son imposibles de recorrer
sin aceleración?

b) ¿En qué lugares es posible el movimiento uniforme?
c) ¿Dónde puede haber movimiento sin ningún tipo de aceleración?
d) Dibuja un posible vector velocidad en cinco puntos.

a) Todos los tramos que no sean rectilíneos y aparentemente 
ninguno de los marcados es rectilíneo.

b) Un movimiento uniforme es posible en cualquier punto de 
la trayectoria; la forma de la trayectoria no condiciona, en principio,
el módulo de la velocidad. Si lo hace en una carretera real 
es por factores ajenos a la cinemática; un coche real puede salirse 
de una curva si la toma muy rápido, pero un punto ideal puede
recorrer cualquier trayectoria a la velocidad que sea.

c) En las rectas.

d) Respuesta libre.

Se toma una curva como la de la figura (cuyos tramos AB y DE son rectos)
manteniendo hasta el punto C una velocidad constante y empezando a acelerar
a partir de ahí. Dibuja vectores Δv� apropiados en los puntos B, C y D.

19.

18.

A

B
C

D

E

A

B

C
D

E F

G

H
I

J
K

LM

NO
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SOLUCIONARIO

       el movimiento

Pista: ¿qué tipos de aceleración hay en cada uno de esos puntos?

En el punto B la aceleración es tangencial y tiene la dirección 
de la recta AB (no puede haber aceleración normal ahí).

Algo más complicado es el punto C en el que, además de aceleración 
tangencial, hay también normal, pues la trayectoria es curva: 
�aC = �aNC + �aTC. Hay que tener en cuenta que la aceleración normal 
se dirige al interior de la curva.

En el tramo DE, que es recto, la aceleración vuelve a ser puramente
tangencial.

La cuerda de un 
columpio se rompe 
cuando está en uno 
de los extremos 
de su trayectoria 
(por ejemplo, 
al punto 3).

a) ¿Hacia dónde salimos volando? Justifica gráficamente la respuesta.
b) Y antes de haberse roto, ¿había aceleración tangencial en los extremos

del movimiento? Justifica la respuesta y dibuja las dos componentes 
de la aceleración –cuando existan– en los tres puntos de la figura.

a) ¿Qué velocidad tenemos en el extremo (3)
de la trayectoria? v3 = 0, ¡ahí estamos
parados! Si se rompe la cuerda no 
nos vamos a quedar quietos porque 
lo que sí hay es aceleración, 
la aceleración de la gravedad, 
«�g», que es la que actúa 
sobre nosotros cuando ya 
no estamos ligados al columpio 
haciendo que caigamos verticalmente.

20.
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b) Ya ha sido respondida en la cuestión 17 (siempre que tratemos al
columpio igual que un péndulo ignorando –lo que en muchos casos
no basta– que en el columpio no hay un punto, sino un cuerpo
extenso cuya posición cambia…)

Óscar va a visitar 
a su amigo en bicicleta 
desde su pueblo hasta 
un pueblo próximo 
que se encuentra 
a 10 km.

• Parte de su casa 
a las 8 h 15 min 
de la mañana 
con una velocidad 
de 15 km/h.

• A los 20 minutos de la salida hace un descanso de 10 minutos 
y después continúa pedaleando, pero ahora, más deprisa, 
con una velocidad de 20 km/h, hasta que llega a casa de su amigo.

• Una vez allí se queda hasta las 11 m 30 min, momento 
en el que emprende la vuelta a su casa con una velocidad constante 
de 12 km/h.

a) Representa el movimiento de ida y vuelta de Óscar en una gráfica s-t.
b) ¿Qué tipo de movimiento ha llevado?

a) Aunque 
el enunciado 
no lo pida, 
haremos 
también 
la gráfica v-t.

21.
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       el movimiento

b) A: En los primeros 20 minutos a vA = 15 km/h recorre:

B: Luego está parado 10 min.

C: Reanuda la marcha a 20 km/h hasta recorrer los restantes 
dC = 5 km.

Tarda 

D: Parado desde las 9 hasta las 11:30 (8:15 + 0:20 + 0:10 + 0:15 =
= 9:00).

E: Recorre los 10 km de vuelta a vE = 12 km/h en un tiempo:

El vector de posición de un cuerpo viene dado por la expresión:
�r (t ) = (t, t2 + 1, 0)

con t en segundos y r en metros.

a) ¿En qué región del espacio se mueve, en un plano, en una recta…?
b) Calcula la posición en t = 2 s y en t = 2,5 s.
c) Calcula la velocidad media entre ambos instantes.
d) Deduce la ecuación de la trayectoria.

a) El movimiento es en un plano, pues una de las tres coordenadas
tiene un valor constante. Se trata del plano z = 0 (plano x-y)

A partir de ahora nos basta trabajar con el vector bidimensional:
�r (t ) = (t , t2 + 1) unidades del SI

b) �r (t = 2 s) = (2 , 5) m (P)

�r (t = 2,5 s) = (2,5 , 7,25) m (Q)

c) No podemos calcular 
la velocidad media si no
sabemos cómo es la trayectoria
entre ambos puntos, ya que 
no conocemos la distancia
recorrida. Podría ser una línea
recta o una trayectoria
cualquiera, como la de la figura,
o aún más complicada.

Podemos representar algunos 
puntos intermedios, como 
los correspondientes a t = 2,1 s, t = 2,2 s… o hacer antes 
el apartado d).

22.
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d) Para obtener la ecuación de la trayectoria, fijémonos en que x = t
e y = t 2 + 1 = x2 + 1.

Es decir, la ecuación es y = x2 + 1, que no es una recta, 
sino una parábola.

Ahora volvamos al apartado c) sabiendo que la trayectoria 
es un arco de parábola. Como no sabemos calcular su longitud, 
no queda más remedio que aproximarla por una recta, de modo
que nos quedaremos cortos en la distancia recorrida (Δs > ⏐Δ r�⏐).

vmedia = ≈

Pero Δ r� = �r (t = 2,5 s) − �r (t = 2 s) =

= (0,5 , 2,25) m →

→ ⏐Δ r�⏐ =

vmedia =

La velocidad media real es mayor que 4,6 m/s porque el espacio
recorrido es de más de 2,3 m.

La lanzadera espacial alcanza en el despegue una aceleración 
de hasta 3g (tres veces el valor de la aceleración de la gravedad 
en la superficie terrestre). ¿Cuánto tiempo tardaría en alcanzar, 
a ese ritmo, la velocidad de la luz, c = 3 ⋅ 108 m/s? Dato: g = 9,8 m/s2.

Suponiendo que su movimiento sea uniformemente acelerado, 
la ecuación de la velocidad sería:

v = v0 + aTt

Si la física clásica fuera válida para velocidades comparables 
con la de la luz (que no lo es) y se pudiera mantener la aceleración
constante aT = 3 g � 29,4 m/s2 el tiempo suficiente, la velocidad 
de la luz en el vacío, «c», se alcanzaría en un tiempo tC tal que:

En algunos países, las normas que regulan la deceleración que debe sufrir
un coche para que salten los airbag han pasado desde valores próximos 
a los 25g (es decir, unas 25 veces el valor de la aceleración de la gravedad
en la superficie de la Tierra o a ≈ −250 m/s2) hasta los 60g que hacen
falta hoy día. (La razón está en la peligrosidad del propio dispositivo.) 

a) ¿A qué velocidad inicial hay que ir para alcanzar esa aceleración
(negativa) cuando un coche choca y se detiene bruscamente en 0,1 s?

b) ¿Cuál es, entonces, la velocidad mínima a la que salta el airbag?

24.
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a) Si suponemos que la aceleración es constante, v = v0 + aTt, 
que en nuestro caso (de frenado hasta v = 0) es 0 = v0 − aT ⋅ tF →
→ v0 = aTtF con tF = 0,1 s y aT = 60 g:

v0 = 60 ⋅ 9,8 m/s2 ⋅ 0,1 s � 59 m/s � 212 km/h

b) Debe quedar claro que el airbag no salta porque se supere 
ninguna velocidad, sino que es sensible a la aceleración. 
Si el tiempo de frenado es 0,1 s, esa aceleración límite se alcanza 
a partir de unos 212 km.

Los fabricantes de una 
montaña rusa que tiene 
un tramo en el que podemos 
viajar cabeza abajo (ver figura 
inferior) nos aseguran 
que en dicho tramo 
la aceleración normal vale 2g, 
es decir, aN ≈ 2 ⋅ 9,8 m/s2. 

a) Si en ese punto se mide para los carritos una velocidad de 50 km/h,
¿cuánto vale el radio de la curva? 

b) Dibuja el vector aN�.

En este caso 

Pero 2 g � 19,6 m/s2; y 50 km/h � 13,9 m/s. Por tanto: R = 9,8 m.

Nota: �aN es perpendicular a la tangente a la trayectoria.

En el instante t1 = 0 h 47 min 27 s, la posición de un cuerpo 
es r1�= (2 , 6 , −3) m.
Una décima de segundo después, en t2 = 0 h 47 min 27,1 s.
La posición es r2�= (2,2 , 5,9 , −3,3) m. 

a) Calcula el desplazamiento (Δr�).
b) Calcula la velocidad media, v, si es posible.

En términos estrictos (ver problema 23) no se puede calcular 
el espacio recorrido Δs, sino solo el desplazamiento ⏐Δ r�⏐ = ⏐r2� − r1�⏐,
pero como el intervalo de tiempo es pequeño en comparación 
con las magnitudes del problema, el error cometido será pequeño 
y podremos hacer la aproximación.

26.
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8 Cinemática (I): cómo se describe       

Tenemos:

Δ r� = r2� − r1� = (0,2 , −0,1 , 0,3) m

⏐Δ r�⏐ =

Δt = 0,1 s

Con lo que la velocidad media aproximada será:

vm = � = = 3,7 m/s

Para un cierto movimiento en el plano:
v�(t ) = (5, 6t ) m/s

a) Representa gráficamente los vectores velocidad en t0 = 0 y t1 = 1 s, 
así como el vector variación de velocidad v�. ¿Es paralelo 
o perpendicular a la velocidad inicial?

b) Calcula el vector aceleración media en ese intervalo de tiempo 
y di cuánto vale su módulo.

• �v (t = 0) = (5 , 0) m/s.

• �v (t = 1 s) = (5 , 6) m/s.

Δ�v = �v (1 s) − �v (0) = (5 , 6) m/s − (5 , 0) m/s → Δ�v = (0 , 6) m/s

Δ�v , la variación de la velocidad, es perpendicular a la velocidad inicial.

La aceleración media en ese intervalo será:

�am = = = (0 , 6) m/s2

Y el módulo es ⏐�am⏐ = 6 m/s2 (solo tiene un componente).

Un móvil se mueve según la siguiente ley de movimiento:
r2� (t ) = (t , 2 + t , t2) unidades SI

Calcula el vector velocidad media durante los 10 primeros segundos.

�vm = , pero Δ r� = r�(t = 10 s) − r�(t = 0) →

→ Δ r� = (10 , 12 , 100) m − (0 , 2 , 0) m = (10 , 10 , 100) m

Δ r�
Δ t

28.
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Como Δ t = 10 s:

�vm = = (1 , 1 , 10) m/s →

→ vm =

Calcula la aceleración tangencial media de un vehículo que circula 
a 72 km/h y se detiene en 4 s.

Siendo Δv = vfinal − vinicial.

Un tren de cercanías es capaz de detenerse completamente en 29 s
cuando va a su velocidad máxima de 120 km/h.

a) ¿Cuál es su aceleración tangencial media?
b) ¿Cuánto tardará en alcanzar esa misma velocidad máxima si al arrancar

mantiene una aceleración tangencial constante de 0,7 m/s2?

a)

b) La ecuación de la velocidad para el movimiento uniforme acelerado es:

v = v0 + aTt →

→ 

¿Cómo es un movimiento en el que solo haya aceleración tangencial? 

Pista: en este caso, v�, que es un vector, solo cambia en módulo, 
no en dirección.

¿Qué características de este vector permanecen constantes?

Si la aceleración normal es nula (aN = 0), el movimiento es rectilíneo.

El vector velocidad tiene dirección constante, claro.

31.
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Cinemática (II):
algunos tipos 
de movimiento

9

En esta parte de la cinemática se estudian diferentes tipos 
de movimientos. El análisis cualitativo de un movimiento permite
clasificarlo y utilizar las estrategias necesarias para determinarlo
cuantitativamente. 

Además, después del estudio de los diferentes movimientos, rectilíneo
uniforme y uniformemente acelerado, circular uniforme, el alumno
toma conciencia de las magnitudes necesarias para la descripción 
del movimiento (posición, velocidad y aceleración) y del carácter
determinista de la física clásica en claro contraste con las teorías
científicas que llegaron a principios del siglo XX.

PRESENTACIÓN
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9 Cinemática (II): algunos tipos de m

• Interpretar gráficas.
• Resolver problemas.
• Cambiar de unidades con soltura.

• El movimiento rectilíneo uniforme (MRU).
• El movimiento rectilíneo uniformemente acelerado (MRUA).
• Movimientos bajo aceleración constante.
• Ecuaciones del movimiento parabólico. El tiro oblicuo.
• Movimiento relativo.
• El movimiento circular.

Procedimientos,
destrezas 
y habilidades

Conceptos

CONTENIDOS

• Aprecio de la utilidad de aplicar los contenidos de la unidad 
en los movimientos que observamos cotidianamente.

• Interés por comprender las implicaciones de una elevada velocidad
a la hora de conducir.

Actitudes 

• Relacionar los contenidos estudiados a lo largo del tema 
con el movimiento de objetos en el mundo real.

• Diferenciar las magnitudes que permanecen constantes 
y las que varían en un determinado movimiento.

• Saber elegir un sistema de referencia adecuado para describir 
y analizar el movimiento de los cuerpos.

• Expresar con números algunas de las características del movimiento
de los cuerpos.

• Saber predecir la posición o la velocidad de un cuerpo a partir 
de su estado de movimiento.

• Aprender a deducir expresiones matemáticas sencillas que ayuden 
a describir el movimiento de los cuerpos.

• Utilizar vectores para describir con precisión el movimiento 
de uno o varios cuerpos.

• Conocer las características básicas de algunos tipos de movimientos
especialmente interesantes: movimiento uniforme, movimiento
uniformemente acelerado, movimiento circular uniforme, 
tiro horizontal, tiro parabólico, etc.

• Relacionar los contenidos del tema con el exceso de velocidad 
en los automóviles.

OBJETIVOS
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PROGRAMACIÓN DE AULA 

e movimiento

1. Educación vial
El estudio de las leyes del movimiento permite elaborar cálculos sobre las distancias
y los tiempos de aceleración y frenado de los diferentes móviles. En la conducción
esta información es muy importante porque establece las distancias de seguridad
con otros vehículos, y los tiempos de frenado en caso de emergencia.

2. Educación vial
Los contenidos de cinemática deben emplearse siempre que sea posible para
comprender la importancia de la magnitud velocidad.
Aunque conceptos como la distancia de frenado serán tratados más claramente 
en las unidades de dinámica (y se hablará de la distancia de seguridad 
y de la influencia del suelo mojado en esta distancia de seguridad), e sta unidad 
debe aprovecharse también para hablar de la importancia de respetar 
los límites de velocidad en carretera. No solamente en autopistas o autovías, 
sino también en población. Sería interesante en este sentido hacer un repaso 
por los límites de velocidad en distintas vías, sobre todo teniendo en cuenta 
la edad de los alumnos: algunos (pocos) ya tendrán carné de conducir, 
otros lo obtendrán en los próximos años, etc.

3. Educación para el consumidor
Se asocia el movimiento al desplazamiento de los móviles; sin embargo, 
el concepto de velocidad y aceleración se puede aplicar a diferentes sectores 
como la economía: la aceleración o deceleración de la economía de una región, 
el aumento lineal de IPC... Comprender los conceptos de la cinemática, 
velocidad y aceleración ayuda a interpretar correctamente el comportamiento
creciente o decreciente, acelerado o decelerado del mercado, y ayudar 
a asumir a un consumo responsable.

EDUCACIÓN EN VALORES

1. Diferenciar velocidad y aceleración.

2. Interpretar gráficas correspondientes a los movimientos uniforme y uniformemente
acelerado.

3. Resolver problemas numéricos utilizando las expresiones matemáticas apropiadas.

4. Conocer las variables de las que dependerá el resultado de un problema.

5. Interpretar esquemas en los que aparecen objetos en movimiento con vectores
indicando la dirección y sentido de la velocidad y aceleración.

6. Asociar cada tipo de movimiento con las expresiones matemáticas necesarias 
para resolver problemas.

7. Asociar cada tipo de movimiento con las magnitudes que se mantienen constantes en él.

CRITERIOS DE EVALUACIÓN
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9

La velocidad de un barco es de 40 nudos. Sabiendo que un nudo
corresponde a una velocidad de 1 milla náutica/h y que una milla náutica
equivale a 1,852 km, calcula la velocidad del barco en m/s. 

La ecuación de movimiento de un ciclista durante una contrarreloj 
es la siguiente: r (t ) = 45 ⋅ t.
(El espacio se expresa en km, y el tiempo, en horas.)
a) ¿Cuál es la velocidad del ciclista? Expresa el resultado en km/h y en m/s.
b) ¿Cuánto tiempo emplea en recorrer 55 km?

s(t) = 45 t ; s = v ⋅ t (ecuación del movimiento)

a)

Para pasar de km/h a m/s se divide por 3,6.

b) De la ecuación del movimiento se despeja t.

s = v ⋅ t →

La conductora de un camión que circula a una velocidad de 90 km/h
observa un obstáculo en la calzada y justo en ese momento pisa 
el freno, lo que proporciona al vehículo una aceleración constante 
de −1,5 m/s2. Calcula la distancia desde el camión hasta el obstáculo
si el camión se detiene justo a su lado al cabo de 10 s.

Es un movimiento rectilíneo uniformemente decelerado.

Se empuja un cuerpo sobre una superficie horizontal hasta que alcanza 
una velocidad de 5 m/s, tras lo cual se deja libre. A partir de este momento,
la única fuerza que actúa sobre él es la fuerza de rozamiento, que lo frena
con una aceleración de 0,5 m/s2. Calcula el espacio que recorre hasta
pararse y la velocidad después de recorrer 8 m, contando desde que el cuerpo
se dejó de impulsar.

Es un movimiento rectilíneo uniformemente decelerado. v = v0 − at
Si v = 0 → v0 − at = 0 → v0 = at. Por tanto:

tarda en pararset
v

a
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SOLUCIONARIO

El espacio recorrido hasta pararse es:

La velocidad después de recorrer 8 m se puede calcular con la
ecuación:

v0
2 − v2 = 2as → v2 = v0

2 − 2as =
= 25 (m/s)2 − 2 ⋅ 0,5 m/s2 ⋅ 8 m = 17 m2/s2 → v = 4,12 m/s

Si un jugador de baloncesto lanza un tiro libre con un ángulo de 30°
respecto a la horizontal desde una altura de 2,20 m sobre el suelo, ¿con qué
velocidad ha de lanzar la pelota sabiendo que la distancia horizontal 
del punto de tiro al aro es de 5 m y que este está a 3,05 m de altura?

Es un movimiento parabólico con aceleración constante.

�a = (0 , −g)
�r = (0 , h)
�v0 = (v0 ⋅ cos α , v0 ⋅ sen α)

La ecuación del movimiento
de la pelota es:

�r = �r0 + �v0t + at 2 →

→ �r = (0 , h) + (v0 ⋅ cos α , v0 ⋅ sen α) ⋅ t + (0 , −g)t2

Cuyas componentes son:

x = v0 ⋅ cos α t ; y = h + v0 ⋅ sen α t − gt 2

Se despeja t de la primera, , y al sustituir en la segunda 

se obtiene la ecuación de la trayectoria:

→

Se sustituye y por 3,05 m y x por 5 m y se despeja v0:

→ v 0
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t
x

v
=

0 ⋅ cos α

1

2

1

2

1

2

5.

s v t at= − = − =0
2 21

2
5 10

1

2
0 5 10 25m/s s m s m2⋅ ⋅ ⋅, /s2
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a) ¿Qué debe hacer un jugador de baloncesto para estar el máximo tiempo
posible en el aire? ¿Correr muy deprisa antes de saltar?

b) Si un determinado jugador puede estar 0,6 s en el aire 
y sube unos 60 cm, ¿cuál es su velocidad de salto?

a) El tiempo que está en el aire depende solo de la velocidad vertical
en el momento del salto, y es independiente de la velocidad
horizontal (velocidad a la que corre). Lo que debe hacer es
impulsarse lo máximo posible hacia arriba.

b) Ecuación de movimiento del jugador: .

Haciendo y = 0 y sustituyendo t por 0,6 s 
(tiempo que tarda en subir y bajar) 
se calcula v0.

→ →

Queremos clavar un dardo en una diana cuyo centro está por encima 
de nuestra mano al lanzar. 

a) ¿Debemos apuntar directamente al blanco? 
b) ¿Más arriba? ¿Más abajo? ¿Por qué?

a) No, porque el dardo, según recorre distancias horizontales, también
recorre distancias verticales, y chocará debajo del punto al que 
se apunta.

b) Hay que apuntar más arriba, de forma que impacte en un punto
inferior al que se apunta.

Todo ello se puede comprobar a partir de las ecuaciones 
del movimiento y la figura.

x v t

y v gt

x=

= −

⎧
⎨
⎪⎪⎪

⎩
⎪⎪⎪

0

0
21

2

⋅

y

7.

→ v gt0
1

2

1

2
9 8 0 6 2 94= = ⋅ =, , ,m/s s m/s2 ⋅

→ →v gt0
1

2
0− =

v g t0
1

2
0−

⎛
⎝
⎜⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟⎟⎟ =⋅0

1

2
0

2= −v t gt

y v t gt= −0
21

2

6.
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SOLUCIONARIO

Se puede comprobar que sen α ⋅ cos α = sen 2α. Reescribe la fórmula
para el alcance teniendo esto en cuenta y comprueba que el ángulo 
de lanzamiento para el que el alcance es máximo es de 45°. 
Representa gráficamente (usando una hoja de cálculo, por ejemplo) varias
trayectorias con la misma velocidad inicial y diferente ángulo 
de lanzamiento y compáralas.

A partir de la ecuación del alcance:

Si α = 45°, sen 2α = 
= sen 90° = 1 

y que es el máximo 

valor de x.

Contesta:

a) ¿Con qué velocidad hay que lanzar un balón de fútbol para que, 
si lo golpeamos sin efecto y con un ángulo de 45° respecto 
a la horizontal llegue al otro extremo de un campo de 100 m de largo?

b) Cuando el balón va por el aire, ¿a qué distancia del punto de
lanzamiento estaría el balón a 1,80 m por encima del suelo?

a) A partir de la ecuación del alcance con α = 45°:

b)

Hay dos puntos a 1,80 m del suelo. Ecuaciones del movimiento 
del balón:

Sustituyendo y por 1,8 m y v0 por 31,3 m/s, se despeja t.

1 8 31 3 45
1

2
9 8 2, , ,m m/ s sen m/ s2= ⋅ − ⋅ ⋅° ⋅ t t

x v t

y v t gt

=

= −

0

0
21

2

⋅

⋅

cos

sen

α

α

v g x v0
2

09 8 100 980 31 3= = = =, ,m/s m m /s m/s2 2 2⋅ →

x
v

g

v

g

v

g
=

⋅
=

⋅
=0

2
0
2

0
22 90sen senα º

9.

x
v
g

= 0
2

x
v

g

v

g

v
= = =

2 20
2

0
2

0
2⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅sen cos sen cos senα α α α( ) 22α

g

8.

e movimiento

1,8 m

v�0

1,8 m

x = 2 m x = 98 m

60°

30°
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Al resolver la ecuación resulta:

t1 = 0,09 s y t2 = 4,43 s

Y los valores corrrespondientes de x son:

x1 = 31,3 m/s ⋅ cos 45° ⋅ 0,09 s  = 2 m

x2 = 31,3 m/s ⋅ cos 45° ⋅ 4,43 s = 98 m

La suma de x1 y x2 da 100 m, como debe ser. Ambos puntos se
encuentran a 2 m del origen y del final de la trayectoria.

Nos tiran una pelota desde un balcón a 10 m de altura con una velocidad
inicial de15,1 km/h con un ángulo de 15° por debajo de la horizontal.

a) ¿Dónde y cuándo llega al suelo? 
b) ¿Y si lo lanzamos con un ángulo de 15° por encima de la horizontal?

a) v0 = 15,1 km/h = 4,2 m/s

Ecuación del movimiento 
de la pelota según el eje Y :

Al sustituir y por −10 m se obtiene
el tiempo en llegar al suelo:

→ 4,9 t 2 + 1,08 t − 10 = 0 → t1 = 1,91 s

Ecuación del movimiento de la pelota según el eje X:

x = v0 cos αt; t = 1,91 s → x = 4,2 m/s cos 15° 1,91 s = 7,73 m

b) La ecuación del movimiento según
el eje Y es ahora:

Al sustituir y por −10 m se obtiene:

4,9 t 2 − 1,08 t − 10 = 0 → t1 = 2,13 s

Y al sustituir en la ecuación del 
movimiento según x se obtiene:

x = 4,2 m/s ⋅ cos 15° ⋅ 2,13 s = 12,97 m

Ahora vas a calcular el alcance máximo, el tiempo de caída, tc, y la altura
máxima de una manera diferente. Partiendo de las ecuaciones 
ya conocidas, calcula el tiempo t1/2 en el que se alcanza la altura máxima
aprovechando que para él se cumple vy = 0. Eso te permite obtener 
la altura máxima y, gracias a la simetría del problema ya tienes la mitad
de tc y puedes calcular el alcance máximo.

11.

y v t gt= ⋅ −0
21

2
sen α

− = − −10 4 2 15
1

2
9 8 2, ,⋅ ⋅sen t t →

y v t gt= − −0
21

2
⋅ sen α

10.

Cinemática (II): algunos tipos de m
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SOLUCIONARIO

Partiendo de las ecuaciones:

;

para calcular el tiempo pedido se hace vy = 0: 

Al sustituir en y se obtiene la altura máxima:

El alcance máximo se obtiene al sustituir el doble del tiempo calculado
antes en la ecuación de y :

Se deja caer una pelota desde la azotea de un edificio de 44 m de altura:

a) Calcula el tiempo que tarda la pelota en llegar al suelo.
b) ¿Con qué velocidad (expresada en km/h) llega al suelo la pelota 

del apartado anterior? 

a) La ecuación del movimiento tomando el origen
de coordenadas en la superficie de la Tierra es:

Cuando la pelota llega al suelo y = 0.

→

b) v = −gt = −9,8 m/s2 ⋅ 3 s = −29,4 m/s (hacia abajo)

Una bola que rueda sobre una mesa con una velocidad de 0,5 m/s cae 
al suelo al llegar al borde. Si la altura de la mesa es de 80 cm, calcula:

a) El tiempo que tarda en caer.
b) La distancia horizontal recorrida desde la vertical de la mesa hasta 

el punto en el que la bola choca con el suelo.

a) Las ecuaciones del movimiento 
de la bola son:

x v t

y gt

=

= −

⎧
⎨
⎪⎪⎪

⎩
⎪⎪⎪

0

21
2

13.

t
y

g
= = =

2 2 44

9 8
30 ⋅ m

m/s
s

2,
0

1

2
0

2= −y gt

y y gt y= − =0
2

0
1

2
44( m)

12.

x v
v

g

v

g

v
= = =0

0 0
2

0
22 2

⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

cos
sen sen cos sen

α
α α α 22α

g

y v
v

g
g

v

g

v
= − =0

0 0
2

2

0
21

2

1

2
⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅
sen

sen sen sen2

α
α α αα

g

v gt t
v

g
0

00⋅ α
⋅ α

sen
sen

− = =→

y v t gt

v v gt

= ⋅ −

= ⋅ −

⎧
⎨
⎪⎪⎪

⎩
⎪⎪⎪

0
2

0

1
2

sen

sen

α

αy

x v t
v v

=
=

⎧
⎨
⎪⎪
⎩⎪⎪

0

0

⋅
⋅
cos
cosx

α
α
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Haciendo y = −0,8 m se calcula el tiempo que tarda en caer:

b) Y la distancia recorrida es:

x = v0 t = 0,5 m/s ⋅ 0,4 s = 0,2 m

Un futbolista chuta hacia la portería con una velocidad inicial de 17 m/s 
y un ángulo de tiro con la horizontal de 45°, calcula:

a) El alcance máximo.

b) El tiempo de vuelo.

a) Alcance →

b) T. de vuelo →

Nos tiran horizontalmente una pelota
desde un balcón a 10 m de altura
sobre el suelo y cae a 6 metros 
de la vertical de la terraza.

a) ¿Cuánto tarda en llegar al suelo? 
b) ¿Con qué velocidad se lanzó?

a) Ecuaciones del movimiento 
de la pelota:

De la segunda, al sustituir y por −10 m se obtiene el tiempo 
que tarda en llegar al suelo:

b) De la primera: v
x

t
0

6

1 43
4 20= = =

m

s
m/s

,
,

t
y

g
=

−
= =

2 2 10

9 8
1 43

⋅ m

m/s
s

2,
,

x v t

y gt

=

= −

⎧
⎨
⎪⎪⎪

⎩
⎪⎪⎪

0

21
2

(origen en el balcón)

15.

t
v

g
= = =

2 2 17 45

9 8
2 450 ⋅ ⋅ ⋅sen m s sen

m s2

α /

, /
,

°

x
v

g
= = =0

2 22 17 90

9 8
29 5

⋅ ⋅sen m/s) sen

m/s
m

2

α (

,
,

°

14.

− = − = =0 8
1

2
9 8

2 0 8

9 8
0 42, ,

,

,
,t t→ ⋅ m

m/s
s

2
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SOLUCIONARIO

Determina si las siguientes frases son verdaderas o falsas:

a) La velocidad angular se mide en rad/s.

b) La velocidad lineal de un punto de la circunferencia se puede medir
con el ángulo recorrido por unidad de tiempo.

c) Todos los radios de una rueda de bicicleta tienen la misma velocidad
angular.

a) Verdadero. ; ϕ en rad y t en s.

b) Falso. Se mide en m/s (velocidad lineal).

c) Verdadero. Todos giran el mismo ángulo en el mismo tiempo.

Un disco de 40 cm de radio gira a 33 rpm. Calcula:

a) La velocidad angular en rad/s.

b) La velocidad angular en rad/s en un punto situado a 20 cm 
del centro.

c) El número de vueltas por minuto.

a)

b) La misma (ω no varía con R). Es v la que varía con R (v = ωR).

c) ϕ = ω t = 1,1 rad/s ⋅ 60 s = 66π rad

El número de vueltas es:

vueltas (como decía el enunciado)

En el siguiente esquema reconoce:

a) La aceleración normal.

b) La velocidad lineal.

c) El ángulo recorrido y el radio.

Respuesta gráfica.

18.

N = = =
ϕ
2

66

2
33

π
π

π

ω
π

π= =33
1 2

1 1v /min
60 s

rad

1 v
rad/s⋅ ⋅ ,

17.

ω =
ϕ
t

16.

e movimiento

v�

�aN

R

α
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Calcula la velocidad lineal del borde de una rueda de 75 cm de diámetro
si gira a 000 rpm.

Dos niños van montados en dos caballitos que
giran solidarios con la plataforma de un tiovivo
con ω = 4 rpm. Si la distancia de los caballos
al eje de giro es de 2 y 3 m, calcula: 

a) La velocidad angular en rad/s.
b) El número de vueltas que dan los niños 

en cinco minutos.
c) El espacio recorrido por cada uno de ellos en ese tiempo.
d) ¿Qué niño se mueve con mayor aceleración total?

a)

b) Si dan 4 vueltas en 1 minuto, en 30 minutos darían 120 vueltas.

c) s1 = ϕ ⋅ R1 = 2π ⋅ 120 ⋅ 2 m = 1507,96 m
s2 = ϕ ⋅ R2 = 2π ⋅ 120 ⋅ 3 m = 2261,94 m

d) Ambos tienen solo aceleración normal: .

Como ambos tienen la misma ω, tendrá mayor aceleración el que
se encuentra más lejos, o sea, el caballo situado a 3 m.

Una rueda que gira a 300 rpm es frenada y se detiene completamente 
a los 10 s. Calcula:

a) La aceleración angular.
b) La velocidad a los 3 s después de comenzar el frenado.
c) El número de vueltas que da hasta que frena.

a)

b) ω = ω0 − α ⋅ t = 10 π rad/s − π rad/s2 ⋅ 3 s = 7 π rad/s

c)

θ ω ⋅ α ⋅ π ⋅ π π = = − ⋅ = =0
2 21

2
10 10

1

2
10 50 25t t- rad vueeltas

ω ω α ⋅
ω
α

π 
π 

= = − = = =0 0 100
0→ →t t

10 rad/s

rad/s
s

2

α
Δω
Δ

π
π= = =

t

10 rad/s

10 s
rad/s

300

1

2 1
10

rev rad

1 rev

min

60 s
ra

min
⋅ =

  
⋅   

π
π dd/s

21.

a
v

R
RN = =

2
2ω

ω
π

π= = =4
4 2

60
0 13rpm rad/s rad/s

⋅
,

20.

→ v R= = =ω π33 3 0 75 78 54, , ,rad/s m⋅ m/s

1000
1000 2

60
33 3rpm rad/s rad/s= =

⋅ π
π, →

19.
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SOLUCIONARIO

Se deja caer una rueda de 30 cm de radio por un plano inclinado, 
de forma que su velocidad angular aumenta a un ritmo constante. 
Si la rueda parte del reposo y llega al final del plano al cabo de 5 s 
con una velocidad angular de π rad/s, calcula:

a) La aceleración angular.
b) La velocidad angular a los 3 s.
c) La aceleración tangencial y normal al final del plano.

a) Es un movimiento circular y uniformemente acelerado.

b)

c)

Demuestra las relaciones:

a) ω2 − ω0
2 = 2αθ

b) ω0
2 + ω2 = 2αθ

Movimiento con ω creciente:

Se despeja t en la primera y se sustituye en la segunda.

De la misma manera, partiendo de:

Para movimiento con ω decreciente se obtiene:

ω ω α0
2 2 2− = ϕ

ω ω α

ω α

= −

= −

⎧
⎨
⎪⎪⎪

⎩
⎪⎪⎪

0

0
21

2

t

t tϕ

→ ω ω α2
0
2 2− = ϕ

→ →ϕ
⋅

=
−

+
+ −

=
−ω ω ω

α
ω ω ωω

α
ω ω

α
0 0

2 2
0
2

0
2

0
22

2 2

t =
−

=
−⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟⎟⎟ +

−ω ω
α

ω
ω ω

α
α

ω ω
α

0
0

0 0
2

2

1

2
→ →ϕ ⋅

( )

ω ω α

ω α

= +

= +

⎧
⎨
⎪⎪⎪

⎩
⎪⎪⎪

0

0
21

2

t

t tϕ

23.

a RT
2 2rad/s m/s= = =α

π
⋅ ⋅

5
0 3 0 18( m) , ,

a RN
2 2rad/s) m/s= = =ω π2 2 20 6 0 3 1 07⋅ ⋅( , ) , ,( m

ω α
π

π= = =t
5

3 0 6rad/s s rad/s2 ⋅ ,

α
ω π π

=
Δ
Δ

= =
t 5 s

rad/s
rad/s2

5

22.
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Una pelota que se suelta desde una cierta altura tarda 10 segundos 
en caer al suelo.

a) ¿Durante cuál de esos 10 segundos se produce un mayor incremento 
de la velocidad?

b) ¿Y del espacio recorrido?

a) Δv = a ⋅ Δt. La aceleración es g = 9,8 m/s2.

La variación de la velocidad para cada Δt = 1 s es Δv = 9,8 m/s,
es decir, siempre la misma.

La velocidad va aumentando cada segundo en 9,8 m/s. 

b) La velocidad cada segundo es mayor y el espacio recorrido 
en ese segundo también lo es. El mayor incremento en el espacio
recorrido ocurre en el último segundo. Todo ello se puede deducir
de la expresión:

donde v0 es la velocidad al comienzo de cada intervalo de tiempo, 
al final del segmento anterior al que se va a calcular s, y Δt = 1 s.

Se dejan caer dos bolas de acero de masas 5 kg y 20 kg. 

a) ¿Cuál de ellas llegará antes al suelo?
b) ¿Cuál llegará con una mayor velocidad?

a) Ambas llegan a la vez. La aceleración es igual para las dos 
e igual a g. El tiempo que tardan en llegar al suelo es:

Como se ve en la ecuación anterior el tiempo no depende 
de la masa.

b) Ambos llegan con la misma velocidad: v = gt, independientemente
de su masa.

Contesta:

a) ¿Qué tipo de movimientos se dan cuando la velocidad y la aceleración
tienen el mismo sentido? 

b) ¿Y si es distinto? Pon ejemplos.

a)

Se trata de un movimiento rectilíneo donde la velocidad crece 
con el tiempo.

Ejemplo: un coche que se mueve por una carretera recta
acelerando o un cuerpo que se deja caer desde cierta altura.

F F
a� v�

26.

s gt t
s

g
= =

1

2

22 →

25.

s v t g t= Δ + Δ0
21

2
⋅ ⋅ ( )

24.
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SOLUCIONARIO

b)

Se trata de un movimiento rectilíneo como antes, pero de velocidad
decreciente.

Ejemplo: lanzamiento vertical y hacia arriba de un cuerpo.

¿Qué es lo más peligroso en un choque: la velocidad o la aceleración?

La velocidad. Un coche puede estar prácticamente parado y tener
aceleración (al arrancar, por ejemplo). En este caso, el choque 
no sería muy peligroso.

Contesta:

a) ¿Puede tener un automóvil su velocidad dirigida hacia el norte 
y sin embargo la aceleración estar dirigida hacia el sur? 

b) ¿Y hacia el este? 
c) ¿Cómo serían estos movimientos?

a) Sí, sería un movimiento hacia el norte con velocidad 
decreciente.

El movimiento sería rectilíneo.

b) Sí. Su movimiento segiría una trayectoria 
parabólica, como se indica en el dibujo.

La dirección de la aceleración respecto 
a la velocidad puede ser cualquiera.

c) El primero es rectilíneo, y el segundo, parabólico.

¿Qué dirección tiene la aceleración de un cuerpo que es lanzado 
con determinada velocidad formando un ángulo α con la superficie 
de la Tierra? Haz un esquema que aclare la respuesta.

La aceleración siempre apunta hacia la superficie de la Tierra
(perpendicular a la misma y dirigida hacia el centro).

29.

28.

27.

G F
a� v�

e movimiento

a�

a�

v�

v�

N

E

Y

X
α

g�
g�

g�
v�
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Se deja caer un cuerpo desde una altura h a la vez que se lanza otro
objeto desde el mismo punto con velocidad horizontal v0.

a) ¿Cuál de los dos llega antes a la superficie de la Tierra? 
b) Haz un esquema.

a) Llegan a la vez. El movimiento horizontal no afecta al vertical.

b)

En lo que respecta al movimiento vertical, la ecuación de movimiento

es la misma para ambos: .

Si queremos cruzar transversalmente un río a nado, ¿qué debemos hacer?

Nadar en una dirección 
de forma que la suma 
de la velocidad de la corriente 
y la del nadador sea 
perpendicular a la corriente.

La lanzadera espacial
Endeavour dio 142 vueltas 
a la Tierra en 8 días y 22 horas
a una altura media de 463 km.
Sabiendo que el radio medio 
de la Tierra es de 6 370 km.

a) Haz un esquema con las
velocidades orbitales de la
nave (lineal y angular), así
como la aceleración normal,
an, en la órbita.

b) ¿Por qué el valor de an

se parece tanto al valor de la
aceleración de la gravedad en la superficie terrestre, g? 

Ayuda: ¿Hay «gravedad» en órbita? ¿A qué fuerza se debe esa aceleración
de la nave?

32.

31.

y y gt= −0
21

2

30.

Cinemática (II): algunos tipos de m

y0

v0

Ecuaciones del cuerpo 
que se deja caer 
sin velocidad inical.

Ecuaciones del cuerpo 
al que se le da una
velocidad horizontal.

v0 = 0

x v t

y y gt

=

= −

⎧
⎨
⎪⎪⎪

⎩
⎪⎪⎪

0

0
21

2

y y gt

x

= −

=

⎧
⎨
⎪⎪⎪

⎩
⎪⎪⎪

0
21

2
0

v�nadador

v�total

v�C
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SOLUCIONARIO

a)

v = ω ⋅ R = 3,68 ⋅ 10−4π rad/s ⋅ (463 000 m + 6 370 000 m) =
= 7899,67 m/s

b) Para un satélite en órbita se cumple 
que F = m ⋅ aN, donde F
es la fuerza gravitatoria.

La intensidad del campo gravitatorio g a una distancia d del centro 
de la Tierra es igual a la aceleración normal del satélite. 
Como el satélite se encuentra cerca de la superficie de la Tierra 
(en comparación con el radio), el valor de la aceleración normal 
es parecido al valor de g en la superficie, es decir, 9,8 m/s2:

Se lanza horizontalmente un proyectil con una cierta velocidad inicial.

a) Demuestra lo que sucede con el alcance del proyectil si se dobla 
la velocidad de lanzamiento.

b) ¿También se dobla el alcance?

a) El tiempo de caída es independiente 
de la velocidad horizontal v0; solo depende
de la altura y0.

Ecuaciones del movimiento del proyectil:

Haciendo y = 0 se obtiene el tiempo de caída:

b) Al duplicar la velocidad de lanzamiento se duplica el alcance.

. Así: para 2v0; x* = 2x.x v
y

g
* = 2

2
0

0⋅x v
y

g
= 0

02
⋅

t
y

g
=

2 0

x v t

y y gt

=

= −

⎧
⎨
⎪⎪⎪

⎩
⎪⎪⎪

0

0
21

2

33.

g G
M

R h
G

M

R
R h d=

+
+ =

( )T T
T2 2

� ;

→ g G
M

d

v

d
a= = =

2

2

N

G
M m

d
m

v

d2

2

= →

a RN = = ⋅ ⋅−ω π2 ⋅ (3,68 10 rad/s) (463000 m + 637004 2 000 m) =
= 9 13, m/s2

ω
π π

= =
+

=
ϕ ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅t
142 2

8 24 60 60 22 60 60
284rad

s( )

radd

s770 400

3 68 10 4

=

= −, ⋅ π rad/s

e movimiento

M

d

F

m

s

v0
Y

X

vlanzamiento → v0 vlanzamiento → 2v0
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9

Un móvil se mueve con velocidad
lineal constante siguiendo
semicircunferencias, tal y como
muestra el esquema.

a) Dibuja los vectores v� y a�
en los puntos indicados.

b) ¿En qué punto será más 
elevada la velocidad angular?

c) ¿Y la aceleración centrípeta?
d) Dibuja un esquema similar para 

el caso de que el móvil se mueva 
con velocidad angular constante.

a) �v ya está dibujado (vectores en azul). La aceleración normal en cada
punto va dirigida hacia el centro de la circunferencia correspondiente.

b) . La velocidad angular es mayor para r pequeños. 

La velocidad angular es mayor en G, H e I.

c) . Cuanto mayor es v y menor es r, mayor es aN.

En este caso, v = cte., por lo que aN será mayor en las curvas
de menor radio, es decir, en G, H e I.

d) Si la velocidad angular es constante, la velocidad lineal disminuye
cuando disminuye el radio: v = ω ⋅ R.

Indica si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas:

a) En un MUA la velocidad tiene siempre la misma dirección 
que la aceleración.

b) En un MUA la representación gráfica de Δr� frente a t siempre 
es una parábola, aunque el movimiento sea retardado.

35.

a
v

r
N =

2

ω =
v

r

34.

Cinemática (II): algunos tipos de m
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SOLUCIONARIO

c) En el punto más elevado de la trayectoria de un proyectil la velocidad
total es nula.

d) En el punto más elevado de la trayectoria de un proyectil la velocidad
vertical es nula.

e) El alcance de un proyectil solo depende de la velocidad inicial.
f) El alcance de un proyectil depende del ángulo α de lanzamiento.

a) Falso. �v y �a pueden tener cualquier dirección.

b) Verdadero.

c) Falso. Es nula la velocidad vertical.

d) Verdadero.

e) Falso. Depende de la velocidad inicial y del ángulo.

f) Verdadero, aunque también depende de la velocidad inicial v0.

Un coche A parte del punto kilométrico cero de una carretera 
a las 10:40 h con una velocidad constante de 80 km/h. Media hora 
más tarde otro coche B parte a su encuentro desde el mismo punto 
con una velocidad de 100 km/h. 

a) Calcula el punto kilométrico de la carretera en que están situados
ambos vehículos y el tiempo que transcurre hasta encontrarse. 

b) ¿Qué velocidad debería llevar el coche B para que se encuentren 
en el punto kilométrico 180?

vA = 80 km/h; vB = 100 km/h

a) Cuando los coches se encuentran la posición de ambos es la misma.

sA = vAt; sB = vB ⋅ (t − 0,5) → 80 t = 100 ⋅ (t − 0,5) →
→ 80 t = 100 t − 50 → 20 t = 50 → t = 2,5 h
sA = sB = 80 km/h ⋅ 2,5 h = 200 km

b) sB = vB ⋅ (t − 0,5); sA = vAt.

;

Un pescador quiere atravesar un río 
de 100 m de ancho para lo cual 
dispone de una lancha.

a) Si la velocidad de la corriente 
es de 3 m/s, ¿a qué distancia aguas
abajo del punto de partida 
se encuentra el pescador cuando 
consigue atravesar el río?

b) ¿Influiría la velocidad de la corriente en el tiempo que se tarda 
en atravesar el río?

37.

v
s

t
B

B km/h=
−

= =
0 5

180

1 75
102 8

, ,
,

km

h
t

s

v
= = =A

A

h
180

80
2 25

km

km/h
,

0
10:40

36.

e movimiento
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a) La distancia depende de la velocidad de la barca (�vB).

b) No, solo interviene la velocidad de la barca perpendicular al río: �vB.

Por otro lado:

Entonces:

En el anuncio de un nuevo modelo de coche se dice que es capaz de pasar
de cero a 100 km/h en 6 s. 

a) Calcula la aceleración media.
b) Calcula el espacio que recorre durante este tiempo.

a) →

b)

Representa gráficamente la velocidad y la posición frente al tiempo 
para el caso de un cuerpo que cae bajo la acción de la gravedad 
desde una altura de 100 m.

→ t
y

g
= = =

2 200

9 8
4 5

m

m/s
s

2,
,

y gt

v gt

=

= =

⎧
⎨
⎪⎪⎪

⎩
⎪⎪⎪

1
2

44 3

2

, m

39.

s at= = =
1

2

1

2
4 6 6 82 82 2, ,m/s s2 2⋅ m

a
v

t
= = =

Δ
Δ

27 7

6
4 6

,
,

m/s

s
m/s2100 km/h

100

3,6
m/s 27,7 m/s= =

38.

x d d
v

v
x

v

v
= = =⋅ α ⋅tg 00 mB

C

B

C

→ 1

tg B

C

α =
v

v

tg tgα ⋅ α= → =
x

d
x d

Cinemática (II): algunos tipos de m
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SOLUCIONARIO

En un planeta un cuerpo lanzado hacia arriba con una velocidad 
inicial de 20 m/s tarda 20 s en volver a su superficie. 
Calcula la aceleración de la gravedad en la superficie de dicho planeta. 

Ecuación que liga v y v0:

v = v0 − g* · t

Cuando el cuerpo alcanza la máxima altura
(a los 10 s de ser lanzado) v = 0:

0 = 20 m/s − g* · 10 s →

Un electrón que se mueve con una velocidad de 3 ⋅ 105 m/s frena debido 
a la existencia de otras cargas. 

a) Si la aceleración de frenado es de 106 cm/s2, ¿cuánto tiempo tardará 
el electrón en reducir la velocidad a la mitad?

b) ¿Y en parar? 
c) Compara los resultados obtenidos y explica por qué ambos tiempos 

son iguales.

a) v = 3 ⋅ 105 m/s; a = 106 cm/s2 = 104 m/s2

v = v0 − at → →

b) 0 = v0 − at →

c) El tiempo que se pide es el tiempo desde que la velocidad 
es la mitad hasta parar. Y este tiempo es igual al que tarde 
desde el inicio hasta que la velocidad es la mitad.

El cuerpo humano puede soportar una deceleración brusca de hasta 
250 m/s2 (aproximadamente veinticinco veces la aceleración 
de la gravedad) sin sufrir daño. Si un automóvil se desplaza a 90 km/h 
y sufre una colisión que lo detiene casi instantáneamente salta el airbag
que se encuentra alojado en el volante. 

Calcula la distancia mínima que recorre el cuerpo del conductor antes 
de pararse, suponiendo que la deceleración a la que va a estar sometido
durante el choque es la máxima que soporta.

90 km/h = 25 m/s.

v 2 = 2as → s
v

a
= = =

2 2

2

25

2 250
1 25

(m/s)

m/s

2

2⋅
, m

42.

t
v
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= = =0
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s
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= = =0
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0
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s
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40.

e movimiento
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El tiempo transcurrido desde que se deja caer una piedra a un pozo
hasta que se oye el sonido que produce al chocar con el agua es de 4 s.
Con estos datos halla la profundidad del pozo. La velocidad del sonido
en el aire es de 340 m/s.

→ 8,6505 ⋅ 10−6 ⋅ h2 − 0,2276 h + 16 = 0 → h = 70,5 m

Un haz de iones positivos que posee una velocidad de 1,5 ⋅ 104 m/s 
entra en una región y acelera. Se precisa que en 25 ms los iones alcancen
un cátodo situado a 80 cm.

a) Dibuja un esquema del ejercicio.
b) Calcula la aceleración constante que hay que comunicarles.
c) Halla la velocidad con que llegan el cátodo.

a)

b) Ecuaciones del movimiento:

c) v = v0 + at = 1,5 ⋅ 104 m/s − 1,2 m/s2 ⋅ 2,5 ⋅ 10−2 ms = 1,49 ⋅ 104 m/s

→ a =
− −

−

2 0 8 1 5 10 2 5 10

2 5 10

4 2

2 2

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅

( , , , )

( , )

m m/s s

ss
m/s

2
2= −1 2,

s v t at a
s v t

t
= + =

−
0

2 0

2

1

2

2
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⋅ ( )

44.
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s
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=
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⎫

⎬
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⎪⎪⎪
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43.

Cinemática (II): algunos tipos de m
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Un balón es lanzado con un ángulo de 60° por encima de la horizontal 
y recorre una longitud de 50 m en el campo de fútbol. 

a) Dibuja un esquema del ejercicio.
b) Calcula la velocidad inicial.
c) ¿Qué altura alcanzó?

a)

b) →

c)

¿Qué aceleración actúa sobre un electrón en el «cañón de electrones»
de un televisor que alcanza el 10 % de la velocidad de la luz 
en un espacio de 10 cm? Especifica claramente las suposiciones 
que has hecho para resolver este ejercicio.

10 % de c = 30 000 km/s = 8333,3 m/s. Por tanto:

v 2 = 2as →

Se supone que se cumplen las leyes de Newton hasta v ≈ 10 % de c.

Un niño que se encuentra en la calle ve caer una pelota verticalmente
desde la terraza de una casa. Si el niño se encuentra a 4 m de la pared 
y la altura de la casa es 15 m, calcula a qué velocidad media debe correr
para atraparla antes de que llegue al suelo. Dibuja un esquema 
de la situación.

Ecuación del movimiento de la pelota: 

Haciendo y = 0 se calcula el tiempo que invierte 
el cuerpo en llegar al suelo:

→

La velocidad a la que debe correr el niño es:

v = =
4

1 75
2 3

m

s,
, m/s

t
h

g
= = =

2 30

9 8
1 75

,
, s0

1

2
2= −h g t

y h g t= −
1

2
2

47.
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45.

SOLUCIONARIO

e movimiento
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h = 15 m �g
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Demuestra las expresiones a) y b) siguientes a partir de las ecuaciones 
de la velocidad y el espacio recorrido en un MRUA:

• v = v0 ± at •

a) v2 − v0
2 = 2ay b) v0

2 − v2 = 2ay

Con el signo «+»: .

Se despeja + en la primera y se sustituye en la segunda:

Con el signo «−» se hace de la misma forma.

El barco del problema 1 de la página 209 (v = 40 nudos) sale a faenar
desde el puerto de Vigo (Pontevedra) y se aleja 150 km de la costa. 
Allí permanece pescando durante 12 h y luego regresa al puerto con una
velocidad constante de 30 nudos. Representa gráficamente la velocidad 
y la posición frente al tiempo durante todo el trayecto (ida y vuelta).

1 nudo = 1852 milla/h 

v1 = 40 nudos = 20 m/s; v2 = 30 nudos = 15 m/s.

t
s
v

2
2

150 000
10 000 166 6 2= = = = =

m

15 m/s
s , min h 46 miin

t
s
v

1
1

150 000

20
7500 125 2= = = = =

m
s

m/s
min h 5 min

= =
1852

3600
0 5m/s m/s,
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48.

Cinemática (II): algunos tipos de m
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SOLUCIONARIO

Escribe la ecuación de movimiento de un móvil que parte 
del punto (2 , 3) km y, tras 2 horas moviéndose en línea recta, 
llega al punto (6, 9) km. 

a) ¿Cuál es el vector velocidad del móvil?
b) ¿Cuál es el módulo de la velocidad? Expresa el resultado en km/h.

a) �r = �r0 + �v t

�v = (6 , 9) km

�r0 = (2 , 3) km

Por tanto:

�v = = km/h= km/h = (2 , 3) km/h

b) |�v | = 2 3 13 3 62 2+ = = , km/h

(4 , 6)

2

(6 , 9) − (2 , 3)

2

�r − �r0

t

50.

e movimiento
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La dinámica complementa el estudio de la cinemática en la asignatura 
de física y química de 1.º de Bachillerato. En dinámica se analizan 
las causas que originan el movimiento y se introducen los conceptos 
de momento lineal y fuerza.

El estudio de la dinámica comienza con las leyes de Newton que, descritas
en su obra Principios Matemáticos de Filosofía Natural, explican 
el movimiento de cuerpos celestes y terrestres y son el origen de la física
moderna.

Con la dinámica el alumno se interna en la explicación físico-matemática
del mundo que le rodea: no solo observa y describe desplazamientos,
velocidades y aceleraciones, sino que comienza a encontrar las fuerzas 
que los originan o cambian su condición de movimiento.

Las leyes enunciadas son uno de los pilares de la física, y su aplicación 
ha permitido enunciar numerosas leyes en campos muy diversos. 
Es importante destacar la introducción del principio de conservación 
del momento lineal, una magnitud con la que muchos alumnos no están
acostumbrados a trabajar de momento, pero que resulta muy útil 
en todos los campos de la física.

PRESENTACIÓN

259

Las leyes 
de Newton10
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10 Las leyes de Newton

• Comprender y utilizar el carácter vectorial de las fuerzas.
• Identificar fuerza y causa del cambio de velocidad de un cuerpo.
• Calcular gráficamente la fuerza neta resultante de sumar

vectorialmente varias fuerzas.
• Resolver problemas numéricos en los que aparecen fuerzas 

con diferentes direcciones.
• Interpretar esquemas a la hora de resolver problemas.
• Dibujar las fuerzas que actúan sobre un cuerpo.

• La inercia y la primera ley de Newton. Primeras ideas sobre 
las causas del movimiento: la inercia. La contribución de Galileo.

• La primera ley de Newton. La segunda ley de Newton.
• Las fuerzas son vectores. Las fuerzas son aditivas.
• El peso.
• Los efectos de la fuerza: el cambio en la velocidad.
• El impulso mecánico. 
• Momento lineal (o cantidad de movimiento). Relación entre 

el momento lineal y la fuerza
• La conservación del momento lineal.
• Las fuerzas como interacciones. La tercera ley de Newton. 

La tercera ley de Newton y la conservación del momento lineal.
• La fuerza normal.

Procedimientos,
destrezas 
y habilidades

Conceptos

CONTENIDOS

• Conocer la evolución de los conceptos de fuerza y de inercia.
• Conocer cuáles son las causas del movimiento de los cuerpos 

y del cambio en el estado de su movimiento.
• Comprender la importancia de la física para abordar numerosas

situaciones cotidianas y participar en la toma de decisiones
fundamentadas.

• Reconocer el carácter creativo del trabajo científico y valorar 
las aportaciones de los grandes debates científicos al desarrollo 
del pensamiento humano.

• Aprender a sumar y restar de manera gráfica fuerzas 
de cualquier dirección.

• Utilizar las leyes de Newton para resolver problemas.
• Utilizar el teorema de conservación del momento lineal 

para resolver problemas
• Relacionar la tercera ley de Newton con la conservación 

del momento lineal.

OBJETIVOS
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PROGRAMACIÓN DE AULA 

1. Educación vial
El problema de los accidentes de tráfico entre los jóvenes es lo suficientemente
importante como para tratarlo en varias unidades a lo largo del curso. El concepto
de inercia nos permitirá informar a los alumnos sobre las magnitudes de las que
depende la distancia que recorre un vehículo hasta pararse: fuerzas que ejercen 
los frenos o fuerza de rozamiento (aunque esta será tratada con más detalle 
en la unidad siguiente).
El concepto clave a transmitir es que cuanto mayor sea la velocidad inicial, 
más difícil resulta detener un vehículo.

EDUCACIÓN EN VALORES

1. Elaborar esquemas que muestran las fuerzas que actúan sobre un cuerpo.

2. Resolver problemas numéricos en los que intervienen fuerzas que actúan en la misma 
o en distintas direcciones.

3. Identificar la dirección y sentido de la fuerza resultante que actúa sobre un cuerpo 
a partir de las demás fuerzas.

4. Emplear las razones trigonométricas convenientemente para descomponer fuerzas.

5. Identificar las fuerzas acción-reacción.

6. Explicar el concepto de interacción.

7. Predecir el estado de movimiento de un cuerpo a partir de las fuerzas que actúan 
sobre él.

8. Predecir el valor y la orientación de la fuerza necesaria para hacer que un cuerpo
permanezca en reposo, ya sea situado en un plano horizontal o bien cuando está
situado en un plano inclinado.

CRITERIOS DE EVALUACIÓN

• Mostrar interés por aprender conceptos científicos nuevos.
• Mostar interés por aplicar los contenidos aprendidos en la vida

cotidiana.
• Disfrutar de la sencillez con las que las tres leyes de Newton

explican y completan la dinámica clásica de los cuerpos 
en movimiento.

• Valorar la importante del conocimiento de las fuerzas, los pesos,
etc., en cuestiones de ingeniería.

• Elaborar esquemas claros que faciliten la resolución de problemas 
en los que intervienen fuerzas.

• Saber elegir los ejes más apropiados para la resolución de un
problema en el que aparecen fuerzas con distintas direcciones.

Actitudes 
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10 Las leyes de Newton

Las naves que se envían al espacio se mueven durante 
mucho tiempo libremente, sin que se ejerza ninguna fuerza sobre ellas. 

a) ¿Cómo será entonces su movimiento?
b) ¿Cómo puede modificarse su estado de movimiento?
c) ¿Gastan combustible continuamente?

a) Que no actúen sus motores no quiere decir que se muevan
«libremente», es decir, que no actúe ninguna fuerza sobre 
las naves, lo que requeriría que se pudiera ignorar la influencia 
del Sol, los planetas… En ese caso, si la influencia de los cuerpos
celestes fuera despreciable, el movimiento sería inercial (al menos
aproximadamente), es decir, rectilíneo y uniforme. 
En realidad, las naves espaciales que hemos enviado no siguen
trayectorias de este tipo.

b) Para modificar el estado de movimiento de un cuerpo 
siempre hace falta la interacción con otro (u otros), es decir, 
una fuerza (o fuerzas). En las naves espaciales eso sucede 
de dos maneras. A veces se encienden los motores 
para maniobrar y, a menudo, a la vez, la nave se acerca a algún
cuerpo (como un planeta) cuya fuerza gravitatoria se hace 
entonces notable.

c) Las naves espaciales solo necesitan energía cuando hay 
que modificar su estado de movimiento.

Di qué frases son verdaderas:

a) Siempre que un objeto se mueve está actuando una fuerza neta 
sobre él.

b) Siempre que un objeto se mueve es porque no actúa ninguna fuerza
sobre él.

c) Siempre que un objeto no se mueve o lo hace con velocidad constante
es porque no hay una fuerza neta ejercida sobre él.

a) Falso, un objeto puede moverse incluso cuando no actúe ninguna
fuerza sobre él, y entonces lo hace con movimiento rectilíneo 
y uniforme (v� = constante). 
Un caso particular es que esté en reposo y entonces 
permanece en reposo.

b) Falso. Hay incontables ejemplos de cuerpos que se mueven 
bajo la acción de las fuerzas, como una bicicleta, un avión, 
un pájaro…

c) Verdadero, pero hay que precisar: «si un objeto no se mueve 
o lo hace con vector velocidad constante (no basta que sea
constante el módulo v) es porque…»

2.

1.
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SOLUCIONARIO

La aproximación de movimiento circular
uniforme es bastante buena para cuerpos
celestes como el Sol y la Tierra.

a) Elabora un esquema de las fuerzas 
que intervienen en este movimiento.

b) ¿Qué sucedería con la aceleración 
que sufre cada cuerpo si se multiplica 
por siete la masa de la Tierra?

c) ¿Coincide la dirección de la fuerza 
que actúa sobre la Tierra con la de su movimiento?

d) Es decir, ¿tiene la fuerza la misma dirección que la velocidad?

a) F�ST es la fuerza que ejerce 
el Sol sobre la Tierra.

F�TS es la fuerza que ejerce 
la Tierra sobre el Sol.

[F�ST = −F�TS]

b) Si se multiplica por siete la masa de la Tierra, quedan multiplicadas

por siete tanto F�ST como F�TS, puesto que , 

la fuerza gravitatoria es proporcional a la masa de cada uno de los
cuerpos. Sin embargo, la aceleración de la Tierra, aT = FST/mT

¡no cambia!, pero la del Sol, aS = FTS /mS se multiplica por 7.

c) ¡En absoluto! La única fuerza que actúa sobre la La Tierra 
está dirigida hacia el Sol, mientras que la velocidad 
de la Tierra es tangente a su órbita circular. 

d) En este caso, fuerza y velocidad son perpendiculares.

Cuando despega la lanzadera espacial, que 
tiene una masa de unas 2300 toneladas, 
sus motores desarrollan una fuerza 
de unos 3 ⋅ 107 N. 

a) Representa gráficamente las dos fuerzas 
principales que intervienen 
y la fuerza resultante. 

b) Calcula la fuerza total que actúa 
sobre la lanzadera en el despegue. 

c) Luego halla la aceleración justo 
en el momento del despegue.

4.

F G
m m

d
= S T⋅

2

3.
Sol

Tierra

Sol

Tierra

FF

F
F�TS

F�ST

F

v�
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10 Las leyes de Newton

a) Si ignoramos el rozamiento con 
el aire (también llamado «fricción»),
lo que se puede hacer al principio
cuando la velocidad es aún baja,
las fuerzas que actúan sobre la
lanzadera son el peso P�y la fuerza
ejercida por los motores, F�M. Desde
luego, para que despegue debe ser
FM > P.

b) F�Total = F�M + P�. Como ambos 
vectores tienen igual dirección 
y sentidos opuestos, el módulo 
es FTotal = FM − P, pero: 

P = M ⋅ g = 2300 t ⋅ 9,8 m/s2 = 22 300 000 kg ⋅ 9,8 m/s2 =
= 2,25 ⋅ 107 N → FTotal = FM − P = 3 ⋅ 107 N − 2,25 ⋅ 107 N →

→ FTotal = 7,5 ⋅ 106 N

d) La aceleración en el despegue es: .

Dibuja las fuerzas que actúan 
sobre una medalla que cuelga 
verticalmente del cuello.

T�es la tensión de las cadenas.

P�es el peso de la medalla 
(el de las cadenas se ignora).

Como la medalla está en equilibrio: 

T�+ T�+ P�= 0 → T�1 + T�2 = −P�

Por tanto: 2T�= −P�

No se ha tenido en cuenta la posibilidad de que la medalla esté
apoyada sobre el pecho, lo que introduciría una fuerza más 
y modificaría las tensiones.

El airbag de los automóviles es una bolsa que se hincha cuando el módulo
de la aceleración supera cierto valor. Por ejemplo, 60 veces la aceleración
de la gravedad, 60 g � 590 m/s2. Lo que consigue el airbag es aumentar 
la «duración de la colisión», ya que la cabeza de la persona que choca tiene
que recorrer la longitud de la bolsa hinchada.

a) ¿Qué efecto produce sobre el impulso y el cambio de velocidad 
un airbag que multiplica por 100 la duración del choque?

6.

5.

a
F

M
g= =T 2m/s3 2

1

3
, �

FF
F

F

P�

T�2T�1

T�1 + T�2

F

F

F�M

P�
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SOLUCIONARIO

b) ¿Sirven los cinturones de seguridad para un propósito similar 
al de los airbag? Explícalo.

a) El airbag no modifica Δv, la variación de velocidad, 
sino que alarga el tiempo en el que esta variación tiene lugar 
y consiguientemente, reduce la fuerza, así:

(suponiendo una fuerza constante)

Al aumentar Δt en un factor 100 manteniendo constantes 
los demás factores, F también disminuye en un factor 100.

Respecto al impulso mecánico:

I = m ⋅ Δv = F ⋅ Δt

Este permanece constante, puesto que ni la masa ni el cambio 
de velocidad se modifican a causa del airbag. De otro modo, 
F y Δt tienen variaciones opuestas que se compensan.

b) Un cinturón de seguridad hace lo mismo que un airbag; 
prolonga el tiempo en el que se produce Δv disminuyendo F
en el mismo factor.

Un tenista que saca a 120 km/h golpea la pelota durante 15 milésimas 
de segundo en el momento del saque. 

a) Calcula la fuerza ejercida por el tenista sabiendo que la masa 
de la pelota es de 58 g. 

b) ¿Cuál es la aceleración media de la pelota durante el impacto?

c) ¿Cuándo va más rápido?

(Nota: 120 km/h = 33,3 m/s).

a) Suponiendo una fuerza constante (al menos aproximadamente):

En realidad, el tiempo de contacto con la pelota suele ser mayor 
(y la fuerza y la aceleración, menores).

b) La aceleración media es:

c) La pelota pierde velocidad tras el saque siendo el principal
mecanismo responsable probablemente la fricción 
con el aire.

a
v

t
m

233 m/s

0,015 s
m/s )= = =

Δ
Δ

2220 227� ( g

F m
v

t

F

= =

=

Δ
Δ

⋅0,058 kg
33,3 m/s

0,015 s

129 N

→

→

7.
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v

t
=

Δ
Δ
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10 Las leyes de Newton

Un autobús y un mosquito
chocan contra una pared 
y quedan completamente
parados en una décima 
de segundo.

a) Dibuja cualitativamente 
los vectores p� inicial 
y final, así como su 
variación Δp� y, a partir de ella, la fuerza  �F.

b) Calcula el módulo de la fuerza que actúa durante el choque 
sobre el mosquito y sobre el autobús.

a) Se representa únicamente 
el choque de uno 
de los cuerpos, pues 
la diferencia está unicamente
en la escala (el módulo 
de los vectores).

Δp� = p�F − p�i = − p�i

Si F�es constante: F� = = − .

b) Como es un problema esencialmente unidimensional, podemos
trabajar solo con el módulo. Llamando Δt a la duración del choque
y pi al momento lineal inicial del objeto antes del choque:

El módulo de la fuerza es proporcional a la masa.

Un juguete formado por un chasis y cuatro piezas a base de muelles 
está encima de una mesa donde lo hemos dejado tras montarlo 
(mal, de modo que los resortes pueden saltar en cualquier momento).
Poco tiempo después dos piezas situadas en los puntos A y B se mueven
según indica la figura 10.22, mientras que el chasis del juguete
permanece quieto.

a) ¿Es posible que no haya más piezas? ¿Por qué?
b) Si crees que hay más piezas, ¿dónde las buscarías?
c) Concreta la respuesta anterior para el caso de que las dos piezas

tengan la misma masa y hayan viajado la misma distancia 
por la mesa.

En un sistema aislado (como se puede considerar el juguete del
enunciado con suficiente aproximación, ya que no hay ninguna influencia
externa notable) se tiene que conservar el momento lineal total, que
tiene que ser el mismo antes y después de lo que le sucede al juguete.

9.

F
p

t

mv

t
= =i i

Δ Δ

p�i

Δt

Δp�

Δt

8.

v�inicial

F

v�inicial
F

p�0

Δp�

p�F = 0
F�
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SOLUCIONARIO

Veamos cuál es el balance observable directamente.

b) Aunque no sabemos nada sobre los módulos de p�A y p�B, que 
son los momentos lineales de las piezas que vemos, es imposible
que su suma sea cero, puesto que sí conocemos sus direcciones
(las del movimiento de las piezas).

c) Por tanto, deben existir más piezas necesariamente, de modo 
que el momento lineal sea el mismo (0).

Puesto que p�A + p�B apunta hacia el interior de la mesa, 
el momento lineal que falta debe ser opuesto a esa suma, 
de modo que p�A + p�B + p�de las piezas que faltan = 0. Habrá que 
buscar en el suelo, a cierta distancia de la esquina donde 
estaba el juguete.

d) Si sabemos algo más de las piezas A y B como que mA = mB y
presumiblemente p�A = p�B (vA = vB), ya que ambas recorren igual
distancia por la mesa, tras la rotura del juguete se cumplirá, como antes:

p�A + p�B + p�X = 0

Geométricamente (ver figura), si solo
se nos ha escapado una pieza habrá
que buscarla en el suelo en 
la dirección y sentido que marca p�X.

Si faltan dos o más piezas, no podremos ser 
tan concretos… pues hay infinitas posibilidades.

Este método lo utilizan los físicos de partículas para identificar
partículas invisibles en sus detectores.

La Tierra, cuya masa es de unos 6 ⋅ 1024 kg, ejerce una fuerza (peso) 
de unos 600 N sobre una persona de 60 kg situada en su superficie. 
Según la tercera ley, la persona atrae a nuestro planeta con una fuerza
opuesta del mismo módulo.

a) Con estos datos y la segunda ley, calcula las aceleraciones
respectivas de la Tierra y la persona, a�T y a�P.

10.

p�A

p�A

p�B

p�x

p�x2 p�x2
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p�x1
p�x1p�x
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p� = 0

p�A + p�B

p�x = −(p�A + p�B)
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10 Las leyes de Newton

b) ¿Está la respuesta anterior de acuerdo con
nuestra intuición de que nosotros no le
hacemos nada a la Tierra, pero esta a
nosotros, sí?

c) ¿Por qué no se anulan las fuerzas
ejercidas, si tienen el mismo módulo, 
la misma dirección y sentidos opuestos?

a) ; 

Puesto que la fuerza que ejerce la
Tierra sobre la persona, llamada peso,
es P = mP ⋅ aP = 600 N, y la fuerza 
que la persona ejerce sobre la Tierra es igual y opuesta (−P�). 

Usando los datos:

es la aceleración de la Tierra.

es la aceleración de la persona.

(En realidad aP = g � 9,8 m/s2; la «aceleración de la gravedad» 
en la superficie terrestre.)

b) Esto explica que nos resulte difícil creer que la Tierra ejerce sobre
nosotros la misma fuerza (y no más) que nosotros sobre la Tierra;
como la aceleración de la Tierra es ínfima, los efectos de esa fuerza
son inobservables completamente, a diferencia de lo que 
nos ocurre a nosotros, a quienes la misma fuerza nos produce 
una aceleración (que es lo observable) 1023 veces mayor (siendo
nuestra masa 1023 veces menor).

c) La fuerza de la Tierra sobre la persona, F�TP = P�y la de la persona
sobre la Tierra F�PT = −P�no se pueden sumar o, mejor dicho, 
no tiene sentido sumarlas, puesto que no están aplicadas sobre 
el mismo cuerpo. Lo mismo pasa con todas las parejas de fuerzas 
de la tercera ley de Newton, que actúan sobre cada uno 
de los dos cuerpos que participan en la interacción.

Indica cuáles de las siguientes afirmaciones son correctas:

a) La fuerza es velocidad.
b) La fuerza es una propiedad de los cuerpos.
c) Los cuerpos siempre se mueven en la dirección y sentido 

en la que apunta la fuerza neta.
d) Las fuerzas cambian el estado de movimiento de los cuerpos.

a) Eso es absurdo; fuerza y velocidad son magnitudes completamente
distintas. Aunque sí están relacionadas: la variación de velocidad
Δv� siempre está causada por fuerzas.

11.
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SOLUCIONARIO

b) No, la fuerza no es una propiedad de los cuerpos, 
algo que los caracterice. Sobre un cuerpo pueden actuar 
infinitas fuerzas distintas sin ninguna restricción.

c) En absoluto; eso solo ocurre si los cuerpos están en reposo antes
de la aplicación de una fuerza constante o si la fuerza coincide 
en dirección y sentido con la velocidad.

Lo que sí coincide con la dirección y sentido de la fuerza 
es la variación de la velocidad (Δv�) o aceleración (a�).

d) Justamente, las fuerzas causan cambios en el vector velocidad, 
es decir, modifican el módulo de v� o su dirección y sentido, 
o una combinación de ellos.

¿Para qué sirven los cascos acolchados (o deformables, como los que
llevan los motoristas) o las colchonetas sobre las que caen los gimnastas?
Responde basándote en alguna de las leyes de la física que hemos
estudiado en esta unidad.

Un cuerpo deformable en un choque protege porque prolonga 
el intervalo de tiempo en el que tiene lugar el cambio de velocidad,
disminuyendo así la fuerza. Para fuerzas constantes:

o mejor aún

Y a igual variación de momento lineal o velocidad, cuanto más 
dura la colisión, menor es la fuerza.

Una bola de billar golpea a otra bola igual de forma que después 
del choque la bola que golpea queda en reposo. La velocidad que 
adquiere la bola golpeada es:

a) Igual que la de la bola que golpea.
b) Menor que la de la bola que golpea.
c) Mayor que la de la bola que golpea.

Un razonamiento basado en la simetría nos podría convencer de que 
la bola que estaba parada y que es igual que la que se mueve saldrá 
de la colisión con la misma velocidad con la que la otra chocó.

Sin embargo, vamos a utilizar la ley de conservación del movimiento
lineal, cuyo valor total debe ser el mismo antes y después de la colisión.

13.
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10 Las leyes de Newton

Como el problema es unidimensional, no necesitaremos los vectores.

Antes Después

pTOTAL = p1 + 0 = 0 + p2 (p�1 y p�2 tienen igual dirección 
y sentido)

por tanto p1 = p2, y como tienen igual masa: mv1 = mv2, entonces 
v1 = v2. Es decir, tal y como sospechábamos, tienen igual velocidad.

Los cohetes (como los motores «a reacción») queman parte de su masa
–de combustible– y expulsan a gran velocidad los gases de combustión 
en sentido opuesto al de la marcha. Explica el motivo a partir de las leyes
de Newton.

Los gases de combustión son «empujados» por el motor hacia 
el exterior, y a su vez, estos «empujan» al motor (bueno, al cohete, 
que está unido al motor) con una fuerza de igual módulo y dirección 
y sentido opuesto (3.ª ley de Newton).

Una explicación equivalente a partir de la conservación 
del momento lineal: los gases de combustión 
expulsados se llevan consigo un momento lineal p�, 
pero como el momento lineal se tiene que conservar, 
al cohete «no le queda más remedio» que adquirir 
un momento lineal igual y opuesto: −p�.

Un reloj de arena tiene 
una masa de 700 g 
cuando la arena 
se encuentra en 
el depósito inferior. 
Si ahora se la da 
la vuelta y se coloca 
sobre una balanza, 
¿qué indicará la balanza 
mientras la arena 
está cayendo?

Por un lado, es cierto que mientras cae la arena su masa 
no contribuye al peso que registra las báscula, de modo que 
al empezar a caer la balanza registra un peso menor.

Luego, la arena empieza a chocar contra el fondo ejerciendo sobre él
una fuerza que se puede calcular para ver que compensa al peso que
falta por estar la arena en caída libre.

Cuando la arena está terminando de caer, hay un intervalo en el que 
la masa en caída libre disminuye, mientras la fuerza de la que cae
sigue igual y la balanza registra fugazmente un peso mayor que 
el inicial.

15.

14.

700 g ?

−p�

p�
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SOLUCIONARIO

¿Por qué se clava un clavo?

Se acelera el martillo y se hace 
chocar contra el clavo ejerciendo 
una fuerza sobre él; el clavo 
también ejerce una fuerza 
(igual y opuesta) sobre 
el martillo (por eso se para 
al golpear…). 
Estas fuerzas no se pueden sumar y anularse, puesto que actúan 
sobre cuerpos distintos.

La punta del clavo afilada también contribuye al «concentrar» 
la fuerza aplicada sobre su cabeza y transmitida por el cuerpo 
en un área mucho menor (la «presión», es decir, la fuerza por unidad
de superficie, aumenta) de modo que es capaz de romper enlaces
entre los átomos del material y penetrar.

Se lanza un cuerpo con una velocidad horizontal sobre la superficie 
de la Tierra. ¿Cuál de los siguientes diagramas representa correctamente
las fuerzas que actúan sobre él?

En primer lugar, ha de quedar claro que no se puede confundir 
la velocidad con una fuerza aunque se las represente juntas.
Recordemos también que la fuerza aplicada en el «lanzamiento»
necesaria para comunicarle la velocidad v�que no tenía, desaparece 
en cuanto desaparece el contacto con la mano que (por ejemplo) 

17.
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10 Las leyes de Newton

lo lanza, luego a), b) e) y f) son falsas. Por otro lado, siempre han 
de estar el peso y la fuerza de reacción normal de la superficie, 
lo que descarta a a), b) y d).

Ya solo queda c), que es posible, aunque también lo sería una igual
salvo por una fuerza paralela a la superficie y de sentido opuesto 
a v�, el rozamiento.

Los dos bloques de la figura son exactamente iguales. ¿Hacia dónde 
se moverá el conjunto? ¿Por qué?

Siendo las dos masas iguales, el conjunto se moverá hacia la derecha,
puesto que la componente del peso del bloque del plano inclinado en 
la dirección del movimeinto PT es necesariamente menor que el peso P.

Más en detalle. Supongamos que hay una aceleración a > 0 
en el sentido indicado en la figura que comparten ambos bloques. 
Las ecuaciones del movimiento son:

Que, tal como se había supuesto, es mayor que cero, lo que implica
que el conjunto se mueve, como se supuso, hacia la derecha.

¿Qué ocurrirá 
si tiramos hacia arriba 
mediante una cuerda 
de un cuerpo colocado 
en la mitad 
de una rampa 
(sin rozamiento)? 
Elige la respuesta 
correcta.

19.

Masa colgante:
Masa sobre el plano:

P T Ma
T

− =
−− =

⎫
⎬
⎪⎪
⎭⎪⎪

− = +

=
−

P Ma
P Ma P Ma

a
P P

M

T
T

T

2

→ →

→

18.

M

30°

M

F
F�

F

F

F

F

F

P�
P�

P�T

P�N

T�

T�

a

F

F

F

F

P�T

P�N

P�

833490 _ 0259-0282.qxd  2/9/08  15:55  Página 272



273

SOLUCIONARIO

a) El bloque ascenderá o bajará en función de la intensidad de la fuerza
ejercida sobre él.

b) El bloque quedará en reposo.
c) El bloque ascenderá siempre.

Aclaremos que la chica que tira de la cuerda no forma en realidad
parte del sistema, y que únicamente tiene la función de aplicar 
una fuerza F�sobre la caja (de otro modo, si tuviéramos que considerar
que ella se resbala, pues no hay rozamiento, la cosa se complicaría).
En tal caso, ha de quedar claro que c) es falsa y a) y b) pueden 
ser verdaderas:

Si F > PT, siendo PT la componente tangencial del peso, la caja sube.

Si F = PT la caja sigue en reposo si lo estaba inicialmente.

Si F < PT, el bloque caerá por el plano.

A un agricultor se le ocurre realizar el siguiente montaje para arrancar 
un tronco. ¿Se incrementa así la fuerza que ejerce el motor 
del tractor? Haz un esquema dibujando las fuerzas para justificar 
tu respuesta.

Digamos que el tractor es capaz de ejercer una fuerza F�

y analicemos la situación de equilibrio.

Del esquema se deduce que la fuerza que actúa sobre el tronco 
es 2F�, justo el doble. (La clave para deducirlo está en el análisis 
de las tensiones en las cuerdas.)

Una fuerza de 200 N actúa sobre una caja llena con 50 kg 
de naranjas durante 5 s. 

a) Representa en una gráfica la velocidad de la caja desde 
que la fuerza comienza a actuar hasta que transcurren 25 s. 

b) ¿Cuál es la distancia recorrida en esos 25 s? 
c) ¿Cómo se modificaría la gráfica si echamos más naranjas a la caja?

21.

20.

F F
FF F F

F
F�

F� F�

F� F� 2F� 2F�
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10 Las leyes de Newton

a) Como es una fuerza constante:

Es decir, la variación de velocidad es proporcional al tiempo
durante el que actúa la fuerza. Después de Δt = 5 s, 
el movimiento es inercial 
(v = constante) pues 
la fuerza total es nula 
(ya que no estamos
considerando 
el rozamiento).

b) Para calcular la distancia recorrida haremos por separado 
los dos tramos:

1. De t = 0 a t = 5 s el movimiento es uniformemente acelerado 

con .

Ponemos v0 = 0. En t = 5 s se alcanza la velocidad de 20 m/s,
según calculamos en a).

2. De t = 5 s a t = 20 s el movimiento es uniforme y la velocidad 
es la alcanzada en 1, es decir, 20 m/s.

Δs2 = v2 ⋅ Δt = 20 m/s ⋅ 15 s = 300 m

En total se recorren 50 m + 300 m = 350 m.

c) Si ponemos más naranjas, la masa aumenta y la velocidad 

adquirida por la aplicación de la fuerza disminuye. 

El primer tramo 
de la gráfica tendrá
menos pendiente 
y el segundo será 
más bajo (menor
velocidad). Algo así
como:

Δ Δv
F

m
t=

Δs v t a t1 0
2 21

2
0

1

2
4 5 50= + = + ⋅ ⋅ =1 T

2m/s s m( )

a
F

m
= = =

200

50
4

N

kg
m/s2

F m
v

t
v

F

m
t= = = =

Δ
Δ

Δ Δ ⋅→
200 N

50 kg
s m/s5 20

v − v0 (m/s)

20

15

10

5

0
0 5 10 15 20 25 30

Δv (m/s)

20

15

10

5

0
0 5 10 15 20 25 30 t (s)

t (s)
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SOLUCIONARIO

Sobre un cuerpo de 20 kg actúa una fuerza durante cierto tiempo, 
tal y como muestra la gráfica. 

a) Elabora una gráfica representando la aceleración experimentada 
por el cuerpo durante esos 20 s.

b) Elabora una gráfica representando la velocidad que tiene el cuerpo
durante esos 20 s.

c) Calcula el espacio recorrido durante esos 20 s.

a) Como , la gráfica de «a» tiene la misma forma que la de «F».

En los primeros 10 s: 

= 10 m/s2 ⋅ 10 s = 100 m/s

Y en los siguientes 10 s: 
Δv = 5 m/s2 ⋅ 10 s = 50 m/s.

b)

c) Son dos tramos de movimiento
uniformemente acelerado:

1.

(pues t0 = 0, v0 = 0,
suponemos)

2. El segundo tramo es igual
salvo porque ahora 
aT2 = 5 m/s2 y hay una
velocidad inicial de 100 m/s.

En total el espacio recorrido es s = Δs1 + Δs2 = 1750 m.

Δ ⋅ Δ ⋅ Δ ⋅ ⋅s v t a t2 02 2 T2 2
2 2m/s s m/s= + = +

1

2
100 10

1

2
5 (( )10 2s

Δ ⋅s1
2m/s s

m

= =

=

1

2
10 10

500

2( )

Δs a t= ⋅
1

2
2

T1

Δ Δ ⋅ Δv
F

m
t a t= = =

a
F

m
=

22.

F (N)

t (s)

t (s)

200

10 20

100

0
0

a (m/s2)

10

5

0
0 10 20

v − v0 (m/s)

100

50

0 10 20 t (s)
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10 Las leyes de Newton

Halla el tiempo que tiene que estar actuando una fuerza constante 
de 15 N sobre una masa de 10 kg para que esta adquiera 
una velocidad de 30 m/s.

En el caso de fuerzas constantes la segunda ley de Newton dice 

que (suponiendo, como casi siempre, m = cte.):

Un bloque de plastilina de 50 g de masa choca perpendicularmente 
contra una pared a 30 m/s y se queda parado y adherido a ella; 
el proceso ha durado 60 ms.

a) Elige un sistema de referencia y escribe y representa los vectores
momento lineal de la plastilina antes y después del choque.

b) ¿Cuál ha sido la fuerza que ha ejercido la pared sobre la plastilina?
Ahora sustituyamos la plastilina por una pelota de tenis.

c) Dibuja y calcula los vectores momento lineal y calcula la fuerza 
sobre la pelota suponiendo que no pierde velocidad en el rebote.

d) Repite el apartado anterior, pero suponiendo ahora que la pelota 
pierde en el choque un 10 % de la velocidad inicial.

a)

b) Si la consideramos constante (al menos aproximadamente):

(El signo «−» quiere decir que la fuerza tiene sentido opuesto 
a la velocidad inicial).

c)

La velocidad de la pelota se invierte (aproximadamente 
en el mundo real) tras el choque: p�F = −p�0.

La fuerza se duplica (suponiendo que la colisión dura lo mismo, 
lo que no es muy razonable).

F m
v v

t
=

−
=

− −
= −⋅

Δ
⋅F kg

m/s m/s

0,06 s
0 0 05

30 30
5, 00 N

F m
v

t
m

v v

t
= =

−
=

−
= −

Δ
Δ

⋅
Δ

⋅F kg
m/s

0,06 s
0 0 05

0 30
2, 55 N

24.

Δ
⋅ Δ ⋅

t
m v

F
= = =

10

15

kg 30 m/s

N
20 s

F m
v

t
=

Δ
Δ

23.

p�F = 0

p�F = −p�0

p�0

p�0

Antes Después

F�

F�

Antes Después
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SOLUCIONARIO

d) Si se pierde un 10 % de velocidad en la colisión:

Una pelota de béisbol tiene una masa de 150 g y puede ser lanzada 
con una velocidad de 45 m/s. ¿Qué fuerza debe de aplicarse para detener
la pelota en tres décimas de segundo?

Detener la pelota quiere decir conseguir Δv = vF − v0 = 0 − v0 = −v0.

Si suponemos que la fuerza es constante:

Un proyectil de 900 g lanzado durante una sesión de fuegos artificiales
explota a 300 m de altura, cuando su velocidad es vertical y ascendente
de 80 km/h, dividiéndose en dos fragmentos. Uno, de 600 g, continúa
subiendo con v = 100 km/h. 

a) ¿Cuál es la velocidad del otro fragmento? 
b) ¿Hacia dónde se mueve?

Usaremos el principio de conservación 
del momento lineal para el cohete (antes) 
y sus fragmentos (después).

El problema es esencialmente 
unidimensional; veamos lo módulos 
de los momentos lineales.

INICIAL: p0 = Mv0 = 0,9 kg ⋅ 80 km/h = 20 kg ⋅ m/s

FINAL: pFA ± pFB = p0

Es decir, que como pFA = 0,6 kg ⋅ 100 km/h = 16,7 kg ⋅ m/s es menor
en módulo que el momento lineal inicial, el otro 
fragmento debe tener una velocidad con igual 
dirección que el primero y momento de módulo:

p0 = pFA + pFB → pFB = p0 − pFA = 3,3 kg ⋅ m/s

con lo que su velocidad será:

v
p

m
B

FB

B

kg m/s

kg
m/s= =

−
=

3 3

0 9 0 6
11 1 40

,

( , , )
,

⋅
� km/h

p�0 = p�FA + p�FB   debe tener la misma dirección que p�0: vertical

ANTES DESPUÉS

26.

F m
v

t
= = = −

Δ
Δ

⋅
−

0 15
45

22 5, ,kg
m/s

0,3 s
N

25.

v v v vF m/s= − −
⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟⎟ = − = − ⋅ =0 0 0

1

10

9

10

9

10
30 −−27 m/s

F =
− −

= −0 05
27 30

47 5, ,kg
m/s m/s

0,06 s
N⋅

se suman si tienen el mismo sentido 
y se restan en caso contrario

p�0 = p�FA + p�FB

p�FA

p�FA

p�0

p�0

p�FB

c'¿p�FB?

DespuésAntes

A
BMz
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10 Las leyes de Newton

Calcula la aceleración del sistema de la figura cuando se aplica una fuerza
de 70 N sobre el bloque más grande.

¿Cuál es la reacción que el cuerpo 3 ejerce sobre el 2?

El sistema se mueve sin deshacerse, así que podemos actuar 
como si fuera un solo cuerpo de 7 kg. 

Entonces: .

Ahora podemos considerar aisladamente al fragmento 3 sobre 
el que –ignorando el rozamiento– la fuerza neta que actúa 
es la «acción» de 2: F23 = m3 ⋅ a = 10 N. Pero lo que nosotros
buscamos, F32 (la «reacción de 3 sobre 2») es, por la tercera 
ley de Newton, igual en módulo: F32 = F23 = 10 N. (Aunque sea
costumbre, no es correcto hablar de «acción» y «reacción»; 
es preferible referirse a «la fuerza que A ejerce sobre B…».)

Una grúa eleva una masa de 900 kg mediante un cable que soporta 
una tensión máxima de 12 000 N. 

a) ¿Cuál es la máxima aceleración con que 
puede elevarlo? 

b) Si se eleva con a = 2,5 m/s2, ¿qué tensión 
soporta el cable?

De acuerdo con la segunda ley de Newton:

FTotal = T − P = ma (ver figura)

a) Busquemos la aceleración de m en función del peso y la tensión:

→

Ahora:

= 3,5 m/s2

b) Si la aceleración es de 2,5 m/s2, la tensión resultará ser:

T − P = ma → T = P + ma = mg + ma = m ⋅ (a + g) =
= 900 kg ⋅ (2,5 m/s2 + 9,8 m/s2) = 11 070 N

a
T

m
gmáx

máx 2000 N

900 kg
m/s= − = −

12
9 8,

a
T mg

m

T

m
g=

−
= −T P ma

T P

m
a− =

−
=→

28.

a = =
70

10
N

7 kg
m/s2

27.

F
F = 70 N

4 kg 2 kg 1 kg

1
2

3

FF

F�23F�32

a�

m

T�

P�
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SOLUCIONARIO

Calcula la tensión de cada cuerda si la masa del cuerpo que cuelga 
es de 5 kg. 

Elegimos un sistema de referencia según la figura y descomponemos
�T1 y �T2 en sus componentes según los ejes X e Y.

Como hay equilibrio debe cumplirse �T1 + �T2 + �P = 0

(*)

Ahora necesitamos un poco de trigonometría:

T1x = T1 ⋅ cos 30° ; T2x = T2 ⋅ cos 30°

T1y = T1 ⋅ sen 30° ; T2y = T2 ⋅ sen 30°

Ahora las condiciones de equilibrio (*) quedan así:

(**) 

(Estaba claro por la simetría 
del problema.)

(igual a mg en este caso; las tres fuerzas 
son iguales, como se podría haber 
adelantado por la simetría 
del problema).

T
mg

= = =
2 sen 30°

kg m/s

2 sen 30°
N

2

⋅
⋅

⋅
5 9 8

49
,

T T
T mg

T1 2cos 30° cos 30°
sen 30°

⋅ ⋅
⋅

=
=

⎧
⎨
⎪⎪
⎩⎪⎪2

→ 11 2= T T�

componente :
componente :

1x 2x

1y 2y

x T T
y T T

=
+ = PP mg=

⎧
⎨
⎪⎪
⎩⎪⎪

⎫
⎬
⎪⎪
⎭⎪⎪

29.

30°

30°30°

30°

5 kg

P�

T�1

T�1 + T�2

T�2T�2yT�1y

T�2xT�1x

120°

120°120°
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10 Las leyes de Newton

Indica hacia dónde se moverán los cuerpos de la figura y cuál será 
la aceleración del sistema. Supón que no hay rozamiento.

Si ignoramos el rozamiento, sobre cada una de las masas actúan 
el peso (�P), la reacción normal de la superficie (�N) y la tensión 
de la cuerda (�T, igual para ambas masas, ya que están unidas 
por la cuerda). La segunda ley de Newton dice que:

�P1 + �T + �N1 = m1
�a1

�P2 + �T + �N2 = m2
�a2

Si elegimos para cada masa su propio sistema de coordenadas 
con un eje tangente a la superficie y otro normal a ella y tenemos 
en cuenta que la aceleración es la misma para ambas masas (además,
hemos dado a la aceleración un sentido arbitrario; si nos sale negativa,
el sentido real era el contrario al supuesto):

P1x − T = m1a [A] T − P2x = m2a [C]

N1 − P1y = 0 [B] N2 − P2y = 0 [D]

Ahora hay que tener en cuenta que las componentes tangenciales 
del peso son

P1x = P1 ⋅ sen α = m1g ⋅ sen α

P2y = P2 ⋅ sen β = m2g ⋅ sen β

Un truco para recordarlo es fijarse en que si el plano es horizontal 
y los ángulos son cero, estas componentes deben desaparecer.

Como solo nos interesa la aceleración, eliminamos T entre 
las ecuaciones [A] y [C]:

Igualamos:

m1g ⋅ sen 30° − m1a = m2a + m2g ⋅ sen 45°

(m1 + m2) ⋅ a = m1g ⋅ sen 30° − m2g ⋅ sen 45°

Como «a» es positivo, el sistema se mueve en el sentido adecuado.

a
m m

m m
g=

−
+

+1 2

1 2

30 45
0 96

⋅ ⋅
⋅

sen sen
m/s2° °

� ,

T m g m a
T m a m g

= −
= +

⎫
⎬
⎪⎪
⎭

1 1

2 2

30
45

⋅
⋅

sen A
se [C]

°
n °

[ ]
⎪⎪⎪

30.

m1 = 100 kg
50 kg = m2

30° 45°
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F
F

F

F F

F

F

F

F

F

F
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T� T�
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P�2

P�1
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SOLUCIONARIO

Una misma fuerza actúa sobre dos cuerpos de masas m1 y m2 produciendo
aceleraciones de 3 m/s2 y 7 m/s2, respectivamente. ¿Cuál es la relación
entre las masas de los cuerpos?

En el caso que nos dicen:

Obviamente, si la fuerza es igual, a más masa, menos aceleración.

a

a

m

m
m m2

1

1

2
1

7

3

7

3

7

3
= = =→ → 2

F m a
F m a

m a m a
m

m

a

a
=
=

⎫
⎬
⎪⎪
⎭⎪⎪

= =1 1

2 2
1 1 2 2

1

2

2

1

→

31.
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NOTAS
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Las fuerzas11

Después de estudiar las leyes de Newton se propone en esta unidad 
el estudio de las diversas fuerzas que hay en la naturaleza. 
Es especialmente interesante la introducción del estudio serio 
de la fuerza de rozamiento, pues sin ella no somos capaces de explicar
los fenómenos que ocurren a nuestro alrededor.

PRESENTACIÓN
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11 Las fuerzas

• Comparar las interacciones eléctrica y gravitatoria.
• Elaborar esquemas que muestran las fuerzas que actúan 

sobre un cuerpo.
• Resolver problemas numéricos en los que intervienen fuerzas 

que actúan en la misma o en distintas direcciones, incluyendo
fuerzas de rozamiento.

• Las cuatro interacciones fundamentales.
• Interacción gravitatoria. Interacción electromagnética. Interacción

nuclear fuerte. Interacción nuclear débil.
• Interacción gravitatoria. La ley de la gravitación universal de Newton.
• El valor de la aceleración de la gravedad: g. Otro significado de g.

Aproximación a la idea de campo gravitatorio.
• Fuerzas eléctricas y magnéticas.
• Electrización y fuerzas entre cargas eléctricas.
• La ley de Coulomb.
• Las fuerzas magnéticas.
• Fuerzas de rozamiento. El rozamiento en una superficie. 

El rozamiento en líquidos y gases.
• Características de la fuerza de rozamiento por deslizamiento.
• Rozamiento en superficies horizontales y en planos inclinados.
• Fuerzas elásticas. Las fuerzas deforman los objetos.
• La ley de Hooke.
• Dinámica del movimiento circular. Componentes de las fuerzas.

Procedimientos,
destrezas 
y habilidades

Conceptos

CONTENIDOS

• Diferenciar los tipos de interacciones y fuerzas que se observan 
en la naturaleza.

• Conocer las magnitudes de las que depende la atracción 
gravitatoria entre dos cuerpos.

• Conocer el origen de la interacción eléctrica: la naturaleza 
eléctrica de la materia.

• Conocer las magnitudes de las que depende la atracción 
o repulsión eléctrica entre dos cuerpos.

• Conocer el efecto de la fuerza de rozamiento sobre un cuerpo que 
se desplaza sobre un plano horizontal o sobre un plano inclinado.

• Conocer el efecto de la fuerza de rozamiento en los vehículos 
que empleamos habitualmente para desplazarnos.

• Saber cuáles son las magnitudes de las que depende la fuerza 
de rozamiento.

• Conocer otro efecto de las fuerzas: las fuerzas deforman los objetos.
• Aplicar los conocimientos de dinámica aprendidos al caso 

del movimiento circular.

OBJETIVOS
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PROGRAMACIÓN DE AULA 

1. Educación vial
Continuando con la unidad anterior, resulta básico comprender que la fuerza 
de rozamiento disminuye en suelos mojados, y esto hace que, aunque la fuerza
ejercida por los frenos de un automóvil no varíe, sí lo hace la distancia de frenado,
pues la fuerza neta es menor cuando el rozamiento disminuye.

EDUCACIÓN EN VALORES

1. Elaborar esquemas que muestran las fuerzas que actúan sobre un cuerpo, 
incluyendo fuerzas de rozamiento contra una superficie o contra un fluido.

2. Resolver problemas numéricos en los que intervienen fuerzas que actúan 
en la misma o en distintas direcciones, incluyendo fuerzas de rozamiento.

3. Identificar la dirección y sentido de la fuerza resultante que actúa sobre 
un cuerpo a partir de las demás fuerzas.

4. Predecir el estado de movimiento de un cuerpo a partir de las fuerzas 
que actúan sobre él.

5. Predecir el valor y la orientación de la fuerza necesaria para hacer que un cuerpo
permanezca en reposo, ya sea situado en un plano horizontal o bien cuando está
situado en un plano inclinado, teniendo en cuenta las fuerzas de rozamiento.

CRITERIOS DE EVALUACIÓN

• Identificar la dirección y sentido de la fuerza resultante que actúa
sobre un cuerpo a partir de las demás fuerzas.

• Predecir el estado de movimiento de un cuerpo a partir de las
fuerzas que actúan sobre él, incluyendo fuerzas de rozamiento.

• Predecir el valor y la orientación de la fuerza necesaria para hacer
que un cuerpo permanezca en reposo, ya sea situado en un plano
horizontal o bien cuando está situado en un plano inclinado.

• Identificar la fuerza centrípeta presente en un movimiento circular.
• Resolver problemas en los que aparecen tensiones sobre hilos 

o cuerdas.

• Valorar el conocimiento que las personas tenemos en la actualidad
de los fenómenos naturales, que nos permite explicar hechos
misteriosos para las personas que vivieron hace unos cuantos siglos.

• Valorar la importancia de los conocimientos científicos y técnicos
que han hecho posible la utilización de satélites artificiales, 
tan importantes para las telecomunicaciones en la actualidad.

• Valorar la perseverancia de numerosos científicos que han hecho
posible conocer cuáles son las interacciones que existen 
en la naturaleza.

• Adoptar una actitud de prudencia cuando se circula 
con un vehículo por superficies mojadas.

• Aplicar los conceptos estudiados sobre la fuerza de rozamiento 
para ahorrar energía en la medida de lo posible, por ejemplo,
teniendo en cuenta que la fuerza de rozamiento depende del
cuadrado de la velocidad para el caso del transporte por carretera.

Actitudes 
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11 Las fuerzas

F
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m m
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F�1

F F F

FF
FF
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21

3 34

F

Calcula la aceleración de la gravedad en la Luna y compárala 
con la aceleración de la gravedad en la Tierra. 
Datos: ML = 7,36 ⋅ 1022 kg; RL = 1740 km; MT = 5,98 ⋅ 1024 kg; 
RT = 6370 km.

Aplicamos la expresión:

En la Luna:

En la Tierra:

Por tanto:

Deja caer un libro y un folio. ¿Cuál cae antes? Ahora, arruga el folio
fuertemente y haz una bola. Repite la experiencia. ¿Qué ocurre ahora?
Explica y razona lo que sucede.

Al principio, con el folio sin arrugar, cae primero el libro. El folio cae
más despacio debido al rozamiento con el aire. Al arrugar el folio,
disminuye el rozamiento con el aire y ambos llegan a la par al suelo.

Indica hacia dónde estará dirigida la fuerza gravitatoria que sufre la masa
señalada con la flecha.

a) b)

a) F�1 y F�2 se anulan. La fuerza resultante viene representada por F�3.

b) F�1 y F�2 se anulan. La fuerza resultante es la suma de F�3 y F�4. 
Como F�3 y F�4 son iguales y forman el mismo ángulo (α) 
con el eje Y, la resultante de la suma de F�3 y F�4 va dirigida 
a lo largo del eje Y.
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SOLUCIONARIO

Una astronauta de 65 kg de masa se va de viaje por el Sistema Solar.
Calcula su peso en cada planeta.

•

•

•

•

•

•

•

•

• PMercurio = 65 ⋅ 3,4 = 221 N • PJúpiter = 65 ⋅ 24,8 = 1612 N

• PVenus = 65 ⋅ 8,8 = 572 N • PSaturno = 65 ⋅ 10,4 = 676 N

• PTierra = 65 ⋅ 9,8 = 637 N • PUrano = 65 ⋅ 8,8 = 578,5 N

• PMarte = 65 ⋅ 3,7 = 240,5 N • PNeptuno = 65 ⋅ 11 = 715 N

Otro astronauta de 70 kg se pesa en un exoplaneta o planeta extrasolar 
y observa sorprendido que el aparato marca 1030 N. Señala qué
afirmaciones son verdaderas:

a) El aparato de medida está mal.
b) La gravedad en ese planeta es 1,5 g.
c) La gravedad en el planeta vale 1030 N/70 kg.

a) Falso. El valor del peso depende de la intensidad del campo
gravitatorio en el exoplaneta.

b) Verdadero. P = mg* = mkg →

= 1,5 → g* = 1,5 g. 

k
P

mg
= = =

1030

70 9 8

N

kg N/kg⋅ ,

5.

gNeptuno = =−6 67 10
102 10

24 7 10
1111

24

6 2
,

( , )
⋅ ⋅

⋅
⋅

mm/s2

gUrano m/= =−6 67 10
87 10

25 6 10
8 911

24

6 2
,

( , )
,⋅ ⋅

⋅
⋅

ss2

gSaturno = =−6 67 10
569 10

60 27 10
1011

24

6 2
,

( , )
⋅ ⋅

⋅
⋅

,,4 m/s2

g Júpiter = =−6 67 10
1899 10

71 5 10
2411

24

6 2
,

( , )
⋅ ⋅

⋅
⋅

,,8 m/s2

gMarte = =−6 67 10
0 642 10

3 4 10
3 711

24

6 2
,

,

( , )
,⋅ ⋅

⋅
⋅

mm/s2

gTierra = =−6 67 10
5 94 10

6 38 10
9 811

24

6 2
,

,

( , )
,⋅ ⋅

⋅
⋅

m/s2

g Venus = =−6 67 10
4 87 10

6 052 10
8 811

24

6 2
,

,

( , )
,⋅ ⋅

⋅
⋅

m/s2

gMercurio = =−6 67 10
0 33 10

2 44 10
311

24

6 2
,

,

( , )
⋅ ⋅

⋅
⋅

,,4 m/s2

4.

Mercurio Venus Tierra Marte Júpiter Saturno Urano Neptuno

Masa (kg) 0,33 ⋅ 1024 4,87 ⋅ 1024 5,98 ⋅ 1024 0,642 ⋅ 1024 1899 ⋅ 1024 569 ⋅ 1024 87 ⋅ 1024 102 ⋅ 1024

mastronauta (kg) 65 65 65 65 65 65 65 65

Diámetro (km) 4879 12 104 12 756 6794 142 984 120 536 51 118 49 528

Pesoastronauta (N) 221 572 637 240,5 1612 676 578,5 7,5
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11 Las fuerzas

c) . Verdadero.

Calcula la fuerza de atracción gravitatoria entre dos electrones y compárala
con la fuerza eléctrica de repulsión entre ambos. ¿Cuál es mayor? 
Datos: q = −1,6 ⋅ 10−19 C;  m = 9,1 ⋅ 10−31 kg.

Por tanto:

→ Fe = 4,2 ⋅ 1042 ⋅ Fg

Un cuerpo de masa 2 kg que desliza sobre un plano horizontal 
con una velocidad de 4 m/s termina parándose por efecto de la fuerza 
de rozamiento. Calcula el valor de dicha fuerza si se detiene en 5 s.

Es un movimiento rectilíneo uniformemente decelerado.

; FR = ma = 2 kg ⋅ 0,8 m/s2 = 1,6 N

Un muelle de 40 cm de longitud 
natural tiene una constante elástica 
de 50 N/m.  Calcula la longitud 
cuando se aplica una fuerza de 10 N. 

A partir de la ley de Hooke: F = k ⋅ Δl.
Al tirar del muelle, este se estira.

→ l = 40 cm + 20 cm = 60 cm

(si el muelle se estira.)

Δl
F

k
= = = =

10
0 2 20

N

50 N /m
m cm,

8.

a
v
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= = =

Δ 4
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SOLUCIONARIO

¿Qué condición debe cumplir una fuerza para no modificar el módulo 
de la velocidad cuando actúa sobre un cuerpo?

Que sea siempre perpendicular a la velocidad. Una fuerza perpendicular
a la velocidad solo modifica la dirección de la velocidad, no su módulo.

Cuando das una patada a un balón: ¿ejerces una fuerza de contacto? 
¿Es una fuerza electromagnética? Explica la respuesta.

Pero, evidentemente, es una fuerza electromagnética. La interacción 
es en definitiva entre los átomos (moléculas) de los cuerpos que
«supuestamente» entran en contacto: el zapato y el balón.

Indica qué marcará 
cada dinamómetro 
en este caso. 
Considera que 
ambos dinamómetros 
son idénticos.

a) Marcarán una fuerza mayor que el peso del objeto.
b) Cada dinamómetro marcará el peso del objeto.
c) La fuerza que señalará cada dinamómetro es la mitad del peso 

del objeto.

Se cumple que 
P = 2 F ⋅ sen α. 

Por lo que: 

Como sen α < 1 →
→ F > P/2

El dinamómetro 
marcaría más que la mitad 
del peso del cuerpo.

Así, ninguna respuesta es correcta.

P
=

/2

sen α

F
P

=
⋅

=
2 sen α

11.

10.

9.

8 kg

1 2

F ⋅ cos α

F ⋅ cos α

α

F⋅ cos α

F ⋅ sen α

F ⋅ sen α �F �F
�F�F

�P
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11 Las fuerzas

En el espacio, entre el Sol y la Tierra, existe un punto en el que la fuerza
neta que ambos astros ejercen sobre una masa colocada en él es nula.
¿Dónde se encuentra dicho punto?

a) Más cerca del Sol que de la Tierra.
b) Más cerca de la Tierra que del Sol.
c) Justo a mitad de camino, entre la Tierra y el Sol.

La respuesta correcta es la a): más cerca del Sol que de la Tierra,
debido a que la masa del Sol es mucho mayor que la de la Tierra. 

El campo gravitatorio de dos masas se anula en la línea que las une 
y más cerca de la masa mayor, en este caso el Sol.

Dibuja la dirección y sentido de la fuerza de rozamiento 
para cada pelota:

La FR siempre tiene sentido opuesto a �v y es independiente
de la aceleración.

Un cuerpo está en reposo en lo alto de un plano inclinado. 
¿Puede ser mayor la fuerza de rozamiento que la componente del peso 
que tira del cuerpo hacia abajo? Explícalo.

No, porque si no, el cuerpo ascendería por el plano, cosa nunca
observada.

Como mucho, la fuerza de rozamiento es igual a la componente 
del peso que tira del cuerpo hacia abajo.

Dibuja la fuerza de rozamiento que sufre cada bloque en el siguiente
esquema.

La existencia de FR3 es dudosa, depende de si el cuerpo se apoya algo
o nada sobre el plano vertical.

15.

14.

13.

12.

�a F
F�a

�FR

F

�FR

�v
F�vA B

F �F
1

2

3

F

�FR2

�FR3
�FR1F

F

F

F

�v

�v

F F
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SOLUCIONARIO

¿En qué caso será mayor la fuerza de rozamiento?

La fuerza de rozamiento es mayor en el caso a), ya que:

FR = μN
Y N vale según los casos:

a) N = P = mg

b) y c) N = P ⋅ cos α = mg ⋅ cos α
• FRa = μmg
• FRb = μmg ⋅ cos α
• FRc = μmg ⋅ cos α
• FRa > FRb = FRc

16.

F
100 N0,5 kg

F100 N

0,5 kg

F

100 N
0,5 kg

a) μ = 0,2.

b) μ = 0,2.

c) μ = 0,2.

�N

�N

�P

�P

P ⋅ cos α

P ⋅ sen α
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11 Las fuerzas

Dibuja todas las fuerzas que actúan sobre los cuerpos de las figuras. 
Ten en cuenta el rozamiento. 

a) FR (masas a la izquierda) = μ ⋅ P ⋅ cos 30° = μ ⋅ mg ⋅ cos 30°
FR (masa a la derecha) = μ ⋅ P ⋅ cos 60° = μ ⋅ mg ⋅ cos 60°
N (masas a la izquierda) = P ⋅ cos 30° = mg ⋅ cos 30°
N (masa a la derecha) = P ⋅ cos 60° = mg ⋅ cos 60°

b) Al no haber movimiento horizontal no hay fuerzas de rozamiento.
Solo actúan la fuerza �P y las reacciones normales �N.

Fuerzas sobre los cuerpos son:
Cuerpo 1. P1 = N1

Cuerpo 2. P1 + P2 = N1 + N2

Cuerpo 3. P3 = N3

Cuerpo 4. P4 = N4

Explica por qué es más fácil que un coche derrape cuando toma 
una curva con una velocidad elevada. Haz un esquema con las fuerzas 
que actúan cuando el coche toma una curva.

La fuerza responsable del movimiento circular cuando un coche toma
una curva es la fuerza de rozamiento entre los neumáticos y la
calzada, y va dirigida hacia el centro de la curva. 

Cuanto más cerrada es una curva y mayor es la velocidad con 
que se toma, mayor es la aN y más grande es la fuerza que se precisa.

18.

17.

m

60°

m

m

• m1 = m2/2 • m3 = m4/2• m2 = m3/2

m2

m1

m3 m4

a) 3 masas iguales.

b)

�N

�N

�N1

�N3

�P3

�P1

�P4�P1 + �P2

�N4

�N

F

F

F

F

�FR

�FR

�FR

�T2

�T2

�T1�T1

F
F

F

F
F

F

F

F

FF

F

FF F

F
F

F
F

F
FF F

P ⋅ sen 60°

P ⋅ sen 30°

P ⋅ sen 30°

P ⋅ cos 30°

P ⋅ cos 60°

30°
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SOLUCIONARIO

Si la calzada está mojada o la curva es muy cerrada la fuerza de
rozamiento puede ser insuficiente y el coche derrapa.

Calcula la aceleración de la gravedad 
en la superficie de Marte sabiendo que su masa 
es de 6,42 ⋅ 1023 kg y su diámetro 
mide 6794 km.

En Marte:

Por tanto:

gM = 3,7 m/s2

Calcula la velocidad orbital (media) de la Tierra en su recorrido alrededor
del Sol. Expresa el resultado en km/h.

Datos: MSol = 2 ⋅ 1030 kg; MTierra = 5,98 ⋅ 1024 kg; 
dTierra-Sol = 149,6 millones de kilómetros; 
G = 6,67 ⋅ 10−11 N ⋅ m2/kg2.

Cuando un cuerpo orbita alrededor de otro 
se cumple:

FN = maN y

Igualando:

= 29 861,5 m2/s2 � 30 km/s

Calcula el periodo de un satélite artificial que sigue una trayectoria
circular a 400 km de altura. ¿Cuántas vueltas a la Tierra da el satélite
en un día?

Datos: MTierra = 5,98 ⋅ 1024 kg; RTierra = 6370 km.
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11 Las fuerzas

Teniendo en cuenta el problema anterior: .

La velocidad del satélite viene dada por:

→ →

(Segunda ley de Kepler.)

El periodo es:

→ T = 5541,78 s = 1 h 32 min 22 s

Y el número de vueltas:

Calcula la fuerza eléctrica existente entre el protón y el electrón 
en el átomo de hidrógeno suponiendo que la distancia entre ambos 
es de 0,5 Å. (1 Å = 10−10 m.)

Datos: |qprotón| = |qelectrón| = 1,602 ⋅ 10−19 C; K = 9 ⋅ 109 N ⋅ m2/C2.

Aplicamos la ley de Coulomb:

Es una fuerza de atracción.

Tres cargas eléctricas de 5 μC, dos positivas fijas y una negativa libre, 
se sitúan en los vértices de un triángulo equilátero de 60 cm de lado. 
Calcula la aceleración inicial de la carga negativa sabiendo que su masa 
es de 5 g.

23.
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SOLUCIONARIO

a) Dibuja las fuerzas que actúan sobre la carga negativa. ¿En qué
dirección comienza a moverse?

b) Observa la simetría del problema y responde: ¿cómo es la trayectoria
que sigue la carga negativa? 

c) ¿Hay algún punto de la trayectoria seguida en que la fuerza neta sobre
la carga negativa sea nula? ¿Dónde?

d) Elige la respuesta correcta:
1. La velocidad de la carga negativa aumenta hasta que la carga

negativa pasa entre ambas cargas positivas. Luego disminuye.
2. La velocidad se mantiene constante.
3. El movimiento es uniformemente acelerado.

El valor de la fuerza entre la carga libre y cada una de las cargas fijas es:

Fy = F ⋅ cos 30° = 0,54 N →FT = 2 ⋅ 0,54 N = 1,08 N →

→

a) Comienza a moverse en dirección vertical y hacia abajo.

b) La trayectoria es una línea recta vertical.

c) Sí, cuando la carga negativa pasa por el centro de la línea 
que une las cargas positivas.

d) En principio, las capas positivas tiran de la capa negativa 
en la dirección negativa del eje Y y su velocidad va aumentando,
pero cuando la carga positiva rebasa el punto medio de las dos
cargas positivas, la fuerza se invierte. Ahora la fuerza sobre la carga
negativa tiene sentido del eje Y positivo. 

La fuerza logrará frenar el movimiento de la carga negativa hacia
abajo y después esta comenzará a ascender con velocidad
creciente. 

Y así sucesivamente la carga negativa asciende y desciende
siguiendo un movimiento periódico.

Un coche de 1300 kg sube por una carretera con 15° de inclinación.
Calcula la fuerza que proporciona el motor si el coeficiente 
de rozamiento de las ruedas con el asfalto es de 0,6 y el coche 
sube con una velocidad constante de 35 km/h. 

a) ¿Cómo se modifica la solución (cualitativamente, no realices cálculos)
si la carretera es horizontal?

b) ¿Y si la carretera está mojada?
c) ¿Y si cargamos el maletero del coche?

24.
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11 Las fuerzas

Como v = cte → a = 0

F − P ⋅ sen α − μ P ⋅ cos α = 0

F = P ⋅ sen α + μ P ⋅ cos α =
= P ⋅ (sen α + μ ⋅ cos α)

F = 1300 ⋅ 9,8 ⋅ (sen 15° +
+ 0,6 ⋅ cos 15°) = 10 680,9 N

a) Si la carretera es horizontal, la única fuerza que se opone 
a la del motor es la fuerza de rozamiento, que ahora 
vale FR = μ ⋅ m ⋅ g. Se cumple:

F − μ ⋅ m ⋅ g = 0 → F = μ ⋅ m ⋅ g

Esta fuerza es menor que antes.

b) Si la carretera está mojada, disminuye el coeficiente de rozamiento
y, de la misma forma, disminuye la fuerza que necesita realizar 
el motor.

c) Al cargar el coche aumenta el peso, lo que hace aumentar la fuerza
normal (N) y la FR. En este caso la fuerza del motor tiene que ser
mayor que cuando no va cargado.

Calcula la velocidad máxima con la que un coche de 1100 kg de masa
puede tomar una curva de 100 m de radio sin derrapar si el coeficiente 
de rozamiento entre las ruedas y el asfalto es de μ = 0,4. 
¿Cómo se modifica el resultado si la carretera está mojada?

. Igualando:

Si la carretera está mojada el coeficiente 
de rozamiento disminuye y la �FR no puede 
mantener el coche en la curva.

Calcula la aceleración de caída de una bola 
de acero de 10 kg de masa por un plano 
inclinado que forma un ángulo de 30°
con la horizontal suponiendo:

a) Que no hay rozamiento.
b) Que el coeficiente de rozamiento es 0,2.
c) ¿En cuál de los dos casos anteriores 

la bola llega a la base del plano 
inclinado con mayor velocidad?

26.

→ v gr= = =μ ⋅ ⋅0 4 9 8 100 19 8, , , m/s

μ m g m
v

R
=

2

→

F F m
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R
F mgN R Ry;= = =
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μ
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SOLUCIONARIO

a) P ⋅ sen α = ma → mg ⋅ sen α = ma →
→ a = 9,8 ⋅ sen 30° = 4,9 m/s

b) P ⋅ sen α − μ P ⋅ cos α = ma →
→ mg sen α − μ mg cos α = ma →
→ a = g ⋅ (sen α − μ cos α) =
= 9,8 m/s2 ⋅ (sen 30° − 0,2 ⋅ cos 30°) = 3,2 m/s2

c) Evidentemente, en el primer caso, ya que la aceleración 
es mayor.

Determina cuál es 
el coeficiente 
de rozamiento 
en el plano inclinado 
si el sistema 
de la figura está 
en equilibrio:

La suma de las fuerzas aplicadas al sistema de los dos cuerpos debe
ser cero. Se cumple:

�T + �P = �P ⋅ sen α + �FR + �T = 0

T = P; FR + P ⋅ sen α = T → μ ⋅ mg ⋅ cos α + mg ⋅ sen α = mg →

→ sen α + μ ⋅ cos α = 1 → μ ⋅ cos α = 1 − sen α → 

Un carrusel de 10 m 
de diámetro da una vuelta 
cada 5 s. Un bloque 
prismático de madera 
está colocado sobre 
el suelo en el borde 
exterior del carrusel, 
a 5 m del centro. 
¿Cuál debe ser el valor 
del coeficiente 
de rozamiento 
para que el cuerpo 
no sea lanzado 
al exterior?

28.
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11 Las fuerzas

La fuerza de rozamiento es la que mantiene al bloque girando.

Una atracción de un parque de atracciones consiste en un cilindro 
vertical giratorio (3 m de radio) en cuya pared interior se colocan 
las personas con la espalda apoyada en la pared. Al girar rápidamente, 
un operario retira el suelo de la atracción y las personas quedan 
adheridas a la pared. 

a) Calcula la velocidad mínima que debe llevar el cilindro para que 
las personas no caigan, si el coeficiente de rozamiento con la pared 
es μ = 0,3.

b) Calcula la velocidad angular del cilindro.
c) ¿Cuántas vueltas da cada persona en un minuto?

Las personas quedan pegadas a la pared, y si la fuerza de rozamiento
iguala al peso, las personas no caen.

FR = μN, donde N = m

a) FR = P → →

→

b)

c) ; ϕ = ωt = 3,3 rad/s ⋅ 60 s = 198 rad → N = 31,5 vueltasN =
ϕ
2π

ω = = =
v

R

9 9
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SOLUCIONARIO

En la siguiente gráfica se representa la caída de una gota de lluvia.

a) ¿Cómo varía la velocidad?
b) ¿Se ha tenido en cuenta el rozamiento? ¿Por qué lo sabes?
c) Representa una gráfica correspondiente a la caída de una gota de agua

en el aire sin rozamiento.

a) La velocidad va aumentando (no linealmente) hasta alcanzar 
un valor límite.

b) Sin rozamiento la velocidad aumenta linealmente con el tiempo
según la ecuación: v = gt.

c) Respuesta gráfica:

Unos ingenieros de tráfico están decidiendo qué señal limitadora de velocidad
(60, 70, 80 o 90 km/h) colocan a la entrada de una curva de 110 m de radio
peraltada con un ángulo de 15°. Calcula la velocidad (en km/h) que debe
aparecer en la señal para evitar accidentes, considerando que no existe
rozamiento.

Nota: presta atención a la dirección en que colocas la aceleración normal
del vehículo. La aceleración normal debe estar contenida en el plano 
en el que el vehículo gira. 

31.

30.

Velocidad

Tiempo

15°
�P

�N

t

v

F

F

FF

N ⋅ cos 45°

N ⋅ sen 45°
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11 Las fuerzas

a) A la vista del resultado, ¿por qué crees que no se peraltan mucho 
todas las curvas de las carreteras?

b) En el caso real, con rozamiento, ¿derraparán en la curva los coches 
que circulan justo a la velocidad que aparece en la señal?

P + N = N ⋅ sen α.

La �FN es la suma de las fuerzas �P y �N. 

Se cumple:

N ⋅ cos α = mg; N ⋅ sen α = m

De la primera , y al sustituir en la segunda:

Debe aparecer 60 km/h.

a) Cuanto mayor es α, mayor es la velocidad con la que se puede
tomar la curva. Pero las curvas no se peraltan demasiado 
para evitar que el vehículo vuelque cuando va despacio.

b) No. No derrapan incluso sin rozamiento. La resolución está hecha
suponiendo que no hay rozamiento.

Calcula la constante k del muelle de un dinamómetro que se alarga 5 cm
cuando colgamos de él una pesa de 500 g.

Una plataforma giratoria de 6 m de radio de un tiovivo gira a 5 rpm. 

a) Calcula la tensión de la cuerda 
de 3 m con la que se sujeta 
una persona de 55 kg 
al eje central de la plataforma 
del tiovivo.
La cuerda soporta una tensión 
máxima de 90 N. 

b) ¿Se romperá la cuerda 
si el cuerpo se separa del eje 
y gira justo en el borde 
de la plataforma?

33.
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32.
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SOLUCIONARIO

a) La tensión de la cuerda es la fuerza centrípeta responsable 

del movimiento circular. 

b) Si se duplica la distancia al eje de giro se duplica la velocidad
lineal:

Y el nuevo valor de la tensión es:

Como la tensión T* supera la tensión máxima de la cuerda, 
esta se rompe.

Un coche de 1100 kg acelera justo al entrar a una curva, 
de manera que su velocidad aumenta de 40 a 60 km/h 
en un tiempo de 10 segundos.

a) Calcula la fuerza normal, la fuerza tangencial y la fuerza total 
en el vehículo cuando este está a mitad de la curva. 

b) Haz un esquema con las fuerzas.

v1 = 40 km/h = 11,1 m/s; v2 = 60 km/h = 16,6 m/s. 

34.
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11 Las fuerzas

La aceleración tangencial del coche es:

a)

FT = maT = 1100 kg ⋅ 0,55 m/s2 = 605 N

b) Respuesta gráfica:

La fuerza F�es la resultante de dos fuerzas: F�N y F�T.

F F F= + = + =T
2

N
2 N( ) ( , ) ,605 6052 3 6092 42 2

F m
v

R
N

2

kg
(m/s)

m
N= = =

2 2
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16 6
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6062 3⋅

,
,

aT
2m/s m/s

s
m/s=

−
=

16 6 11 1

10
0 55

, ,
,
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Para completar el estudio de la mecánica se introducen los conceptos
físicos de trabajo y energía. Los conceptos que se estudian en este tema
tienen su propia acepción ligüística diferente de la física y provoca 
que el tema resulte familiar, pero complicado. Es importante diferenciar
entre el uso coloquial y científico de trabajo para comprender 
que una persona que traslada un peso no siempre realiza trabajo físico; 
y que la potencia contratada en nuestros hogares limita el consumo 
de energía eléctrica simultáneo, pero no su uso secuencial.

Además, comprender el concepto de eficiencia de un motor contribuye 
a un consumo responsable que favorece el cuidado de la biosfera 
y el respecto del medio ambiente.

PPRREESSEENNTTAACCIIÓÓNN

Trabajo y energía

330033

• Saber cuáles son los cambios que la energía puede producir 
en los cuerpos.

• Afianzar el concepto de conservación de la energía.
• Diferenciar el concepto de trabajo desde el punto de vista de la física del

término empleado en el lenguaje cotidiano. Diferenciar trabajo físico y
esfuerzo.

• Conocer las magnitudes de las que depende el trabajo útil desarrollado
por una máquina.

• Conocer el orden de magnitud de la potencia de algunas máquinas.
• Comprender el concepto de rendimiento y el de energía consumida, pero

no aprovechada.
• Relacionar trabajo y variación de energía cinética.
• Relacionar trabajo y variación de energía potencial gravitatoria.
• Relacionar la fuerza de rozamiento con la energía disipada cuando un

móvil se desplaza.

OOBBJJEETTIIVVOOSS
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12 Trabajo y energía

• Interpretar gráficas.
• Interpretar esquemas donde aparecen fuerzas dibujadas y deducir 

a partir de ellos cuáles son algunas de las transformaciones
energéticas que tienen lugar.

• Calcular la energía cinética o la energía potencial que posee un cuerpo.
• Resolver problemas numéricos aplicando el principio 

de conservación de la energía.
• Elaborar esquemas que muestran las fuerzas que actúan 

sobre un cuerpo.

• La energía y los cambios. Concepto de energía.
• Energía, trabajo y calor: primera ley de la termodinámica.
• Trabajo. Definición de trabajo. Interpretación gráfica del trabajo.
• Potencia y rendimiento. Relación entre potencia y trabajo. Unidades

de potencia.
• Rendimiento de una máquina.
• Trabajo y energía cinética.
• La energía cinética. Teorema de la energía cinética. La energía

cinética y la distancia de frenado.
• Trabajo y energía potencial. Energía potencial gravitatoria. El trabajo

y la energía potencial gravitatoria.
• Energía potencial elástica.
• La energía potencial y las interacciones.
• Principio de conservación de la energía mecánica.
• Conservación de la energía con fuerzas no conservativas.

Procedimientos,
destrezas 
y habilidades

Conceptos

CCOONNTTEENNIIDDOOSS

• Adoptar hábitos que contribuyan al ahorro energético.
• Valorar la importancia de comprender bien los conceptos de trabajo,

potencia y rendimiento a la hora de diseñar máquinas.
• Relacionar los conceptos estudiados en la unidad con temas 

sobre seguridad vial.
• Interés por relacionar los contenidos estudiados con los fenómenos

producidos a nuestro alrededor.
• Admirar la precisión de los conceptos físicos frente a la ambigüedad

lingüística con la que se utilizan.
• Valorar la potencia de los cálculos energéticos en diferentes

sistemas frente a su estudio cinemático.

Actitudes 
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PROGRAMACIÓN DE AULA 

11 EEdduuccaacciióónn  ppaarraa  eell  ccoonnssuummoo  rreessppoonnssaabbllee  yy  eell  mmeeddiioo  aammbbiieennttee
Comprender el concepto de rendimiento de un motor contribuye a elegir
responsablemente los aparatos electrodomésticos. Un aparato eficiente 
no solo es una buena inversión a largo plazo por el ahorro que supone 
para el consumidor, sino que es la elección menos agresiva para el medio 
ambiente por el uso responsable que se hace de la energía eléctrica.

22.. EEdduuccaacciióónn  vviiaall
El alumno de Física y química de Bachillerato entiende que la potencia del motor 
de un vehículo mantiene una relación directa con la capacidad de aceleración 
que desarrolla y la velocidad que alcanza en un determinado intervalo de tiempo. 
Y el cuadrado de la velocidad corresponde a la energía cinética adquirida. En caso
de accidente la energía cinética se degrada en calor y deformación. Cuanto mayor
sea la energía, mayor será la degradación. Y el alumno utilizará responsablemente 
la potencia de sus vehículos.
En esta unidad se relaciona la distancia de frenado en un automóvil con la energía
cinética que este posee. Asimismo, se hace hincapié en conocer cuáles 
son los factores que afectan a la distancia de frenado. Algunos de ellos son más
obvios y conocidos por todos: la velocidad y el estado del pavimento (en suelos
mojados la distancia de frenado aumenta). Pero otros, como la pendiente 
por la que circula el vehículo o la carga que este lleva, deben tenerse también 
muy en cuenta a la hora de circular con turismos o camiones, en cuyo caso 
un mayor peso implica una mayor variación en la distancia de frenado en caso 
de una pendiente descendente.

EEDDUUCCAACCIIÓÓNN  EENN  VVAALLOORREESS

1. Explicar el ámbito de aplicación del concepto de conservación de la energía.

2. Diferenciar el concepto de trabajo desde el punto de vista de la física del término
empleado en el lenguaje cotidiano. Diferenciar trabajo físico y esfuerzo.

3. Indicar cuáles son las magnitudes de las que depende el trabajo útil desarrollado 
por una máquina.

4. Relacionar trabajo y variación de energía cinética y potencial y aplicarlo a la resolución 
de problemas numéricos.

5. Resolver problemas relacionando la fuerza de rozamiento con la energía disipada 
cuando un móvil se desplaza.

6. Aplicar los conceptos de trabajo y energía, y sus relaciones, en el estudio 
de las transformaciones y el principio de conservación y transformación de la energía 
en la resolución de problemas de interés teórico-práctico.

7. Aplicar el principio de y transformación de la energía y comprender la idea de degradación.

8. Adquirir una visión global de los problemas asociados a la obtención y uso 
de los recursos energéticos.

CCRRIITTEERRIIOOSS  DDEE  EEVVAALLUUAACCIIÓÓNN
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12 Trabajo y energía

CCaallccuullaa  eell  ttrraabbaajjoo  qquuee  rreeaalliizzaa  llaa  ffuueerrzzaa  ppeessoo  ccuuaannddoo  uunn  ccuueerrppoo  ddee  33  kkgg  ddee
mmaassaa  ccaaee  ddeessddee  uunnaa  aallttuurraa  ddee  1100  mm..

W = F ⋅ s = mgh = 3 kg ⋅ 9,8 m/s2 ⋅ 10 m = 294 J

RRaazzoonnaa  ssii  rreeaalliizzaann  ttrraabbaajjoo  llaass  ppeerrssoonnaass  ddeell  ddiibbuujjoo::

aa)) MMaannttiieennee  115500  kkgg  bb)) MMaannttiieennee  eessttiirraaddoo cc)) LLaa  ppaattiinnaaddoorraa
aa  uunnaa  aallttuurraa  ddee  eell  rreessoorrttee  dduurraannttee ddee  6600  kkgg  ssee  ddeesslliizzaa
22  mm  dduurraannttee  44  ss.. 1100  ss.. 1100  mm  ssiinn  rroozzaammiieennttoo

aa  vveelloocciiddaadd  ccoonnssttaannttee..

a) No. No hay desplazamiento.

b) No. No hay desplazamiento.

c) No. La fuerza peso es perpendicular al desplazamiento.

UUnn  ccuueerrppoo  ssee  mmuueevvee  ccoonn  mmoovviimmiieennttoo
cciirrccuullaarr  yy  uunniiffoorrmmee  ((vveerr  ffiigguurraa))..
¿¿RReeaalliizzaa  ttrraabbaajjoo  llaa  ffuueerrzzaa  rreessppoonnssaabbllee
ddee  eessttee  mmoovviimmiieennttoo??  ¿¿PPoorr  qquuéé??  

No. La fuerza centrípeta es
perpendicular al desplazamiento.

UUnnaa  ffuueerrzzaa  ddee  110000  NN  qquuee  ffoorrmmaa  uunn  áánngguulloo  ddee  3300°° ccoonn  llaa  hhoorriizzoonnttaall  ttiirraa  
ddee  uunn  ccuueerrppoo..  SSii  eell  ccuueerrppoo  ssee  ddeessppllaazzaa  22,,66  mm  aa  lloo  llaarrggoo  ddeell  ppllaannoo,,  
ccaallccuullaa  eell  ttrraabbaajjoo  rreeaalliizzaaddoo  ppoorr  eessttaa  ffuueerrzzaa..  SSii  llaa  ffuueerrzzaa  ddee  rroozzaammiieennttoo  
eess  ddee  11,,22  NN,,  ccaallccuullaa  ttaammbbiiéénn  eell  ttrraabbaajjoo  rreeaalliizzaaddoo  ppoorr  ddiicchhaa  ffuueerrzzaa  
yy  eell  ttrraabbaajjoo  ttoottaall  rreeaalliizzaaddoo  ppoorr  aammbbaass..

F⏐⏐ = F ⋅ cos α = 
= 100 ⋅ cos 30° = 86,6 N

WF = (F�⏐⏐ + F�⊥) ⋅ Δr�= F⏐⏐ ⋅ Δs = 86,6 ⋅ 2,6 m = 225,16 J

WFR = −FR⋅ s = −1,2 m ⋅ 2,6 N = 3,12 J

44..

33..

22..

11..

F�⊥

F⏐⏐

Δv

P

F = 100 N

α = 30°
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SOLUCIONARIO

Por tanto:

WT = WF + WFR = 225,16 J − 3,12 J = 222,04 J

CCaallccuullaa  llaa  ppootteenncciiaa  ddee  uunnaa  ggrrúúaa  ccaappaazz  ddee  eelleevvaarr  uunn  ccuueerrppoo  ddee  mmaassaa  550000  kkgg
ccoonn  uunnaa  vveelloocciiddaadd  ccoonnssttaannttee  ddee  00,,55  mm//ss..

CCaallccuullaa  eell  ccoonnssuummoo  mmeeddiiddoo  eenn  kkWWhh  ddee  uunnaa  lláámmppaarraa  ddee  6600  WW  ddee  ppootteenncciiaa
eenncchhuuffaaddaa  5500  mmiinnuuttooss..  CCoommppáárraalloo  ccoonn  eell  ccoonnssuummoo  ddee  uunnaa  lláámmppaarraa  
ddee  bbaajjoo  ccoonnssuummoo  ddee  1122 WW  qquuee  pprrooppoorrcciioonnaa  llaa  mmiissmmaa  iinntteennssiiddaadd  lluummiinnoossaa..

Por tanto:

El consumo de la lámpara de bajo consumo es veces menor.
que el de la lámpara de 60 W.

UUnn  aattlleettaa  lleevvaannttaa  uunnaass  ppeessaass  ddee  115500  kkgg  aa  uunnaa  aallttuurraa  ddee  22  mm  eenn  33  ss..

aa)) ¿¿QQuuéé  ffuueerrzzaa  ttiieennee  qquuee  hhaacceerr  ppaarraa  ssuubbiirr  llaass  ppeessaass??

bb)) ¿¿QQuuéé  ttrraabbaajjoo  rreeaalliizzaa??

cc)) CCaallccuullaa  llaa  ppootteenncciiaa  ddeell  aattlleettaa..

Sobre las pesas actúan dos fuerzas: 
el peso y la que ejerce el atleta (F).

Primero se va a calcular la aceleración de las pesas:

a) Aplicando la 2.ª ley de Newton:
F − P = ma → F = mg + ma = m ⋅ (g + a) =

= 150 kg (9,8 m/s2 + 0,67) = 1570,5 N

s at a
t

= = = =
1

2

2 2 2

9
0 672

2
2→ s

m/s
⋅

,

77..

60

12
5=

Consumo = = −18000 J

J/kWh
kWh

3600000
5 10 3⋅

1 1000 3600 3600000kWh
J

s
s J= =⋅

P
W

t
W P t= = = =→ ⋅ ⋅60 3000 180000

J

s
s J

66..

P
W

t

F s

t
F v mgv= = = = = =

⋅
⋅ ⋅ ⋅500 9 8 0 5 2450kg m/s m2, , J

55..

F�

P�
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12 Trabajo y energía

b) W = F ⋅ s = 1570,5 ⋅ 2 m = 3141 J

c)

UUnnaa  mmááqquuiinnaa  bboommbbeeaa  aagguuaa  ddeessddee  uunn  ddeeppóóssiittoo  ssiittuuaaddoo  44  mm  bbaajjoo  eell  ssuueelloo..
PPaarraa  bboommbbeeaarr  11000000  LL  ddee  aagguuaa  hhaassttaa  llaa  ssuuppeerrffiicciiee  ccoonnssuummee  110000 000000  JJ..  

aa)) ¿¿CCuuááll  eess  eell  rreennddiimmiieennttoo  ddee  llaa  mmááqquuiinnaa??

bb)) ¿¿QQuuéé  ooccuurrrree  ccoonn  llaa  eenneerrggííaa  qquuee  nnoo  ssee  aapprroovveecchhaa??

a) Wrealizado = F ⋅ h = mgh = 1000 N ⋅ 9,8 m/s2 ⋅ 4 cm = 39 200 J

Wconsumido = 100 000 J

b) La energía que no se aprovecha se transforma en calor 
(energía térmica).

UUnn  ttrraannssffoorrmmaaddoorr  uurrbbaannoo  ddee  eenneerrggííaa  eellééccttrriiccaa  eess  uunnaa  mmááqquuiinnaa  mmuuyy
eeffiicciieennttee;;  ttiieennee  uunn  rreennddiimmiieennttoo  ddee  uunn  9988,,55 %%..  

aa)) ¿¿CCuuáánnttaa  eenneerrggííaa  ssee  ppuueeddee  uussaarr  ppoorr  ccaaddaa  MMWWhh  qquuee  lllleeggaa  
aall  ttrraannssffoorrmmaaddoorr??  

bb)) ¿¿QQuuéé  ppaassaa  ccoonn  eell  rreessttoo??

a) Por cada MWh se utiliza el 98,5%, es decir: 

0,985 MWh ⋅ = 3,5 ⋅ 109 J

b) Se transforma en calor (energía térmica).

¿¿QQuuéé  oobbjjeettoo  ttiieennee  mmááss  eenneerrggííaa  cciinnééttiiccaa::  uunn  ccoocchhee  ddee  11220000  kkgg  ddee  mmaassaa
qquuee  ssee  mmuueevvee  ccoonn  uunnaa  vveelloocciiddaadd  ddee  8800  kkmm//hh  oo  uunn  pprrooyyeeccttiill  ddee  4400  kkgg
ddiissppaarraaddoo  ccoonn  uunnaa  vveelloocciiddaadd  ddee  220000  mm//ss??

Coche:

Proyectil:

Por tanto:

Ecoche > Eproyectil

E mvproyectil = = ⋅
⎛

⎝
⎜⎜⎜
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⎜⎜⎜
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⋅
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3141
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SOLUCIONARIO

UUnnaa  ppaarrttííccuullaa  α ((44
22HH22+))  ppeenneettrraa  eenn  uunnaa  rreeggiióónn  ddoonnddee  oottrraass  ccaarrggaass  

eellééccttrriiccaass  eejjeerrcceenn  ssoobbrree  eellllaa  uunnaa  ffuueerrzzaa  ccoonnssttaannttee  ddee  55  ⋅ 1100−1144 NN..  
¿¿QQuuéé  vvaarriiaacciióónn  ddee  eenneerrggííaa  cciinnééttiiccaa  ssee  pprroodduuccee  eenn  llaa  ppaarrttííccuullaa  ddeessppuuééss  
ddee  rreeccoorrrreerr  33  ccmm??

La variación de la energía cinética es igual al trabajo 
de las fuerzas eléctricas.

W = ΔEC

Por tanto:

ΔEC = F ⋅ s → ΔEC = 5 ⋅ 10−14N ⋅ 3 ⋅ 10−2 m →
→ ΔEC = 1,5 ⋅ 10−15 J

OObbsseerrvvaa  eell  ddiibbuujjoo  ee  iinnddiiccaa  
qquuiiéénn  ttiieennee  mmááss  eenneerrggííaa  
cciinnééttiiccaa..

Para el coche:

EC coche = m1v1
2

Para el camión:

EC camión = (2m1) ⋅

Así:

→ ECcamión =

UUnn  ccuueerrppoo  ddee  00,,55  kkgg  ddee  mmaassaa  ssee  mmuueevvee  ppoorr  uunnaa  ssuuppeerrffiicciiee  hhoorriizzoonnttaall  
aa  55  mm//ss  yy  ssee  ddeettiieennee  ttrraass  rreeccoorrrreerr  1100  mm..  HHaallllaa  llaa  ffuueerrzzaa  ddee  rroozzaammiieennttoo
mmeeddiiaannttee  ccoonnssiiddeerraacciioonneess  eenneerrggééttiiccaass..

Aplicando el teorema de la energía cinética:

W = ΔEC → W = −FR ⋅ s → −FR ⋅ s = 0 − mv2 →

→ →

→ FR = 0,62 N

F
mv

s
R = =

2 2

2

0 5 5

2 10

, (kg m/s)

m

2⋅
⋅

1

2

1133..
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2

v
m v1

2

1 1
2

2

1
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⎛
⎝
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⎞
⎠
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1
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2
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12 Trabajo y energía

CCaallccuullaa  llaa  eenneerrggííaa  cciinnééttiiccaa  eenn  ccaaddaa  ccaassoo  yy  eell  ttiieemmppoo  qquuee  ttaarrddaa  ccaaddaa  
uunnoo  eenn  aallccaannzzaarr  llaa  vveelloocciiddaadd  ppuunnttaa  ppaarrttiieennddoo  ddeell  rreeppoossoo..

(En todos los casos, para pasar una velocidad de km/h a m/s 
se divide entre 3,6.)

EC F1 = m ⋅ v2 = 2 296 006,1 J

EC Moto = m ⋅ v2 = 513 580,2 J

EC Rally = m ⋅ v2 = 2 666 666,7 J

El tiempo depende de la aceleración de cada móvil:

CCaallccuullaa  llaa  eenneerrggííaa  ppootteenncciiaall  ddee  uunnaa  mmaacceettaa  ddee  22  kkgg  ddee  mmaassaa  ccoollooccaaddaa  
eenn  llaa  tteerrrraazzaa  ddee  uunn  eeddiiffiicciioo  aa  2200  mm  ddee  aallttuurraa  yy  llaa  vveelloocciiddaadd  
ccoonn  llaa  qquuee  lllleeggaarrííaa  aall  ssuueelloo  ssii  ccaayyeessee..

La energía potencial es:

EP = mgh = 2 ⋅ 9,8 ⋅ 20 = 392 J

Aplicando el principio de conservación de la energía mecánica se halla
la velocidad con que llega al suelo.

→

CCaallccuullaa  llaa  eenneerrggííaa  ppootteenncciiaall  ddee  uunnaa  lláámmiinnaa  ddee  ccrriissttaall  ddee  8800  kkgg  qquuee  eessttáá  
eenn  uunn  aannddaammiioo  ssiittuuaaddoo  aa  1122  mm  ddeell  ssuueelloo..  ¿¿QQuuéé  llee  ppuueeddee  ooccuurrrriirr  
ssii  nnoo  ssee  ssuujjeettaa  ccoonn  sseegguurriiddaadd??  JJuussttiiffííccaalloo  ccoonn  ddaattooss  ssoobbrree  llaa  vveelloocciiddaadd  
ccoonn  llaa  qquuee  iimmppaaccttaarrííaa  eell  ccrriissttaall  ccoonnttrraa  eell  ssuueelloo..

Que se caiga y se rompa. Teniendo en cuenta lo dicho en el problema
anterior:

v gh= = =2 2 12 9 8 15 3⋅ ⋅ , , m/s

1166..

v gh= = =2 2 9 8 20 19 8⋅ ⋅, , m/sm gh mv=
1

2
2

1155..

t
v

a
=
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2
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240

3 6

2

kg (m/s)2⋅
,

⎛

⎝
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⎞

⎠
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1
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1
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,
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⎝
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⎞

⎠
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1

2

1144..

PPrreessttaacciioonneess FFóórrmmuullaa  11 MMoottoo  GGPP RRaallllyy

Velocidad máxima (km/h) 345 320 240

Potencia (CV) 800 180 350

Masa (kg) 500 130 1200

Consumo (L/100 km) 66 33 100

Energía cinética (J) 22229966000066 551133558800 22666666666677
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SOLUCIONARIO

RRooccííoo  ooppiinnaa  qquuee  llaa  eenneerrggííaa  ppootteenncciiaall  ddee  llaa  ppiieeddrraa  ddeell  ddiibbuujjoo  eess  ddee  440000  JJ,,  
yy  DDaavviidd  ccaallccuullaa  qquuee  vvaallee  11000000  JJ..  ¿¿QQuuiiéénn  ttiieennee  rraazzóónn??  
JJuussttiiffiiccaa  ttuu  rreessppuueessttaa..

•• RRooccííoo •• DDaavviidd •• DDeeppeennddee

Ambos tienen razón, depende del sistema de referencia que se elija.

• Desde la posición de David:

EP = mgh1 = 20 kg ⋅ 9,8 m/s2 ⋅ 5 m = 9803 J

• Desde la posición de Rocío:

EP = mgh2 = 20 kg ⋅ 9,8 m/s2 ⋅ 2 m = 3923 J

CCoonntteessttaa::

aa)) ¿¿AA  qquuéé  aallttuurraa  hhaayy  qquuee  eelleevvaarr  eell  ccaarrrriittoo  ppaarraa  qquuee  aall  ppaassaarr  ppoorr  eell  ppuunnttoo
mmááss  bbaajjoo  ssuu  vveelloocciiddaadd  sseeaa  ddee  2200  mm//ss??

bb)) ¿¿YY  ssii  ssee  dduupplliiccaa  llaa  mmaassaa  ddeell  ccaarrrriittoo??

1188..

1177..

20 kg

2 m

5 mRocío

David

�v = 0

h

EP = mgh

A

B
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12 Trabajo y energía

a) A partir del principio de conservación de la energia mecánica.

→

0 0

→ →

b) La masa no influye en el valor de la velocidad. 
En el apartado a) se ve que la masa se simplifica; esto solo 
ocurre si no hay rozamiento.

UUnn  ppéénndduulloo  eessttáá  ffoorrmmaaddoo  ddee  uunn  hhiilloo  ddee  22  mm  ddee  lloonnggiittuudd  yy  uunnaa  bboolliittaa  
ddee  110000  gg  ddee  mmaassaa..  CCuuaannddoo  eell  ppéénndduulloo  ppaassaa  ppoorr  ssuu  ppuunnttoo  mmááss  bbaajjoo,,  
lllleevvaa  uunnaa  vveelloocciiddaadd  ddee  55  mm//ss..  

aa)) ¿¿QQuuéé  aallttuurraa  mmááxxiimmaa  aallccaannzzaarráá
llaa  bboolliittaa??  

bb)) ¿¿CCuuááll  sseerráá  eennttoonncceess  
ssuu  eenneerrggííaa  ppootteenncciiaall??

a) Aplicando el principio de conservación de la energía mecánica:

→

b) La energía potencial es la misma que la energía cinética que tenía
en el punto más bajo.

DDeejjaa  ccaaeerr  uunn  bbaallóónn  ddee  bbaalloonncceessttoo,,  uunnaa  ppeelloottaa  ddee  tteenniiss  yy  uunnaa  bboollaa  ssaallttaarriinnaa
ddeessddee  11  mmeettrroo  ddee  aallttuurraa  yy  aannoottaa  llaa  aallttuurraa  aa  llaa  qquuee  rreebboottaa  ccaaddaa  uunnaa..

CCaallccuullaa  llaa  EPP iinniicciiaall  yy  llaa  EPP ffiinnaall  eenn  ccaaddaa  ccaassoo..  
•• ¿¿CCuuááll  eess  mmááss  eelláássttiiccaa??  
•• ¿¿QQuuéé  hhaa  ppaassaaddoo  ccoonn  llaa  eenneerrggííaa  ««ppeerrddiiddaa»»??

Actividad práctica. La energía «perdida» se ha transformado 
en energía térmica.

2200..
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SOLUCIONARIO

UUnn  ppaarraaccaaiiddiissttaa  ddeesscciieennddee  ccoonn  vveelloocciiddaadd  ccoonnssttaannttee..
aa)) ¿¿QQuuéé  ooccuurrrree  ccoonn  ssuu  eenneerrggííaa  ppootteenncciiaall??
bb)) ¿¿EEnn  qquuéé  ssee  ttrraannssffoorrmmaa??

a) Va disminuyendo con el tiempo a medida que cae.

b) Se transforma en energía térmica debido a la fuerza de rozamiento
del paracaídas con el aire.

CCuuaannddoo  ssee  ddeejjaa  ccaaeerr  uunnaa  ppeelloottaa  ddeessddee  uunnaa  aallttuurraa  h nnoo  aallccaannzzaa  llaa  mmiissmmaa
aallttuurraa  ttrraass  rreebboottaarr  ccoonn  eell  ssuueelloo..  ¿¿PPoorr  qquuéé??

Porque parte de su energía mecánica, en este caso potencial, 
se transforma en calor (energía térmica).

El cuerpo va perdiendo energía por rozamiento con el aire y en los
sucesivos choques, por lo que cada vez la altura alcanzada es menor.

SSee  ddeejjaa  ccaaeerr  uunnaa  ccaajjaa  ddee  22  kkgg  ddeessddee  llaa  ppaarrttee  ssuuppeerriioorr  ddee  uunn  ppllaannoo  iinncclliinnaaddoo  
ddee  33  mm  ddee  aallttuurraa  qquuee  ffoorrmmaa  uunn  áánngguulloo  ddee  3300°° ccoonn  llaa  hhoorriizzoonnttaall..  
SSii  llaa  ffuueerrzzaa  ddee  rroozzaammiieennttoo  eennttrree  eell  ccuueerrppoo  yy  eell  ppllaannoo  eess  ddee  22  NN,,  ccaallccuullaa  
llaa  vveelloocciiddaadd  ddee  llaa  ccaajjaa  aall  ffiinnaall  ddeell  ppllaannoo,,  ccuuaannddoo  hhaa  rreeccoorrrriiddoo  66  mm..

A partir del teorema 
de la energía cinética.

W = ΔEC = (mg ⋅ sen α − FR) ⋅ s →

→ mv2 = (mg ⋅ sen α − FR) ⋅ s

SSiieemmpprree  qquuee  uunnaa  ffuueerrzzaa  rreeaalliizzaa  ttrraabbaajjoo  ssoobbrree  uunn  ccuueerrppoo,,  
¿¿aauummeennttaa  ssuu  eenneerrggííaa??

No. Puede disminuir si la fuerza tiene sentido opuesto 
al desplazamiento. Un ejemplo es la fuerza de rozamiento, 
que hace que disminuya la energía mecánica.

OObbsseerrvvaa  llaa  ffiigguurraa  yy  ddii  
qquuéé  rreepprreesseennttaa  eell  áárreeaa  
ssoommbbrreeaaddaa..
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12 Trabajo y energía

aa)) EEll  ttrraabbaajjoo  rreeaalliizzaaddoo  ppoorr  uunnaa  ffuueerrzzaa  ccoonnssttaannttee..

bb)) EEll  ttrraabbaajjoo  rreeaalliizzaaddoo  ppoorr  uunnaa  ffuueerrzzaa  qquuee  nnoo  eess  ccoonnssttaannttee..

cc)) NNoo  rreepprreesseennttaa  nniinnggúúnn  ttrraabbaajjoo,,  yyaa  qquuee  llaa  ffuueerrzzaa  
nnoo  eess  ccoonnssttaannttee..

b) Representa el trabajo de una fuerza cuyo módulo varía 
con la posición (no constante).

IInnddiiccaa  ccuuááll  ddee  llaass  ttrreess  ffuueerrzzaass  rreeaalliizzaa  mmááss  ttrraabbaajjoo..

El trabajo se calcula así:

W = F�⋅ Δ�r = F⏐⏐ ⋅ Δs = F ⋅ cos α ⋅ Δs
↓

Componente de la fuerza
paralela al desplazamiento

El trabajo de una fuerza es mayor si la fuerza es paralela 
al desplazamiento.

Se realiza más trabajo en el caso primero, ya que 
α = 0º y cos 0º = 1

IInnddiiccaa  ssii  llaass  ffuueerrzzaass  ddiibbuujjaaddaass  rreeaalliizzaann  ttrraabbaajjoo..

Sí, ambas fuerzas son paralelas al desplazamiento y, como son
iguales, realizan el mismo trabajo. El trabajo de la primera es positivo,
y el de la segunda es negativo.
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SOLUCIONARIO

EEnn  uunnaa  ppiieeddrraa  qquuee  ggiirraa  eenn  uunn  ppllaannoo  vveerrttiiccaall  aattaaddaa  aa  uunnaa  ccuueerrddaa::

aa)) LLaa  tteennssiióónn  ddee  llaa  ccuueerrddaa  nnoo  rreeaalliizzaa  ttrraabbaajjoo..
bb)) LLaa  tteennssiióónn  ddee  llaa  ccuueerrddaa  ssíí  rreeaalliizzaa  ttrraabbaajjoo..
cc)) NNeecceessiittaammooss  ccoonnoocceerr  eell  vvaalloorr  ddee  llaa  tteennssiióónn  ppaarraa  ddeecciirr  ssii  hhaayy  

ttrraabbaajjoo  oo  nnoo..

a) La tensión de la cuerda es una fuerza perpendicular a la velocidad
y, por tanto, no realiza trabajo.

TTrraabbaajjaannddoo  ccoonn  uunniiddaaddeess,,  ddeemmuueessttrraa  qquuee  llaa  eenneerrggííaa  cciinnééttiiccaa  ssee  eexxpprreessaa  
eenn  jjuulliiooss..

SSii  llaa  vveelloocciiddaadd  ddee  uunn  ccuueerrppoo  ssee  hhaaccee  ccuuaattrroo  vveecceess  mmaayyoorr,,  
¿¿ccóómmoo  vvaarrííaa  ssuu  eenneerrggííaa  cciinnééttiiccaa??

aa)) AAuummeennttaa  44  vveecceess..

bb)) AAuummeennttaa  1166  vveecceess..

cc)) NNoo  vvaarrííaa;;  llaa  eenneerrggííaa  ssee  ccoonnsseerrvvaa..

b) Si v se multiplica por 4, la energía cinética  

se multiplica por 42 = 16.

¿¿PPuueeddee  tteenneerr  uunn  vvaalloorr  nneeggaattiivvoo  llaa  eenneerrggííaa  cciinnééttiiccaa??  ¿¿YY  llaa  eenneerrggííaa  ppootteenncciiaall??

La energía cinética siempre es positiva, . No hay nada

en la ecuación anterior que la pueda hacer negativa. La masa 
es una magnitud positiva, al igual que el cuadrado de la velocidad.

La energía potencial puede ser positiva o negativa dependiendo 
de la elección del cero de energía potencial (h = 0).

EP = mgh > 0

EP = mg(−h) = −mgh < 0
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12 Trabajo y energía

IInnddiiccaa  llaass  ttrraannssffoorrmmaacciioonneess  eenneerrggééttiiccaass  qquuee  ttiieenneenn  lluuggaarr  ccuuaannddoo  ssee  ddeejjaa
ccaaeerr  uunnaa  ppeelloottaa  yy  rreebboottaa  vvaarriiaass  vveecceess  hhaassttaa  ppaarraarrssee..

Al principio toda la energía es potencial. Según cae se va
transformando en cinética, a la vez que disminuye la potencial. Debido
al rozamiento con el aire y a los choques contra el suelo (no elásticos),
parte de la energía mecánica se transforma en energía térmica hasta
que finalmente la pelota se para.

UUnnaa  ppiieeddrraa  ccaaee  ddeessddee  uunnaa  aazzootteeaa..  SSii  tteenneemmooss  eenn  ccuueennttaa  eell  rroozzaammiieennttoo::

aa)) LLaa  eenneerrggííaa  cciinnééttiiccaa  aall  lllleeggaarr  aall  ssuueelloo  eess  iigguuaall  qquuee  llaa  eenneerrggííaa  ppootteenncciiaall
iinniicciiaall  ddee  llaa  ppiieeddrraa..

bb)) LLaa  eenneerrggííaa  cciinnééttiiccaa  aall  lllleeggaarr  aall  ssuueelloo  eess  mmeennoorr  qquuee  llaa  eenneerrggííaa  ppootteenncciiaall
iinniicciiaall  ddee  llaa  ppiieeddrraa..

cc)) LLaa  eenneerrggííaa  cciinnééttiiccaa  aall  lllleeggaarr  aall  ssuueelloo  eess  mmaayyoorr  qquuee  llaa  eenneerrggííaa  ppootteenncciiaall
iinniicciiaall  ddee  llaa  ppiieeddrraa..

b) La EC al llegar al suelo es menor que la potencia inicial. A partir 
del teorema de la energía cinética: ΔEM = WFR. 

Como WFR < 0:

ΔEM < 0 → EP i > EC suelo

CCaallccuullaa,,  uuttiilliizzaannddoo  rraazzoonnaammiieennttooss  eenneerrggééttiiccooss,,  llaa  aallttuurraa  mmááxxiimmaa  
qquuee  aallccaannzzaa  uunn  ccuueerrppoo  qquuee  eess  llaannzzaaddoo  vveerrttiiccaallmmeennttee  hhaacciiaa  aarrrriibbaa  
ccoonn  uunnaa  vveelloocciiddaadd  v00..  ¿¿SSee  ccoorrrreessppoonnddee  eell  rreessuullttaaddoo  ccoonn  lloo  qquuee  
ssee  oobbtteennddrrííaa  aapplliiccaannddoo  lloo  qquuee  rreeccuueerrddaass  ddee  llooss  tteemmaass  ddee  cciinneemmááttiiccaa??

Si no se considera el rozamiento se cumple, 
a partir del principio de conservación de la energía
mecánica, que la altura alcanzada es.

Esta expresión es la misma que se deduce de las
ecuaciones de la cinemática para el movimiento
vertical con aceleración constante.

Partiendo de las ecuaciones del movimiento con 
aceleración constante para un cuerpo lanzado 
verticalmente hacia arriba:

v = v0 − gt; y = v0t − 

Al hacer v = 0 se obtiene el tiempo que se tarda en alcanzar el punto:
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SOLUCIONARIO

Y al sustituir en y queda:

Ambos resultados son iguales.

UUnnaa  ccaanniiccaa  cchhooccaa  ccoonnttrraa  uunnaa  ppeelloottaa  ddee  ppllaassttiilliinnaa  iinniicciiaallmmeennttee  eenn  rreeppoossoo
yy  ssee  iinnccrruussttaa  eenn  eellllaa..  EElliiggee  llaa  aaffiirrmmaacciióónn  ccoorrrreeccttaa::

aa)) CCoommoo  eell  mmoommeennttoo  lliinneeaall  ssee  ccoonnsseerrvvaa  eenn  eell  cchhooqquuee,,  llaa  eenneerrggííaa  cciinnééttiiccaa
ttaammbbiiéénn  ssee  ccoonnsseerrvvaa..

bb)) EEll  mmoommeennttoo  ssee  ccoonnsseerrvvaa,,  ppeerroo  llaa  eenneerrggííaa  cciinnééttiiccaa  ddeell  ssiisstteemmaa  ddiissmmiinnuuyyee..

cc)) EEll  mmoommeennttoo  nnoo  ssee  ccoonnsseerrvvaa,,  ppeerroo  llaa  eenneerrggííaa  cciinnééttiiccaa,,  ssíí..

b) El momento lineal se conserva siempre (en ausencia de fuerzas
exteriores), pero la energía cinética, no. Solo se conserva la energía
cinética en choques elásticos entre cuerpos duros 
que no se deforman en el choque.

En el caso del problema se conserva el momento, pero la energía
cinética total disminuye.

UUnn  ssaattéélliittee  ggiirraa  eenn  uunnaa  óórrbbiittaa  cciirrccuullaarr  eenn  ttoorrnnoo  aa  llaa  TTiieerrrraa..  

aa)) ¿¿RReeaalliizzaa  ttrraabbaajjoo  llaa  ffuueerrzzaa  ppeessoo??  HHaazz  uunn  ddiibbuujjoo..
bb)) ¿¿QQuuéé  ppuueeddeess  ddeecciirr  ddee  ssuu  eenneerrggííaa  cciinnééttiiccaa  yy  ppootteenncciiaall??

a) La fuerza-peso (P�) es perpendicular 
a la velocidad y, por tanto, al desplazamiento, 
por lo que W = 0.

b) Ya que F�⊥ �v , W = 0, y como W = ΔEC, 
entonces ΔEC = 0 → EC = cte.
La energía cinética no varía. Como se trata de un sistema
conservativo, la energía total es constante y, por tanto, también 
la EP (EP = E − EC).

¿¿DDeeppeennddee  llaa  eenneerrggííaa  mmeeccáánniiccaa  ddee  uunn  ccuueerrppoo  ddeell  ssiisstteemmaa  
ddee  rreeffeerreenncciiaa  eelleeggiiddoo??

Sí. La dependencia es debida a la EP. Su valor es relativo al punto 
de referencia elegido, es decir, el punto en el cual EP = 0.
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12 Trabajo y energía

SSee  ttiieenneenn  ddooss  mmuueelllleess  iiddéénnttiiccooss..  SSii  ddeessppuuééss  ddee  eessttiirraaddooss  uunnoo  ttiieennee  
eell  ddoobbllee  ddee  lloonnggiittuudd  qquuee  eell  oottrroo,,  ¿¿tteennddrráá  ttaammbbiiéénn  eell  ddoobbllee  ddee  eenneerrggííaa
ppootteenncciiaall??

La EP de un muelle es .

• Muelle 1: pasa de l0 a l0 + Δl.

• Muelle 2: pasa de l0 a l0 + Δl'.

Si después de estirarlos el muelle 2 tiene doble longitud 
que el muelle 1, se cumple:

l0 + Δl' = 2 ⋅ (l0 + Δl) →
→ l0 + Δl' = 2 l0 + 2 Δl → Δl' = l0 + 2 Δl

La energía potencial del muelle 1 es:

Y la del muelle 2:

Por tanto, EP2 ≠ EP1.

EEll  ccaarrrriittoo  ssee  ddeejjaa  ccaaeerr  ddeessddee  ..  CCoonntteessttaa::

SSii  nnoo  eexxiissttee  rroozzaammiieennttoo:: SSii  eexxiissttee  rroozzaammiieennttoo::

aa)) EEll  vvaaggóónn  lllleeggaa  aa  BB.. aa)) EEll  vvaaggóónn  nnoo  lllleeggaa  aa  CC..

bb)) EEll  vvaaggóónn  lllleeggaa  aa  CC.. bb)) EEll  vvaaggóónn  lllleeggaa  aa  CC..

cc)) EEll  vvaaggóónn  lllleeggaa  aa  AA.. cc)) EEll  vvaaggóónn  lllleeggaa  aa  CC,,  ppeerroo  aall  vvoollvveerr  
ccoonn  mmeennooss  eenneerrggííaa  ddee  llaa  qquuee  tteennííaa
iinniicciiaallmmeennttee..

Si no existe rozamiento debido al principio de conservación 
de la energía mecánica, el vagón va de A hasta C pasando por B, 
ya que A y C están a la misma altura. Luego volverá hacia 
atrás y alcanzará de nuevo el punto A.

Si hay rozamiento hay pérdida de energía mecánica y el vagón 
no llega a C.
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SOLUCIONARIO

EEnn  uunn  ppuueebblloo  ssee  ccoonnssuummeenn  1100  000000  LL  ddee  aagguuaa  ccaaddaa  hhoorraa..  SSii  llaa  aallttuurraa
ddeessddee  eell  ppoozzoo  ddoonnddee  ssee  eexxttrraaee  hhaassttaa  eell  ddeeppóóssiittoo  ddee  ddiissttrriibbuucciióónn  
eess  ddee  3300  mm,,  ccaallccuullaa  llaa  ppootteenncciiaa  ddee  llaa  bboommbbaa..  d ((aagguuaa))  = 11000000  kkgg//mm33..

El trabajo necesario para elevar 10 000 L de agua a 30 m de altura es:

W = mgh = 10 000 kg ⋅ 9,8 m/s2 ⋅ 30 m = 2 940 000 J

Y la potencia de la bomba es:

LLaa  lleeccttuurraa  ddeell  ccoonnttaaddoorr  ddee  uunnaa  vviivviieennddaa  mmaarrccaa  uunn  ccoonnssuummoo  ddee  4400  kkWWhh..
CCaallccuullaa  llaa  vveelloocciiddaadd  qquuee  aallccaannzzaarrííaa  uunn  ccuueerrppoo  ddee  mmaassaa  1100  kkgg  ssii  eessttaa
eenneerrggííaa  ssee  uuttiilliizzaassee  eenn  aauummeennttaarr  ssuu  vveelloocciiddaadd  ppaarrttiieennddoo  ddeell  rreeppoossoo..

40 kWh ⋅ = 1,44 ⋅ 108 J. Entonces:

SSee  llaannzzaa  uunn  ccuueerrppoo  ddee  550000  gg  ppoorr  uunn  ppllaannoo  hhoorriizzoonnttaall  rruuggoossoo  ((μ = 00,,44))  
ccoonn  uunnaa  vveelloocciiddaadd  ddee  1100  mm//ss..  DDeessppuuééss  ddee  rreeccoorrrreerr  uunnaa  ddiissttaanncciiaa  
ddee  22  mm  ccoommiieennzzaa  aa  aasscceennddeerr  ppoorr  uunn  ppllaannoo  iinncclliinnaaddoo  ssiinn  rroozzaammiieennttoo..  

aa)) CCaallccuullaa  llaa  aallttuurraa  qquuee  aallccaannzzaa..  

bb)) ¿¿CCuuáánnttoo  vvaallee  llaa  eenneerrggííaa  ppootteenncciiaall  ddeell  ccuueerrppoo  eenn  eessee  iinnssttaannttee??

Tramo horizontal: WA
B = ΔEC; FR = μmg.

ECB − ECA = −FR ⋅ sAB → ECB = ECA − FR ⋅ sAB = ECA − μmg sAB =

= 0,5 ⋅ 102 − 0,4 ⋅ 0,5 ⋅ 9,8 ⋅ 2 = 25 − 3,92 = 21,08 J
1

2
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12 Trabajo y energía

a) En el plano inclinado se cumple el principio de conservación 
de la energía mecánica, ya que no hay rozamiento.

b) EPC = mghC = 0,5 kg ⋅ 9,8 m/s2 ⋅ 4,3 m = 21,08 J
La  EPC es la misma que la EPB.

UUnn  pprrooyyeeccttiill  ddee  8800  gg  qquuee  ssee  mmuueevvee  ccoonn  uunnaa  vveelloocciiddaadd  ddee  220000 mm//ss  ssee
iinnccrruussttaa  eenn  uunn  bbllooqquuee  ddee  mmaaddeerraa  eenn  eell  qquuee  ppeenneettrraa  cciieerrttaa  ddiissttaanncciiaa  aanntteess
ddee  ppaarraarrssee..  SSii  llaa  ffuueerrzzaa  ddee  rreessiisstteenncciiaa  qquuee  ooppoonnee  eell  bbllooqquuee  eess  ddee  33000000  NN,,
hhaallllaa  llaa  ddiissttaanncciiaa  qquuee  ssee  eemmppoottrraa  eell  pprrooyyeeccttiill..

A partir del teorema de la energía cinética:

SSoobbrree  uunn  ccuueerrppoo  aaccttúúaa  uunnaa  ffuueerrzzaa  ccoonnssttaannttee  qquuee  lloo  ddeettiieennee  ddeessppuuééss  
ddee  rreeccoorrrreerr  33  mm..  ¿¿CCoonn  qquuéé  vveelloocciiddaadd  ssee  mmoovvííaa??

De la misma forma que en el ejercicio anterior:

La velocidad depende de la fuerza aplicada de la masa.
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SOLUCIONARIO

¿¿CCuuáánnttooss  jjuulliiooss  ddee  eenneerrggííaa  eellééccttrriiccaa  ssee  ccoonnvviieerrtteenn  eenn  lluuzz  yy  ccaalloorr  
eenn  uunnaa  lláámmppaarraa  ddee  110000  WW  eenn  55  hhoorraass??

W = P ⋅ t =

¿¿QQuuéé  ttrraabbaajjoo  eess  ccaappaazz  ddee  rreeaalliizzaarr  uunnaa  mmááqquuiinnaa  ddee  115500  CCVV  eenn  mmeeddiiaa  hhoorraa??

W = P ⋅ t =

UUnn  aauuttoommóóvviill  ddee  11 330000  kkgg  ssee  mmuueevvee  ccoonn  uunnaa  vveelloocciiddaadd  ddee  110000  kkmm//hh..  

aa)) CCaallccuullaa  eell  ttrraabbaajjoo  qquuee  rreeaalliizzaann  llooss  ffrreennooss  ppaarraa  ddeetteenneerrlloo  ccoommpplleettaammeennttee..  
bb)) SSii  ssee  hhaa  ddeetteenniiddoo  ddeessppuuééss  ddee  rreeccoorrrreerr  8800  mm,,  hhaallllaa  llaa  ffuueerrzzaa  

ddee  rroozzaammiieennttoo  ddee  llooss  ffrreennooss..  W = ΔECC..

a) El trabajo realizado por los frenos es igual a la disminución 
de la energía cinética. W = ΔEC.

b)

SSaabbiieennddoo  qquuee  eell  rreennddiimmiieennttoo  ddee  uunn  mmoottoorr  eess  eell  ppoorrcceennttaajjee  ddee  eenneerrggííaa  
qquuee  ssee  ttrraannssffoorrmmaa  eenn  ttrraabbaajjoo  úúttiill,,  ccaallccuullaa  llaa  ppootteenncciiaa  ddee  uunnaa  
bboommbbaa  qquuee  eelleevvaa  11 mm33 ddee  aagguuaa  ppoorr  mmiinnuuttoo  hhaassttaa  llaa  aazzootteeaa  ddee  uunn  eeddiiffiicciioo
ddee  1155  mm  ddee  aallttuurraa  ssii  ssee  ssuuppoonnee  uunn  rreennddiimmiieennttoo  ddeell  6600 %%..  

Por tanto:

SSee  hhaacceerr  ggiirraarr  vveerrttiiccaallmmeennttee  uunn  ccuueerrppoo  qquuee  eessttáá  uunniiddoo  aa  uunnaa  ccuueerrddaa  
ddee  11,,55  mm  ddee  lloonnggiittuudd..  

aa)) SSii  llaa  vveelloocciiddaadd  eenn  eell  ppuunnttoo  mmááss  bbaajjoo  eess  ddee  1100  mm//ss,,  hhaallllaa  ssuu  vvaalloorr  
eenn  eell  ppuunnttoo  mmááss  aallttoo..  

bb)) ¿¿QQuuéé  vveelloocciiddaadd  mmíínniimmaa  ddeebbee  lllleevvaarr  eenn  eell  ppuunnttoo  mmááss  bbaajjoo  
ppaarraa  ccoommpplleettaarr  llaa  cciirrccuunnffeerreenncciiaa??
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12 Trabajo y energía

Se cumple el principio de conservación
de la energía mecánica. 
De las dos fuerzas que actúan, 
una, el peso, es conservativa, 
y la otra, la tensión de la cuerda, 
no realiza trabajo.

a)

b) Para que complete la trayectoria
circular con velocidad mínima 
la tensión de la cuerda en el punto
más alto debe ser nula. La única
fuerza que actúa sobre el cuerpo
en ese punto será el peso.

Del principio de conservación de la energía:

SSee  ddiiccee  qquuee  uunn  cchhooqquuee  eess  eelláássttiiccoo  ccuuaannddoo  ssee  ccoonnsseerrvvaa  llaa  eenneerrggííaa  cciinnééttiiccaa..
UUnn  eejjeemmpplloo  ddee  cchhooqquuee  eelláássttiiccoo  eess  eell  qquuee  ssee  pprroodduuccee  eennttrree  ddooss  bboollaass  
ddee  bbiillllaarr..  SSuuppóónn  qquuee  uunnaa  bboollaa  ddee  bbiillllaarr  cchhooccaa  ffrroonnttaallmmeennttee  ccoonn  oottrraa  
qquuee  ssee  eennccuueennttrraa  eenn  rreeppoossoo..  TTeenniieennddoo  eenn  ccuueennttaa  lloo  ddiicchhoo,,  ccaallccuullaa  
llaa  vveelloocciiddaadd  ddee  llaass  bboollaass  ddeessppuuééss  ddeell  cchhooqquuee..  

NNoottaa::  eess  ccoonnvveenniieennttee  uussaarr  llaa  eexxpprreessiióónn  ddee  llaa  eenneerrggííaa  cciinnééttiiccaa  
eenn  ffuunncciióónn  ddeell  mmoommeennttoo  lliinneeaall..  LLaa  ddiirreecccciióónn  eenn  qquuee  ssee  mmuueevveenn  
llooss  ccuueerrppooss  ddeessppuuééss  ddeell  iimmppaaccttoo  eess  llaa  mmiissmmaa  qquuee  llaa  qquuee  tteennííaa  eell  ccuueerrppoo
aanntteess  ddee  cchhooccaarr..
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SOLUCIONARIO

→ →

Hay dos soluciones.

• (físicamente imposible)

•

La bola que choca queda en reposo y la que recibe el impacto sale
con la misma velocidad que tenía la que chocó con ella.

LLaa  aallttuurraa  mmááxxiimmaa  ddee  uunnaa  mmoonnttaaññaa  rruussaa  eess  4400  mm..  LLooss  ccoocchheess  
qquuee  ttrraannssppoorrttaann  aa  llaass  ppeerrssoonnaass  ssoonn  eelleevvaaddooss  hhaassttaa  eessttaa  aallttuurraa  yy  ddeessppuuééss  
ssee  lleess  ddeejjaa  ddeesslliizzaarr  hhaassttaa  ccoommpplleettaarr  eell  rreeccoorrrriiddoo..  

aa)) HHaallllaa  llaa  vveelloocciiddaadd  ddeell  ccaarrrriittoo  eenn  ddooss  ppuunnttooss  ccuuyyaass  aallttuurraass  ssoonn  3300  mm  
yy  1100  mm,,  ddeesspprreecciiaannddoo  eell  rroozzaammiieennttoo..  

bb)) ¿¿PPoorr  qquuéé  llaa  aallttuurraa  iinniicciiaall  ddeell  ccoocchhee  eess  llaa  mmááxxiimmaa  ddee  ttooddoo  eell  rreeccoorrrriiddoo??  

Se cumple el principio de consecución de la energía mecánica.

a) →

• A 30 m →

• A 10 m →

b) Porque el principio de conservación de la energía mecánica
prohíbe alcanzar una altura mayor.

UUnnaa  ppeelloottaa  ggoollppeeaa  aa  oottrraa  iinniicciiaallmmeennttee  eenn  rreeppoossoo..  TTrraass  eell  cchhooqquuee,,  llaa  pprriimmeerraa
ppeelloottaa  ssee  ppaarraa  yy  llaa  sseegguunnddaa  ccoommiieennzzaa  aa  mmoovveerrssee..  

aa)) TTeenniieennddoo  eenn  ccuueennttaa  qquuee  eell  ccooeeffiicciieennttee  ddee  rroozzaammiieennttoo  eess  ddee  00,,1155,,
ccaallccuullaa  llaa  ddiissttaanncciiaa  rreeccoorrrriiddaa  ppoorr  llaa  sseegguunnddaa  ppeelloottaa  hhaassttaa  ppaarraarrssee..

bb)) SSii  eell  cchhooqquuee  ssee  pprroodduuccee  eenn  uunnaa  ssuuppeerrffiicciiee  mmááss  rruuggoossaa,,  
¿¿ccóómmoo  ssee  mmooddiiffiiccaa  eell  rreessuullttaaddoo??

cc)) ¿¿SSee  ccoonnsseerrvvaa  llaa  eenneerrggííaa??

a) Tras el choque, la única fuerza que actúa es la de rozamiento, 
por lo que:

La distancia recorrida será: 

b) Si FR aumenta recorre menos espacio hasta pararse.

c) La energía mecánica no; la energía, en general, sí.
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¿¿AA  qquuéé  vveelloocciiddaadd  ddeebbeerrííaa  ssuubbiirr  uunnaa  ppeerrssoonnaa  ddee  6600  kkgg  ppoorr  uunnaa  eessccaalleerraa
ppaarraa  ddeessaarrrroollllaarr  uunnaa  ppootteenncciiaa  ddee  11  kkWW??

La fuerza mínima que tiene que hacer es la que necesita para subir
su propia masa.

F = mg →

¿¿QQuuéé  aallttuurraa  mmááxxiimmaa  aallccaannzzaarráá  llaa  bboolliittaa  
ddee  uunn  ppéénndduulloo  ssii  llaa  vveelloocciiddaadd  
eenn  llaa  ppaarrttee  mmááss  bbaajjaa  eess  ddee  22  mm//ss??

Se cumple el principio 
de conservación de la energía mecánica.

¿¿QQuuéé  ttiieennee  mmááss  eenneerrggííaa  ppootteenncciiaall,,  uunn  ccuueerrppoo  ddee  1100  kkgg  aa  uunnaa  aallttuurraa  
ddee  55  mm  oo  uunn  mmuueellllee  ccoonn  k = 3300  NN//ccmm  ddeeffoorrmmaaddoo  4400  ccmm??

DDooss  ccuueerrppooss  ddee  llaa  mmiissmmaa  mmaassaa  qquuee  eessttáánn  uunniiddooss  ccoonn  uunnaa  ccuueerrddaa  qquuee  ppaassaa
ppoorr  llaa  ggaarrggaannttaa  ddee  uunnaa  ppoolleeaa  ssee  mmuueevveenn  ccoonn  vveelloocciiddaadd  ccoonnssttaannttee..
DDeemmuueessttrraa  qquuee  eenn  eessttaass  ccoonnddiicciioonneess  llaa  eenneerrggííaa  ppootteenncciiaall  ddeell  ssiisstteemmaa
ffoorrmmaaddoo  ppoorr  llaass  ddooss  mmaassaass  eess  ccoonnssttaannttee..

La energía potencial gravitaroria no varía 
porque lo que aumenta la energía potencial 
de una masa al subir disminuye la de la otra 
al bajar. Ambas masas son iguales, 
y lo que asciende una lo desciende la otra.

5566..

Por tanto: E EP cuerpo P muelle> .

E kxPmuelle J= = =
1

2

1

2
3000 0 4 2402 2N/m m⋅ ,

E mghP cuerpo J= = =10 9 8 5 490kg m/s m2⋅ ⋅,
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SOLUCIONARIO

UUnn  ttrraaccttoorr  ttiirraa  ddee  uunn  ccaarrrroo  ddee  440000  kkgg  ccoonn  uunnaa  ffuueerrzzaa  ddee  880000  NN  
((ppaarraa  vveenncceerr  eell  rroozzaammiieennttoo)),,  rreeccoorrrriieennddoo  1155  mm..  UUnnaa  ggrrúúaa  lleevvaannttaa  eell  mmiissmmoo
ccaarrrroo  aa  lloo  aallttoo  ddee  uunn  eeddiiffiicciioo  ddee  1155  mm..

IInnddiiccaa  ssii  ssoonn  vveerrddaaddeerraass  oo  ffaallssaass  llaass  ssiigguuiieenntteess  aaffiirrmmaacciioonneess::
aa)) LLooss  ddooss  rreeaalliizzaann  eell  mmiissmmoo  ttrraabbaajjoo..
bb)) EEll  ttrraaccttoorr  rreeaalliizzaa  uunn  ttrraabbaajjoo  ddee  1122 000000  JJ,,  yy  llaa  ggrrúúaa,,  6600 000000  JJ..
cc)) EEss  iimmppoossiibbllee  qquuee  eell  ttrraaccttoorr  mmuueevvaa  uunn  ccaarrrroo  qquuee  ppeessaa  44000000  NN  

ccoonn  uunnaa  ffuueerrzzaa  ddee  880000  NN..

dd)) EEll  ttrraaccttoorr  nnoo  rreeaalliizzaa  ttrraabbaajjoo  ppoorrqquuee  nnoo  ssuubbee  eell  ccaarrrroo  nnii  uunn  ssoolloo  mmeettrroo..

b)

Las otras (a, b y d) son falsas.

UUnn  AAiirrbbúúss  ddee  556600  ttoonneellaaddaass  vvuueellaa  aa  00,,8855  MMaacchh  ((11  MMaacchh  eeqquuiivvaallee  
aa  334400  mm//ss))  aa  uunnaa  aallttuurraa  ddee  1100  kkmm..

aa)) CCaallccuullaa  ssuu  eenneerrggííaa  cciinnééttiiccaa,,  llaa  ppootteenncciiaall  yy  llaa  mmeeccáánniiccaa..  
bb)) SSii  nnoo  aasscciieennddee  aa  mmááss  aallttuurraa  nnii  iinnccrreemmeennttaa  ssuu  vveelloocciiddaadd,,  ¿¿nneecceessiittaa

ccoommbbuussttiibbllee  ppaarraa  mmaanntteenneerrssee??  ¿¿PPoorr  qquuéé??

a)

b) Evidentemente, un avión necesita una velocidad mínima para
sustentarse en el aire, pero para mantener esa velocidad necesita
vencer la fuerza de rozamiento con el aire y, por tanto, gastar
energía que proviene del combustible que consume.

E E ET C P J J 17,8 J= + = + =2 3 10 5 5 10 1010 10 10, ,⋅ ⋅ ⋅

E mghP = = =560 000 9 8 10 000 5 5 101kg m/s m/s)2 2⋅ ⋅ ⋅, ( , 00 J

E mvC = = =
1

2

1

2
560 000 0 85 340 2 3 12 2kg (m/s)2⋅ ⋅ ⋅( , ) , 0010 J

5588..

Así: W Wgrúa tractor> .

W mghgrúa kg J 60000= = =400 9 8 15 58 800⋅ ⋅, m/s m2 � J

W F stractor N m J= = =⋅ ⋅800 15 12000

5577..
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NOTAS
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13

La termodinámica es una de las áreas de la física donde los sistemas tienen
comportamientos no lineales, donde la energía no se conserva y se degrada
y donde la línea del tiempo está dirigida por una magnitud física. Dominar
estos conceptos es una labor complicada, pero introducirlos y familiarizarse
con ellos es un objetivo al alcance de un alumno de bachillerato.

PPRREESSEENNTTAACCIIÓÓNN

Calor y energía

332277

• Repasar los fundamentos básicos de la teoría cinético-molecular 
de la materia.

• Diferenciar claramente calor y temperatura.
• Saber cómo se transfiere la energía entre los cuerpos.
• Saber cuáles son los efectos que el calor causa sobre los cuerpos.
• Saber de qué depende la sensación de frío o de calor que tenemos

cuando tocamos objetos situados en una misma habitación.
• Conocer la experiencia de Joule y su importancia para comprender 

los fenómenos relacionados con el calor.
• Entender el concepto de entropía y su relación con la teoría cinética 

y la flecha del tiempo.

OOBBJJEETTIIVVOOSS
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13 Trabajo y energía

• Interpretar gráficas y tablas.
• Resolver problemas numéricos en los que tiene lugar un equilibrio

térmico.
• Interpretar esquemas en los que se indica el flujo de energía 

entre dos cuerpos o sistemas.
• Interpretar esquemas en los que se muestran las partículas 

que forman la materia y su movimiento, y relacionar este movimiento
con la temperatura.

• Calcular de manera cuantitativa los efectos que causa el calor:
dilatación de cuerpos, cambios de estado o aumento 
de temperatura.

• Elaborar gráficas que muestren el aumento de temperatura 
o los cambios de estado que se producen en una sustancia 
en función del tiempo.

• Interpretar gráficos de líneas, barras o sectores relacionados 
con el calentamiento global de la Tierra.

• Termodinámica. Sistemas formados por muchas partículas.
Sistemas termodinámicos.

• Relación entre energía, temperatura y calor.
• El principio cero de la termodinámica. 
• Temperatura. Medida de la temperatura: termómetros. 

Significado microscópico de la temperatura.
• El cero absoluto. ¿Por qué usamos la escala Kelvin?
• Transferencias de energía. Calor y trabajo.
• Efectos del calor. 

– Aumento de la temperatura: el calor específico. 
– Cambios de estado: calor latente. 
– Dilatación de sólidos, líquidos y gases.

• El calentamiento global del planeta.
• Mecanismos de transmisión del calor.

– Transmisión de calor por conducción.
– Transmisión de calor por convección.
– Transmisión de calor por radiación.

• Conservación de la energía: el primer principio 
de la termodinámica.

• La energía interna. El principio de conservación de la energía.
• El equivalente mecánico del calor: la experiencia de Joule.
• El segundo principio de la termodinámica: la entropía.
• Entropía y la segunda ley de la termodinámica. 

Entropía y probabilidad.
• La entropía y el desorden. 

La entropía y la flecha del tiempo.

PPrroocceeddiimmiieenn--
ttooss,,
ddeessttrreezzaass  
yy  hhaabbiilliiddaaddeess

CCoonncceeppttooss

CCOONNTTEENNIIDDOOSS
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PROGRAMACIÓN DE AULA 

11 EEdduuccaacciióónn  mmeeddiiooaammbbiieennttaall
El calentamiento global del planeta es un problema serio en nuestros días. 
En una unidad donde el calor es el protagonista no podemos dar la espalda 
a este asunto, aunque muchos de los tópicos que aparecen al abordarlo caen fuera
del mundo de la física.
Es particularmente importante destacar a los alumnos que no basta con
comprometerse a lograr algo. Los compromisos adoptados a nivel internacional
deben cumplirse. Algunos países recibieron fuertes críticas por no suscribir 
el compromiso de Kioto, pero las críticas deberían ser las mismas para aquellos 
que se comprometieron y que no están cumpliendo sus promesas.

22.. EEdduuccaacciióónn  ppaarraa  eell  ccoonnssuummoo  rreessppoonnssaabbllee
Cuando la energía se degrada se transforma en calor. Y es difícil transformar el calor
de nuevo en energía. Para conseguirlo es necesaria una fuente a temperatura
menor y no resulta energéticamente rentable cuando la fuente se consigue
artificialmente. La idea de pérdida efectiva de energía cuando se convierte en calor
genera responsabilidad medioambiental sobre el alumno y favorece un consumo
responsable.

EEDDUUCCAACCIIÓÓNN  EENN  VVAALLOORREESS

1. Interpretar gráficas y tablas relacionadas con el calentamiento de una sustancia. 

2. Resolver problemas numéricos en los que tiene lugar un equilibrio térmico. 
Con cambios de estado o sin ellos.

3. Relacionar el movimiento microscópico de las partículas que forman la materia 
con la temperatura.

4. Explicar el concepto de entropía y relacionarlo con los conceptos de probabilidad 
y de flecha del tiempo.

5. Calcular de manera cuantitativa los efectos que causa el calor: dilatación de cuerpos, 
cambios de estado o aumento de temperatura.

CCRRIITTEERRIIOOSS  DDEE  EEVVAALLUUAACCIIÓÓNN

• Adoptar hábitos encaminados a ahorrar energía.
• Valorar las medidas tomadas por los organismos correspondientes 

y encaminadas a solucionar el problema del calentamiento global.
• Mostrar gusto por buscar explicaciones racionales a los fenómenos

que se producen en la naturaleza.

AAccttiittuuddeess  
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TTeemmppeerraattuurraa  ((°°CC)) TTeemmppeerraattuurraa  ((KK))

Temperatura media de la Tierra 15 229988

Temperatura del espacio profundo −227700 3

Temperatura de la superficie del Sol 55660077 5880

Temperatura más fría registrada en los polos −89 118844

Temperatura calculada para el centro del Sol 15,7 ⋅ 106 1155,,77  ⋅ 110066

Temperatura de un horno a fuego medio 180 445533

Temperatura típica de ignición de la gasolina 226600 533

333300

13 Calor y energía

CCllaassiiffiiccaa  llooss  ssiigguuiieenntteess  ssiisstteemmaass  eenn  aabbiieerrttooss,,  cceerrrraaddooss  yy  aaiissllaaddooss::
aa)) UUnn  vviirruuss.. ff)) UUnn  ffrriiggoorrííffiiccoo..
bb)) EEll  mmoottoorr  ddee  uunn  aavviióónn.. gg)) EEll  mmeerrccuurriioo  eenn  uunn  tteerrmmóómmeettrroo..
cc)) EEll  mmaarr.. hh)) UUnnaa  ppllaannttaa..
dd)) UUnn  mmoottoorr  eellééccttrriiccoo.. ii)) UUnnaa  ppiillaa..
ee)) EEll  uunniivveerrssoo..

Abiertos: pues pueden intercambiar materia y energía con el entorno:
a), b), c), h) y el frigorífico f).

Cerrados: pues no pueden intercambiar materia, sino solo energía: 
d), g), i) (mientras no esté estropeada) y el frigorífico f) si se mantiene
cerrado.

Aislados: no pueden intercambiar ni materia ni energía con el entorno.
En realidad no existen más que como aproximaciones, excepto por el
universo e), que si se define como «todo lo que hay»; no tiene entorno
con el que intercambiar nada.

SSeeññaallaa  qquuéé  aaffiirrmmaacciioonneess  ssoonn  vveerrddaaddeerraass::

aa)) LLaa  tteemmppeerraattuurraa  eess  eell  ccaalloorr  qquuee  ttiieenneenn  llooss  ccuueerrppooss..
bb)) UUnn  ccuubbiittoo  ddee  hhiieelloo  aa  00  °°CC  ppuueeddee  cceeddeerr  ccaalloorr  aa  oottrroo  qquuee  eessttáá  aa  −1100  °°CC..
cc)) EEll  ccaalloorr  eess  llaa  eenneerrggííaa  qquuee  ttiieenneenn  llooss  ccuueerrppooss  ccaalliieenntteess..

a) Es falsa porque la temperatura no es ota cosa que una medida
de la energía cinética del movimiento atómico aleatorio 
del que antes hablamos.

b) Sí es verdad que un cuerpo a 0 °C puede transferir energía térmica
a otro a −10 °C (que está a menor temperatura). Coloquialmente 
se dice que «le cede calor».

c) Es falsa porque el calor no es una energía, sino un modo 
de transferencia de energía entre cuerpos a distinta temperatura 
y debido al movimiento aleatorio de sus partículas a escala atómica.

CCoommpplleettaa  llaa  ttaabbllaa::33..

22..

11..
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SOLUCIONARIO

¿¿PPoorr  qquuéé  nnoo  ppuueeddeenn  eexxiissttiirr  tteemmppeerraattuurraass  ppoorr  ddeebbaajjoo  ddeell  cceerroo  aabbssoolluuttoo??

El cero absoluto, «cero Kelvin» (0 K), corresponde a una energía
cinética media de las partículas del sistema igual a cero. Como

las energías cinéticas son siempre positivas o cero ,

ese valor medio nunca puede ser negativo. Dicho de otro modo:
cuando loas partículas ya están quietas no pueden ir más despacio.

¿¿LLaa  tteemmppeerraattuurraa  eess  uunnaa  pprrooppiieeddaadd  mmaaccrroossccóóppiiccaa  oo  mmiiccrroossccóóppiiccaa??  
EEss  ddeecciirr,,  ¿¿ppooddeemmooss  hhaabbllaarr  ddee  llaa  tteemmppeerraattuurraa  ddee  uunnaa  ppaarrttííccuullaa  
oo  ssee  nneecceessiittaa  uunn  ssiisstteemmaa  ccoonn  mmuucchhaass  ppaarrttííccuullaass??

La temperatura, definida de modo que sea proporcional al valor medio
de la energía cinética de las partículas, es una propiedad estadística
de los sistemas de muchas partículas. En ese sentido, no es 
una propiedad microscópica (un átomo o molécula no tienen
temperatura definida), sino macroscópica (pues solo los agregados 
de muchas partículas tienen definido el valor medio de la energía
cinética) y, además, solo se puede hablar de temperatura en estados 
de equilibrio.

IImmaaggiinnaa  llooss  ááttoommooss  yy  mmoollééccuullaass  ddeell  aaiirree  eenn  uunn  gglloobboo  cceerrrraaddoo  
eenn  ccoonnttiinnuuoo  mmoovviimmiieennttoo  ccaaóóttiiccoo,,  mmoovviiéénnddoossee  aa  cciieennttooss  
ddee  mmeettrrooss  ppoorr  sseegguunnddoo  yy  cchhooccaannddoo  ccoonn  llaass  ppaarreeddeess……

aa)) ¿¿CCuuááll  eess  eell  mmoommeennttoo  lliinneeaall  ((ccaannttiiddaadd  
ddee  mmoovviimmiieennttoo))  ttoottaall  ddee  llaass  mmoollééccuullaass??  
PPiissttaa::  ¿¿eess  ccaappaazz  ddee  mmoovveerrssee  ssoolloo  eell  gglloobboo??

bb)) EExxpplliiccaa  llaa  rreessppuueessttaa  aall  aappaarrttaaddoo  aanntteerriioorr  tteenniieennddoo  eenn  ccuueennttaa  eell  ccaarráácctteerr
vveeccttoorriiaall  ddeell  mmoommeennttoo  lliinneeaall  ddee  ccaaddaa  ppaarrttííccuullaa  
yy  eell  ttiippoo  ddee  mmoovviimmiieennttoo  ((oorrddeennaaddoo  oo  ccaaóóttiiccoo))  qquuee  ttiieennee..

El momento lineal total del globo es cero, pues de otro modo, 
se movería solo.

Esto es así porque el momento lineal total es la suma de los momentos

de las partículas p�TOTAL = p�k (donde p�k es el momento 

de una partícula, y Σ denota la suma de los momentos individuales.

Ahora bien, las partículas se mueven al azar,
de modo que sus momentos lineales también
son aleatorios; apuntan en cualquier
dirección y sus módulos están distribuidos 
de modo que su suma será cero; la suma 
no puede apuntar en ningúna dirección
particular si no hay otras fuerzas presentes.

k

N

=
∑

1

66..

55..

E mvcin =
⎛
⎝
⎜⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟⎟⎟

1
2

2

44..
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13 Calor y energía

EExxiisstteenn  jjaarrrraass  ccoonn  uunnaa  rreessiisstteenncciiaa  eellééccttrriiccaa  
eenn  ssuu  iinntteerriioorr  uussaaddaass  ppaarraa  ccaalleennttaarr  aagguuaa  
yy  pprreeppaarraarr  iinnffuussiioonneess..  SSii  nnuueessttrroo  ssiisstteemmaa  
eess  eell  aagguuaa  ccoonntteenniiddaa  eenn  uunnoo  ddee  eessooss
rreecciippiieenntteess::  

aa)) ¿¿QQuuéé  ttiippoo  ddee  mmoovviimmiieennttoo  ttiieenneenn  
llooss  eelleeccttrroonneess  qquuee  ffoorrmmaann  llaa  ccoorrrriieennttee
eellééccttrriiccaa  qquuee  cciirrccuullaa  ppoorr  llaa  rreessiisstteenncciiaa,,
oorrddeennaaddoo  oo  ddeessoorrddeennaaddoo??  EEss  ddeecciirr,,  
¿¿ssee  ttrraattaa  ddee  mmoovviimmiieennttoo  ttéérrmmiiccoo,,  oo  nnoo??

bb)) IInndduuddaabblleemmeennttee,,  hhaayy  uunnaa  ttrraannssffeerreenncciiaa  ddee  eenneerrggííaa  aall  aagguuaa..  
¿¿EEss  eenn  ffoorrmmaa  ddee  ccaalloorr  oo  ddee  ttrraabbaajjoo??  PPiissttaa::  ¿¿ffoorrmmaa  llaa  rreessiisstteenncciiaa  ppaarrttee
ddeell  eennttoorrnnoo,,  ddeeffiinniiddoo  ccoommoo  ttooddoo  aaqquueelllloo  qquuee  NNOO  eess  eell  ssiisstteemmaa??

cc)) ¿¿QQuuéé  ssuucceeddee  ccoonn  oottrraass  ffoorrmmaass  ddee  hheerrvviirr  eell  aagguuaa  ((uunnaa  ccaazzuueellaa  eenn  uunnaa
ccoocciinnaa  ddee  ggaass,,  uunn  vvaassoo  eenn  uunn  mmiiccrroooonnddaass))??  ¿¿LLaa  ttrraannssffeerreenncciiaa  ddee  eenneerrggííaa
ssee  lllleevvaa  aa  ccaabboo  eenn  ffoorrmmaa  ddee  ttrraabbaajjoo  oo  ddee  ccaalloorr??

a) Los electrones de la corriente se mueven ordenadamente 
por el cable; eso es una corriente eléctrica.

b) Como los electrones (mejor dicho, su movimiento) son la causa
de la transferencia de energía y estos se mueven ordenadamente
por el conductor, que forma parte de los alrededores (o entorno)
del sistema, se trata de trabajo (aunque intuitivamente diríamos
que la resistencia se calienta y, por tanto...).

c) En una cocina de gas, la transferencia de energía es en forma 
de calor, pues en los alrededores del sistema el movimiento 
de las partículas es aleatorio. En un microondas diríamos 
que es trabajo, pues las ondas electromagnéticas que agitan 
a las moléculas (de agua) del sistema no suponen un movimiento
caótico, sino coherente y ordenado.

¿¿CCuuáánnttooss  jjuulliiooss  ««rreecciibbee»»  uunnaa  ppeerrssoonnaa  qquuee  ttoommaa  33000000  kkccaall  ccaaddaa  ddííaa  
eenn  ssuu  ddiieettaa??

Como 1 kcal ⋅ ⋅ = 4190 J, entonces

3000 kcal ⋅ ⋅ = 1,257 ⋅ 107 J

¿¿QQuuéé  eenneerrggííaa  ttéérrmmiiccaa  hhaayy  qquuee  ssuummiinniissttrraarrllee  aa  uunn  vvaassoo  ddee  aagguuaa  ((uunnooss  110000  gg))
ppaarraa  ccaalleennttaarrlloo  ddeessddee  llooss  2255 °°CC  hhaassttaa  llooss  9988 °°CC??  ¿¿YY  aa  llaa  mmiissmmaa  ccaannttiiddaadd  
ddee  aacceeiittee  ddee  oolliivvaa??  ((CCoonnssuullttaa  llaa  ttaabbllaa  ddee  ccaalloorreess  eessppeeccííffiiccooss..))  NNoottaa::  
llaa  tteemmppeerraattuurraa  ddee  eebbuulllliicciióónn  ddeell  aacceeiittee  ddee  oolliivvaa  eess  ddee  uunnooss  330000 °°CC..  CCuuaannddoo
ffrreeíímmooss  aallggoo,,  NNOO  hheerrvviimmooss  eell  aacceeiittee,,  ssiinnoo  eell  aagguuaa  qquuee  ccoonnttiieenneenn  llooss  aalliimmeennttooss..

99..

4,19 J

1cal
1000 cal

1 kcal

4,19 J

1cal
1000 cal

1kcal

88..

77..

Resistencia
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SOLUCIONARIO

Para calentar 100 g de agua de 25 °C a 98 °C; suponiendo que no hay
ebullición, pues en los cambios de estado la cosa cambia, se cumple
para la energía térmica:

Q = c ⋅ m ⋅ ΔT (siendo c el calor específico) →

→

Si se trata de agua, nada cambia salvo que 

Qaceite = 12 300 J (mucho menor)

Lo que es (una) razón para freír con aceite y no cocinar con agua.

TTrraannssffoorrmmaa  llooss  vvaalloorreess  ddee  ccaalloorr  eessppeeccííffiiccoo  ddee  llaa  ttaabbllaa  ddee  JJ//((kkgg  ⋅ KK))  
aa  ccaall//((gg  ⋅ °°CC))..

Para pasar de J/(kg ⋅ K) a cal/(g ⋅ °C)

• 1 cal = 4,19 J

• 1 000 g = 1 kg

• Un °C es igual que un K,
aunque los orígenes 
de cada escala difieran.

(*) Hay muchos tipos de madera.

SSee  iinnttrroodduuccee  uunnaa  bbaarrrraa  ddee  220000  gg  ddee  aacceerroo  aa  8800  °°CC  eenn  uunn  rreecciippiieennttee  
ccoonn  55  lliittrrooss  ddee  aagguuaa  aa  2200  °°CC..  ¿¿CCuuáánnttoo  aauummeennttaa  llaa  tteemmppeerraattuurraa  ddeell  aagguuaa??  
DDaattoo::  caacceerroo = 00,,4455  kkJJ//((kkgg  ⋅ KK))..

En el equilibrio térmico se equilibran las temperaturas (a tF) 
y toda la energía térmica (calor) que uno cede es absorbida por el otro:

|Qabsorbido| = |Qcedido| →
acero

→ ca ⋅ ma ⋅ (tF − ta0) = −cs ⋅ ms ⋅ (tF − ts0)

Ya que no hay cambios de estado.

1111..

2 4 104, ⋅
⋅
cal

g C°
=

⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟⎟

=1

1
4,19

cal

1000 g C⋅ °
1

J

kg K⋅

1100..

c ≈
⋅

1680
J

kg K

Qagua
J

kg K
kg K J= =4180 0 1 73 30500

⋅
⋅ ≈,

MMaatteerriiaall cc  [[ccaall//((gg  ⋅ °°CC))]]

Cobre 0,093

Acero 0,11

Vidrio 0,20

Aluminio 0,21

Oxígeno (g) 0,22

Nitrógeno (g) 0,25

Aceite de oliva (l) 0,70

Madera (*) 0,42

Vapor de agua 0,47

Hielo (−10 °C) 0,50

Agua líquida 1
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13 Calor y energía

El agua (a), que empieza a temperatura ta0 y termina a una
temperatura mayor tf absorbe (Q > 0) para bajar desde ts0 hasta tF.
Por eso se cambia de signo el «calor» cedido por el acero.

Despejamos la temperatura final tF

(AGUA) camatF − camata0 = csmstF + csmsts0 (ACERO) →
→ camatF + csmstF = csmsts0 + camata0 →
→ (cama + csms) ⋅ tF = csmsts0 + camata0

Usando los valores numéricos: ma = 5 kg y ca = 4 180 J/kg ⋅ K:

La temperatura del agua sube de 20 °C a 20,3 °C, ya que la masa
de acero era pequeña y, además, el agua tiene un calor específico
«grande» (frente al acero).

EEnn  uunnaa  eexxppeerriieenncciiaa  ddee  llaabboorraattoorriioo  ssee  iinnttrroodduuccee  uunnaa  bboollaa  ddee  5500 gg  ddee  ccoobbrree
iinniicciiaallmmeennttee  aa  8800  °°CC  eenn  uunn  ccaalloorríímmeettrroo  qquuee  ccoonnttiieennee  00,,55  lliittrrooss  ddee  aagguuaa  
aa  2200  °°CC..  LLaa  tteemmppeerraattuurraa  ddee  llaa  mmeezzccllaa  eess  ddee  2200,,66  °°CC..  
CCaallccuullaa  eell  ccaalloorr  eessppeeccííffiiccoo  ddeell  ccoobbrree..

En el equilibrio, el calor «cedido» por el cobre lo «absorbe» el agua
íntegramente:

|Qabsorbido| = |Qcedido| →
agua cobre

→ ca ⋅ ma ⋅ (tF − ta0) = −cs ⋅ ms ⋅ (tF − tc0) (no hay cambios de estado)

El calor específico del cobre es (a estas temperaturas):

→

CCaallccuullaa  eell  ccooeeffiicciieennttee  ddee  ddiillaattaacciióónn  lliinneeaall  ddeell  aalluummiinniioo  ssaabbiieennddoo  qquuee
ccuuaannddoo  ccaalleennttaammooss  5500  °°CC  uunnaa  vvaarriillllaa  ddee  11 mm  ssuu  lloonnggiittuudd  aauummeennttaa  11,,22  mmmm..

En este caso es válida: L = L0 (1 + α ⋅ ΔT). Y queremos despejar ΔT:

L = L0 (1 + α ⋅ ΔT) → L = L0 + α ⋅ ΔT →
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SOLUCIONARIO

SSii  ttrraaggaammooss  220000  gg  ddee  hhiieelloo  ssaaccaaddoo  ddee  uunn  ccoonnggeellaaddoorr  ccaasseerroo  aa  uunnaa
tteemmppeerraattuurraa  ddee  −1188  °°CC,,  pprriimmeerroo  eell  hhiieelloo  ssee  ccaalliieennttaa  hhaassttaa  llooss  00  °°CC,,  lluueeggoo
ssee  ffuunnddee  yy  ffiinnaallmmeennttee  ssee  vvuueellvvee  aa  ccaalleennttaarr  hhaassttaa  uunnooss  3366  °°CC..  EEmmpplleeaa  
llooss  ddaattooss  ddee  llaa  ttaabbllaa  yy  ccaallccuullaa  ccuuáánnttoo  vvaarrííaa  nnuueessttrraa  eenneerrggííaa  eenn  eell  pprroocceessoo..

PPiissttaa::  ccoonnssiiddeerraa  qquuee  nnoossoottrrooss  yy  eell  hhiieelloo  ccoonnssttiittuuiimmooss  uunn  ssiisstteemmaa  aaiissllaaddoo;;  
ssii  eell  hhiieelloo  ppiieerrddee  eenneerrggííaa,,  nnoossoottrrooss  llaa  ggaannaammooss,,  yy  vviicceevveerrssaa..

En primer lugar, le cedemos calor al hielo hasta llevarlo 
a la temperatura de fusión (−18 °C → 0 °C):

Q1 = cH ⋅ mH ⋅ ΔT = 2090 ⋅ 0,2 kg ⋅ 18 °C = 7500 J

Luego lo fundimos:

Q2 = mH ⋅ LH, cong = 0,2 kg ⋅ 334 = 67 kJ = 67 000 J

Y finalmente lo calentamos hasta los 36 °C:

Q3 = cA ⋅ mA ⋅ ΔT = 4180 ⋅ 0,2 kg ⋅ 36 °C = 30 100 J

En total, Q = 7500 J + 67 000 J + 30 100 J = 105 000 J = 105 kJ
(que son como 25 kcal).

¡Esta no es una buena manera de adelgazar!

AAhhoorraa,,  aall  rreevvééss,,  ¿¿qquuéé  ddiiffeerreenncciiaa  ddee  ccaalloorrííaass  hhaayy  eennttrree  bbeebbeerrssee  uunn  ttéé  ffrrííoo  
((aa  44  °°CC))  yy  uunnoo  ccaalliieennttee  ((aa  4455  °°CC))??  SSuuppoonnggaammooss  qquuee  eell  ccaalloorr  eessppeeccííffiiccoo  
ddeell  ttéé  eess  ccoommoo  eell  ddeell  aagguuaa..

Supongamos cTé = 4,18 = cA. En una taza de té hay unos 200 g.

En nuestro cuerpo, el té frío se ha de calentar desde los 4 °C hasta
nuestros 36 °C, para lo que absorbe (y nosotros perdemos) la energía
térmica.

QTé, F = cTé ⋅ mTé ⋅ ΔTTé, F = −4 180 ⋅ 0,2 kg ⋅ (36 °C − 4 °C) =
= 26 800 J

mientras que el té caliente se ha de enfriar desde los 45 °C hasta 
los 36 °C, de modo que pierde (de ahí el signo «−») y nosotros
ganamos la energía térmica.

QTé, C = cTé ⋅ mTé ⋅ ΔTTé, C = −4180 ⋅ 0,2 kg ⋅ (36 °C − 45 °C) 

= −7500 J

Suponiendo (lo que no es exacto, pero sí aproximadamente cierto) que
cTé no cambia en ese rango de temperaturas.

CCuuaannddoo  ccoollooccaammooss  llaass  mmaannooss  ppoorr  eenncciimmaa  ddee  uunnaa  hhoogguueerraa  ssee  ccaalliieennttaann  aanntteess
qquuee  ssii  llaass  ccoollooccaammooss  llaatteerraallmmeennttee..  ¿¿PPoorr  qquuéé??  ¿¿DDee  qquuéé  ffoorrmmaa  nnooss  lllleeggaa  eell  ccaalloorr
eenn  ccaaddaa  ccaassoo??
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13 Calor y energía

Si ponemos las manos encima el calor nos llega por radiación (poco)
y, sobre todo, por convección, pero esta forma está mucho menos
presente si no ponemos las manos encima, sino en los laterales, 
en cuyo caso el fuego nos calienta por radiación casi exclusivamente.

SSii  dduurraannttee  uunn  vviiaajjee  ppoorr  eell  eessppaacciioo  ssaalliimmooss  ddee  llaa  nnaavvee,,  nneecceessiittaarreemmooss  
uunn  ttrraajjee  ppaarraa  nnoo  mmoorriirr  ccoonnggeellaaddooss  ((llaa  tteemmppeerraattuurraa  aallllíí  eess  ddee  uunnooss  33  KK,,  
eess  ddeecciirr,,  −227700  KK))..  ¿¿DDee  qquuéé  mmeeccaanniissmmooss  ddee  ttrraannssmmiissiióónn  ddeell  ccaalloorr  ddeebbeemmooss
pprrootteeggeerrnnooss??  PPiissttaa::  eenn  eell  eessppaacciioo  pprrooffuunnddoo  aappeennaass  hhaayy  mmaatteerriiaa……,,  eess  eell
vvaaccííoo  mmááss  ppeerrffeeccttoo  ppoossiibbllee..

El único mecanismo de transferencia de calor que puede sobrevivir
en el vacío es la radiación electromagnética, que no requiere 
un soporte material.

AAnnaalliizzaa  ccóómmoo  eell  ddiisseeññoo  ddee  uunn  tteerrmmoo  iinntteennttaa
mmiinniimmiizzaarr  llooss  ttrreess  mmooddooss  ddee  ttrraannssmmiissiióónn  ddeell  ccaalloorr
aassoocciiaannddoo llooss  eelleemmeennttooss  qquuee  aappaarreecceenn  eenn  llaa  ffiigguurraa
ccoonn  uunnoo  oo  mmááss  ddee  eellllooss..

El vacío intenta minimizar las pérdidas 
por conducción y convección. El recubrimiento
reflectante se ocupa de minimizar la radiación
(sobre todo infrarroja) que se escapa 
y el material aislante (que suele ser un medio
poroso, con mucho aire) trata de minimizar la conducción.

¿¿PPoorr  qquuéé  nnoo  aapprreecciiaammooss  uunn  aauummeennttoo  ddee  llaa  tteemmppeerraattuurraa  ddeell  aagguuaa  ccuuaannddoo
nnooss  ttiirraammooss  ddeessddee  uunn  ttrraammppoollíínn,,  ssii  nnuueessttrraa  eenneerrggííaa  ppootteenncciiaall  ssee  ccoonnvviieerrttee
eenn  ccaalloorr  aall  lllleeggaarr  aall  aagguuaa??  ¿¿PPooddrrííaass  aappooyyaarr  ttuu  rreessppuueessttaa  ccoonn  uunnaa  eessttiimmaacciióónn
nnuumméérriiccaa??

Basta hacer un cálculo aproximado para verlo. Si estamos en un
trampolín a 10 m del agua, nuestra energía potencial arriba respecto
del agua, y suponiendo que nuestra masa es de 60 kg, será:

EP = mg ⋅ Δh = 60 kg ⋅ 9,8 ⋅ 10 m = 5900 J = 1400 cal

IImmaaggiinnaa  qquuee  ccaalleennttaammooss  eell  aaiirree  ccoonntteenniiddoo  eenn  uunn  gglloobboo  ((eessee  aaiirree  sseerráá
nnuueessttrroo  ssiisstteemmaa))  yy,,  ccoommoo  ccoonnsseeccuueenncciiaa,,  eell  gglloobboo  ssee  eexxppaannddee..

aa)) ¿¿HHaa  hhaabbiiddoo  ttrraannssffeerreenncciiaa  ddee  eenneerrggííaa  ttéérrmmiiccaa  oo  ccaalloorr??  ¿¿QQuuéé  ssiiggnnoo  ttiieennee??
bb)) ¿¿SSee  pprroodduuccee  aallggúúnn  ttrraabbaajjoo  eenn  eell  pprroocceessoo??  ¿¿««LLoo  hhaaccee»»  eell  ssiisstteemmaa  

oo  llooss  aallrreeddeeddoorreess??
cc)) ¿¿QQuuéé  ssiiggnnoo  ttiieennee  eell  ttrraabbaajjoo??
dd)) LLaa  vvaarriiaacciióónn  ddee  eenneerrggííaa  iinntteerrnnaa  ddeell  aaiirree  ¿¿ccooiinncciiddee  ccoonn  eell  ccaalloorr

ssuummiinniissttrraaddoo  oo  eess  ddiiffeerreennttee??  SSii  eess  ddiiffeerreennttee,,  ¿¿eess  mmaayyoorr  oo  mmeennoorr??
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SOLUCIONARIO

a) Sí, le hemos transferido calor (energía térmica) al sistema:

Q > 0

b) y c) El globo se expande «contra» los alrededores y pierde energía:

W < 0

d) ΔU = Q + W, no coincide con Q, sino que a causa del trabajo
W < 0, es menor.

IImmaaggiinnaa  uunnaa  ffiillmmaacciióónn  eenn  llaa  qquuee  llooss  ffrraaggmmeennttooss  ddee  uunnaa  ccooppaa  ddee  vviiddrriioo  qquuee
hhaayy  eenn  eell  ssuueelloo  ssee  rreeúúnneenn  ttooddooss  yy  ssaallttaann  aa  uunnaa  mmeessaa,,  eenn  llaa  qquuee  ssee  ccoollooccaann
ffoorrmmaaddoo  uunnaa  ccooppaa  iinnttaaccttaa..

aa)) ¿¿SSeerrííaa  ppoossiibbllee  eessee  pprroocceessoo??  EEss  ddeecciirr,,  ¿¿eessttáá  pprroohhiibbiiddoo  ppoorr  llaa  lleeyy  
ddee  ccoonnsseerrvvaacciióónn  ddee  llaa  eenneerrggííaa  oo  aallgguunnaa  oottrraa??  ((NNoo  oollvviiddeess  qquuee  llooss  ááttoommooss
yy  llaass  mmoollééccuullaass  aa  tteemmppeerraattuurraa  aammbbiieennttee  ttiieenneenn  vveelloocciiddaaddeess  ttéérrmmiiccaass
ddeell  oorrddeenn  ddee  cciieennttooss  ddee  mmeettrrooss  ppoorr  sseegguunnddoo..))

bb)) ¿¿CCuuááll  eess  llaa  pprroobbaabbiilliiddaadd  ddee  qquuee  ssee  pprroodduuzzccaa  eessttee  pprroocceessoo??

a) y b) El proceso no está prohibido, pero sí es extremadamente
improbable la «conspiración» entre los átomos de todos 
los fragmentos por devolverlos al lugar de origen.

Los 10veintitantos átomos de cada fragmento debeerían adquirir 
a la vez las velocidades exactas necesarias para reunirse 
con los demás.

AA  vveecceess  ssee  ooyyee  qquuee  llaa  vviiddaa  ««vvaa  eenn  ccoonnttrraa  ddee  llaa  eennttrrooppííaa»»,,  yyaa  qquuee  eell  eessttaaddoo
mmááss  pprroobbaabbllee  ddee  uunn  sseerr  vviivvoo  ––qquuee  nnoo  eess  mmááss  qquuee  uunn  mmoonnttóónn  ddee  ppaarrttííccuullaass––
nnoo  ppaarreeccee  sseerr  eell  eessttaarr  vviivvoo  yy  oorrggaanniizzaaddoo,,  ssiinnoo  ccoonnvveerrttiirrssee  eenn  uunn  mmoonnttóónn  ddee
ááttoommooss  yy  mmoollééccuullaass  ddeessoorrggaanniizzaaddaass..  RReeppaassaa  eell  eennuunncciiaaddoo  ddee  llaa  sseegguunnddaa
lleeyy  ppaarraa  eennccoonnttrraarr  llaa  ccoonnddiicciióónn  qquuee  llooss  sseerreess  vviivvooss  nnoo  ccuummpplleenn..

Los seres vivos no son –en absoluto– aislados, puesto que
continuamente intercambiamos energía y materia con el entorno.

¿¿QQuuéé  uuttiilliiddaadd  ttiieenneenn  llaass  pprreennddaass  aaiissllaanntteess  qquuee  nnooss  ppoonneemmooss  eenn  iinnvviieerrnnoo??

Evitar la pérdida de energía térmica por conducción y convección 
a un entorno más frío.

¿¿PPoorr  qquuéé  llaa  tteemmppeerraattuurraa  ddeell  ccuueerrppoo  hhuummaannoo  rroonnddaa  ssiieemmpprree  llooss  3377  °°CC  
yy  nnoo  ssee  aallccaannzzaa  eell  eeqquuiilliibbrriioo  ttéérrmmiiccoo  ccoonn  eell  eennttoorrnnoo,,  qquuee  ssuueellee  eessttaarr  aa  uunnaa
tteemmppeerraattuurraa  mmááss  bbaajjaa??

El cuerpo humano mantiene, mediante un complicado sistema
«homeostático», una temperatura superior a la ambiental
(normalmente) porque es óptima para las reacciones y procesos
químicos en los que se basa la actividad de nuestras células.
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¿¿PPoorr  qquuéé  aalltteerraammooss  ssiieemmpprree  llaa  mmeeddiiddaa  ccuuaannddoo  iinnttrroodduucciimmooss  uunn  tteerrmmóómmeettrroo
eenn  uunn  rreecciippiieennttee  ccoonn  ppooccoo  llííqquuiiddoo  ppaarraa  ccoonnoocceerr  ssuu  tteemmppeerraattuurraa??
((PPiissttaa::  eexxpplliiccaa  ccuuáálleess  ssoonn  llaass  ttrraannssffeerreenncciiaass  ddee  ccaalloorr  qquuee  ssee  pprroodduucceenn  
eennttrree  eell  pprrooppiioo  tteerrmmóómmeettrroo  yy  eell  llííqquuiiddoo..))

La transferencia de energía térmica entre sistema y termómetro es
grande en relación a la energía del sistema en el enunciado.

Si el termómetro está «más frío» (a menor temperatura) que el medio,
este perderá energía, que ganará si está «más caliente» (a mayor
temperatura).

PPaarraa  iinnvveessttiiggaarr  llaa  ttrraannssffeerreenncciiaa  ddee  eenneerrggííaa  aa  uunn  ggaass
eenncceerrrraaddoo  eenn  uunn  cciilliinnddrroo  cceerrrraaddoo  ccoonn  uunn  ppiissttóónn  qquueerreemmooss
ssaabbeerr  lloo  qquuee  lleess  ooccuurrrree  aa  ssuuss  mmoollééccuullaass  aall  ccoommpprriimmiirrlloo
bbaajjaannddoo  eell  éémmbboolloo  ((vveerr  ffiigguurraa))..

aa)) ¿¿RReebboottaann  ccoonn  llaa  mmiissmmaa  vveelloocciiddaadd  qquuee  ssii  eell  ppiissttóónn
eessttuuvviieerraa  qquuiieettoo??

bb)) ¿¿CCóómmoo  eess  llaa  eenneerrggííaa  cciinnééttiiccaa  ddee  llaass  ppaarrttííccuullaass  qquuee
rreebboottaann  eenn  ccoommppaarraacciióónn  ccoonn  eell  ccaassoo  eenn  qquuee  eell  ppiissttóónn
eessttáá  iinnmmóóvviill??

cc)) TTeenniieennddoo  eenn  ccuueennttaa  qquuee  ttooddaass  llaass  eenneerrggííaass  cciinnééttiiccaass  
ddee  llaass  ppaarrttííccuullaass  ccoonnttrriibbuuyyeenn  aa  llaa  eenneerrggííaa  ttoottaall  ddeell  ggaass,,  ¿¿qquuéé  ssuucceeddee
ccoonn  eessttaa  úúllttiimmaa??

dd)) RReeppiittee  eell  eejjeerrcciicciioo  ppaarraa  eell  ccaassoo  eenn  eell  qquuee  eell  vvoolluummeenn  ddeell  ggaass  aauummeennttaa
((eell  ppiissttóónn  ssuubbee))..

a), b), c) y d) Si las partículas rebotan contra 
un pistón que se aleja, su energía cinética
disminuye en promedio, ya que le están
comunicando una parte.
Por contra, si el pistón se acerca, las partículas 
rebotarán con más energía; esto es lo que 
ocurre con la compresión.

¿¿PPoorr  qquuéé  ssee  ccaalliieennttaann  llaass  mmaannooss  ccuuaannddoo  llaass  ffrroottaammooss  uunnaa  
ccoonnttrraa  llaa  oottrraa??

Aumentamos la energía cinética de las moléculas de manera
mecánica.
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SOLUCIONARIO

AAllgguunnooss  aalliimmeennttooss  ssee  eennffrrííaann  mmááss  rrááppiiddaammeennttee  qquuee  oottrrooss  ccuuaannddoo  
llooss  rreettiirraammooss  ddeell  ffuueeggoo..  ¿¿PPoorr  qquuéé??

Distintas sustancias tienen diferentes conductividades térmicas. 
Por ejemplo, el metal la tiene muy alta y se enfría (y calienta) 
con mucha más rapidez que el ladrillo, que la tiene más baja.

¿¿PPoorr  qquuéé  ssee  mmaannttiieennee  ffrreessccaa  eell  aagguuaa  ddee  uunn  bboottiijjoo??

En el agua no todas las moléculas tienen
igual velocidad. Las más rápidas tienen más 
probabilidades de abandonar el líquido 
(evaporación) y escapar por las paredes porosas rebajando así 
la energía cinética media del agua. Es decir, su temperatura.

¿¿PPaarraa  qquuéé  ssee  ddeejjaann  uunnaass  jjuunnttaass  ddee  ddiillaattaacciióónn  eenn  llooss  ppuueenntteess??

Para evitar roturas cuando el material se caliente y se expanda.

LLaass  lláámmiinnaass  bbiimmeettáálliiccaass  eessttáánn  ffoorrmmaaddaass  
ppoorr  ddooss  ttiirraass  uunniiddaass  eellaabboorraaddaass  
ccoonn  mmeettaalleess  qquuee  ttiieenneenn  ddiiffeerreenntteess  
ccooeeffiicciieenntteess  ddee  ddiillaattaacciióónn..  
SSee  eemmpplleeaann  ccoommoo  tteerrmmoossttaattooss  
eenn  aallgguunnooss  aappaarraattooss  eellééccttrriiccooss..  
OObbsseerrvvaa  eell  ddiibbuujjoo  yy  eexxpplliiccaa  ppoorr  qquuéé  
ssee  ccuurrvvaa  llaa  lláámmiinnaa  ccuuaannddoo  aauummeennttaa  
llaa  tteemmppeerraattuurraa..

La clave está en el diferente 
coeficiente de dilatación. 
Al calentarse, uno de 
los metales se expande más 
que el otro, pero, como están unidos, 
no lo pueden hacer libremente 
y la pieza se deforma.

FFrroottaammooss  ddooss  ccuubbiittooss  ddee  hhiieelloo  aa  00  °°CC  qquuee  eessttáánn  aaiissllaaddooss..  ¿¿QQuuéé  ooccuurrrriirráá??

aa)) NNoo  lleess  ppaassaa  nnaaddaa  ppoorrqquuee  nnoo  lleess  ddaammooss  ccaalloorr..
bb)) SSee  ffuunnddeenn  ppoorrqquuee  eell  ttrraabbaajjoo  ddee  rroozzaammiieennttoo  ssee  ccoonnvviieerrttee  eenn  ccaalloorr..
cc)) AAuummeennttaa  ssuu  tteemmppeerraattuurraa..

La fricción aumenta la energía cinética media de las moléculas, pero
como es una temperatura de cambio de fase, esa energía se «invierte»
en romper los enlaces y producir el cambio de estado, no en aumentar
la temperatura.
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13 Calor y energía

PPoonneemmooss  eell  tteerrmmoossttaattoo  ddee  uunn  hhoorrnnoo  ((aall  qquuee  vvaammooss  aa  ccoonnssiiddeerraarr  aaiissllaaddoo))  
aa  118800  °°CC  yy  lloo  ddeejjaammooss  ccoonneeccttaaddoo  uunn  bbuueenn  rraattoo,,  hhaassttaa  qquuee  eenn  ssuu  iinntteerriioorr  
ssee  aallccaannccee  eell  eeqquuiilliibbrriioo  ttéérrmmiiccoo::

aa)) ¿¿AA  qquuéé  tteemmppeerraattuurraa  eessttáá  llaa  bbaannddeejjaa  mmeettáálliiccaa  ddeell  hhoorrnnoo??  
¿¿YY  eell  aaiirree  ddeell  iinntteerriioorr  ddeell  hhoorrnnoo??

bb)) ¿¿PPoorr  qquuéé  ppooddeemmooss  aabbrriirr  llaa  ppuueerrttaa  yy  mmeetteerr  llaa  mmaannoo  eenn  eell  aaiirree  ccaalliieennttee
uunnooss  sseegguunnddooss  ssiinn  ccoonnsseeccuueenncciiaass,,  ppeerroo  ssii  ttooccaammooss  llaa  bbaannddeejjaa  mmeettáálliiccaa
ssíí  qquuee  nnooss  qquueemmaarreemmooss??

Tanto el aire como la bandeja alcanzan la misma temperatura si les
damos tiempo, pero la transmisión de energía es mucho más difícil
desde el aire (apenas hay conducción, por ejemplo) que desde 
el metal de la bandeja (muy buen conductor).

¿¿PPoorr  qquuéé  ssee  ccaalliieennttaa  llaa  bboommbbaa  ccuuaannddoo  iinnffllaammooss  uunn  bbaallóónn  
oo  uunn  nneeuummááttiiccoo??

Porque en la compresión (ver cuestión 26) aumenta la energía cinética
media de las moléculas al chocar contra el pistón.

LLoo  mmiissmmoo  qquuee  eell  hhiieelloo  nneecceessiittaa  uunnaa  aappoorrttaacciióónn  ddee  333344  kkJJ  ppoorr  ccaaddaa  kkgg  ppaarraa
ffuunnddiirrssee  aa  00  °°CC  ((hhaayy  qquuee  rroommppeerr  llooss  eennllaacceess  qquuee  hhaayy  eennttrree  ssuuss  mmoollééccuullaass)),,
eell  aagguuaa  llííqquuiiddaa  rreeqquuiieerree  22 226600  kkJJ//kkgg  ppaarraa  ppaassaarr  aa  vvaappoorr  aa  llaa  tteemmppeerraattuurraa
ddee  110000  °°CC..  ¿¿QQuuéé  ttiieennee  eessttoo  qquuee  vveerr  ccoonn  qquuee  ssiinnttaammooss  ffrrííoo  eenn  llaa  ppiieell  aall  ssaalliirr
ddeell  aagguuaa  aauunnqquuee  sseeaa  uunn  ddííaa  ccaalluurroossoo,,  eessppeecciiaallmmeennttee  ssii  hhaayy  vviieennttoo??

PPiissttaa::  ¿¿qquuéé  llee  ssuucceeddee  aall  aagguuaa  eenn  llaa  ppiieell??  ¿¿PPoorr  qquuéé  ccoonn  eell  aallccoohhooll,,  qquuee  ssee
eevvaappoorraa  mmááss  ffáácciillmmeennttee  qquuee  eell  aagguuaa,,  eessee  eennffrriiaammiieennttoo  eess  aaúúnn  mmááss  nnoottaabbllee??

En la evaporación, que no es lo mismo que la ebullición, aunque en
ambas haya un paso de moléculas en la fase líquida a la fase vapor,
las moléculas con mayor energía cinética abandonan el líquido (y el
aire favorece el desequilibrio impidiendo que puedan volver a él)
rebajando la energía cinética media de las moléculas que quedan.
Esto es más notable en el alcochol, cuyas moléculas necesitan menos
energía para pasar a la fase vapor.

AA  vveecceess  ssee  ppuueeddee  ccoonnssiiddeerraarr  qquuee  uunnaa  mmaassaa  ddee  aaiirree  sseeccoo  yy  ccaalliieennttee  ccaassii  nnoo  ssee
mmeezzccllaa  ccoonn  eell  aaiirree  ddee  ssuu  eennttoorrnnoo,,  ccoommoo  ssii  eessttuuvviieerraa  eenncceerrrraaddaa  eenn  uunnaa  bboollssaa
yy,,  ccoommoo  ccoonnsseeccuueenncciiaa,,  iinntteerrccaammbbiiaa  mmuuyy  ppooccaa  eenneerrggííaa  ccoonn  ssuuss  aallrreeddeeddoorreess..
AAll  iirr  ssuubbiieennddoo  ssee  eennccuueennttrraa  ccoonn  qquuee  llaa  pprreessiióónn  aattmmoossfféérriiccaa  ddiissmmiinnuuyyee..

aa)) ¿¿QQuuéé  ssuucceeddee  ccoonn  eell  vvoolluummeenn  ddee  llaa  mmaassaa  aall  ssuubbiirr??
bb)) ¿¿YY  ccoonn  ssuu  tteemmppeerraattuurraa??

Es la llamada expansión «adiabática».El aire se expande, pues la presión
«externa» va disminuyendo, y, como apenas puede intercambiar energía
con el entorno, también se enfría (la energía cinética media baja).
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TTeenneemmooss  uunn  ssiisstteemmaa  tteerrmmooddiinnáámmiiccoo  sseenncciilllloo  ((ddee  llooss  qquuee  ssee  ppuueeddeenn
ddeessccrriibbiirr  mmeeddiiaannttee  llaa  pprreessiióónn,,  eell  vvoolluummeenn,,  llaa  tteemmppeerraattuurraa  yy  llaa  ccaannttiiddaadd  
ddee  ssuussttaanncciiaa))  ccuuyyoo  vvoolluummeenn  nnoo  ppuueeddee  vvaarriiaarr  oo  ppuueeddee  hhaacceerrlloo  
ssoolloo  ddee  mmaanneerraa  iinnssiiggnniiffiiccaannttee..

aa)) ¿¿QQuuéé  ddiicceenn  llooss  pprriinncciippiiooss  ddee  llaa  tteerrmmooddiinnáámmiiccaa  ssoobbrree  llaass  vvaarriiaacciioonneess  
ddee  ssuu  eenneerrggííaa  iinntteerrnnaa??  ¿¿AA  qquuéé  ssee  ppuueeddeenn  ddeebbeerr??

bb)) YY  eennttoonncceess,,  ¿¿ccóómmoo  ppuueeddee  ccaammbbiiaarr  ssuu  tteemmppeerraattuurraa??

a) Sabemos por los principios de la termodinámica que la energía
interna solo puede variar en forma de trabajo o de calor: 

ΔU = Q + W. 

b) Como la temperatura es una medida de la energía cinética media,
estos dos únicos modos de transferencia de energía son los únicos
que pueden hacer variar la temperatura.

RReellaacciioonnaa  ccoonn  eell  sseegguunnddoo  pprriinncciippiioo  ddee  llaa  tteerrmmooddiinnáámmiiccaa..

aa)) EEnnttrrooppííaa..
bb)) DDeessoorrddeenn..
cc)) RReennddiimmiieennttoo  ddee  uunnaa  mmááqquuiinnaa  ttéérrmmiiccaa..
dd)) FFlleecchhaa  ddeell  ttiieemmppoo..

El segundo principio establece que la entropía de un sistema 
aislado no puede disminuir. A su vez, la entropía es una medida 
del desorden. 

Este desorden y las probabilidades asociadas 
son el fundamento de la irreversibilidad y la flecha del tiempo. 
Por otro lado, el segundo principio limita el rendimiento 
de una máquina térmica.

CCoonntteessttaa::

aa)) ¿¿LLaa  eennttrrooppííaa  ddee  ccuuaallqquuiieerr  ssiisstteemmaa  ssiieemmpprree  aauummeennttaa??  PPoonn  eejjeemmppllooss  
ppaarraa  aappooyyaarr  ttuu  rreessppuueessttaa..

bb)) EExxpplliiccaa  llaa  ffrraassee::  ««LLooss  ssiisstteemmaass  ffííssiiccooss  ttiieennddeenn  aa  eevvoolluucciioonnaarr  hhaacciiaa
eessttaaddooss  ccoonn  mmááss  ddeessoorrddeenn»»..

a) La entropía de un sistema en equilibrio permanece constante 
y si el sistema no es aislado, incluso puede disminuir (a costa 
de la entropía de otra parte del universo). Así, la entropía de 
los seres vivos puede disminuir creando mucha más entropía 
a su alredecor.

b) Los estados más desordenados de un sistema son más numerosos
y, por tanto, más probables que los ordenados. Por eso, el sentido
natural hacia los procesos más probables lo es también hacia 
los estados más desordenados.
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LLaa  ssiigguuiieennttee  ggrrááffiiccaa  rreepprreesseennttaa  
eell  ccaalleennttaammiieennttoo  ddee  uunnaa
ssuussttaanncciiaa,,  iinniicciiaallmmeennttee  eenn  eessttaaddoo
ssóólliiddoo,,  hhaassttaa  qquuee  aallccaannzzaa  eell
eessttaaddoo  ggaasseeoossoo  yy  ssee  ccoonnvviieerrttee  eenn
vvaappoorr..  
EEll  ffooccoo  ccaalloorrííffiiccoo  pprrooppoorrcciioonnaa  ccaalloorr
aa  uunn  rriittmmoo  ccoonnssttaannttee..

aa)) ¿¿QQuuéé  ttrraammooss  ddee  llaa  ggrrááffiiccaa
ccoorrrreessppoonnddeenn  aa  llooss  ccaammbbiiooss  
ddee  eessttaaddoo??

bb)) ¿¿EEnn  qquuéé  eessttaaddoo  eess  mmaayyoorr  eell  ccaalloorr  eessppeeccííffiiccoo  ddee  llaa  ssuussttaanncciiaa,,  eenn  eessttaaddoo
ssóólliiddoo  oo  eenn  eessttaaddoo  llííqquuiiddoo??

cc)) ¿¿CCóómmoo  lloo  ssaabbeess??

a) Representan cambios de estados aquellos tramos horizontales
(calentamiento sin cambio de temperatura), ya que en ese caso, 
la energía suministrada al sistema no va a aumentar su energía
cinética, sino a romper enlaces:

→ transición sólido-líquido

→ transición líquido-vapor

b) Estamos proporcionando calor a un ritmo constante, 
pero la pendiente del líquido es mayor que la del sólido .

Si nos fijamos en la ecuación:

Q = c ⋅ m ⋅ ΔT

y dividimos por el tiempo que se está calentando, Δt:

↓ ↓
Ritmo de aporte Ritmo de variación de la temperatura

de energía («velocidad de calentamiento»)
(J/s) ⇒ pendiente de la gráfica T-t

Como el miembro izquierdo es, según el enunciado, constante, 
en y , cuanto mayor sea la pendiente (ΔT/Δt ), menor será c
para compensar. 

Así pues:

El calor específico del líquido es menor que el del sólido; 
con el mismo «ritmo de aporte de calor», el líquido se calienta 
más rápido que el sólido.
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OObbsseerrvvaa  llaa  ggrrááffiiccaa  qquuee  rreepprreesseennttaa  
eell  eeqquuiilliibbrriioo  ttéérrmmiiccoo  ddee  ddooss  ccuueerrppooss
ddee  llaa  mmiissmmaa  mmaassaa::
aa)) ¿¿SSee  hhaann  ppuueessttoo  eenn  ccoonnttaaccttoo

ssuussttaanncciiaass  ddiiffeerreenntteess  oo  ssuussttaanncciiaass
ddee  llaa  mmiissmmaa  nnaattuurraalleezzaa??  RRaazzoonnaa  llaa
rreessppuueessttaa..

bb)) EEllaabboorraa  oottrraa  ggrrááffiiccaa  aannáállooggaa  qquuee
mmuueessttrree  eell  eeqquuiilliibbrriioo  ttéérrmmiiccoo
aallccaannzzaaddoo  ccuuaannddoo  ppoonneemmooss  eenn
ccoonnttaaccttoo  55  lliittrrooss  ddee  aagguuaa  aa  5500  °°CC
ccoonn  55  lliittrrooss  ddee  aagguuaa  aa  4400  °°CC..  ¿¿EEss  ssiimmééttrriiccaa  llaa  ggrrááffiiccaa??

a) La gráfica es simétrica respecto de la temperatura de equilibrio.
Una de las maneras de conseguirlo es partir de dos cantidades
iguales (misma masa m) de la misma sustancia (igual c), lo que
asegura que la variación de temperatura, ΔT, será igual para
ambas en módulo (para una ΔT > 0 y para la otra ΔT < 0, pero
con igual módulo.

b) Sí, la gráfica ha de ser simétrica:

⏐Q1⏐ = ⏐Q2⏐ →
→ c1m1 ⋅ (tF − t01) = −c2m2 ⋅ (tF − t02)

Si c1 = c2 y m1 = m2:

c1m1 ⋅ (tF − t01) = −c2m2 ⋅ (tF − t02)

→ tF − t01 = − tF − t02 → ; la media de t01 y t02

SSee  vviieerrtteenn  22  LL  ddee  aagguuaa  aa  8800  °°CC  eenn  uunnaa  ccaacceerroollaa  ddee  aacceerroo  ddee  00,,55  kkgg
iinniicciiaallmmeennttee  aa  2200  °°CC..

aa)) ¿¿QQuuéé  ttrraannssffeerreenncciiaass  ddee  ccaalloorr  ssee  pprroodduucceenn??  EExxppllííccaalloo  ccoonn  uunn  eessqquueemmaa..
bb)) ¿¿CCuuááll  eess  llaa  tteemmppeerraattuurraa  ffiinnaall  ddeell  aagguuaa??
cc)) ¿¿YY  llaa  ddee  llaa  ccaacceerroollaa??
DDaattooss::
•• caagguuaa = 44118800  JJ//((kkgg  ⋅ KK)).. •• caacceerroo = 445500  JJ//((kkgg  ⋅ KK))..

Si suponemos (lo que en este caso es falso, pero puede ser más
aproximado si se tapa la cacerola...) que toda la energía térmica 
que pierde el agua va a parar a la cacerola y que el sistema 
agua + cacerola es aislado, entonces:

Qagua = −Qcacerola → cama ⋅ (tF − t01) = ccmc ⋅ (t0c − tF)

Y la temperatura final de equilibrio sería:
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Tanto para el agua (que se enfría a 2 °C) como para la cacerola 
(que se calienta a 58 °C).

UUnn  rraaddiiaaddoorr  ddee  aalluummiinniioo  eess  mmááss  eeffiicciieennttee  qquuee  uunn  rraaddiiaaddoorr  ddee  cchhaappaa  
ddee  aacceerroo..  EExxppllííccaalloo..  DDaattooss::
•• cAAll = 990000  JJ//((kkgg  ⋅ KK)).. •• caacceerroo = 446600  JJ//((kkgg  ⋅ KK))..

El objetivo del radiador es transferir energía térmica al exterior. 
Si el mecanismo principal de transmisión de calor al aire fuese 
la conducción, el parámetro relevante sería el calor específico, c
(no está claro que sea así; los «radiadores» probablemente se basan
más en la emisión de radiación infrarroja y el aire es un mal
conductor). Eso sí, en la transferencia de energía térmica del fluido 
del radiador (generalmente agua, pero a veces aceite) a su cuerpo
metálico sí domina la conducción.

En tal caso, Q = cm ⋅ ΔT, significa que a iguales m y ΔT (masa del
radiador y diferencia de temperatura con el entorno), cuanto mayor 
es c, mayor es Q. Es decir, el aluminio (cAl > cacero) da lugar a un
mayor flujo de energía térmica Q.

CCaallccuullaa::  
aa)) EEll  hhiieelloo  aa  −55  °°CC  qquuee  ppooddrreemmooss  ffuunnddiirr  aa  ppaarrttiirr  ddee  2200  LL  ddee  aagguuaa  aa  4400  °°CC..
bb)) EEll  hhiieelloo  qquuee  ppooddrreemmooss  ffuunnddiirr  ssii  uussaammooss  aagguuaa  aa  8800  °°CC..

Para fundir todo el hielo posible lo más favorable es emplear la energía
térmica del agua para fundir el hielo y dejarlo justo a 0 °C y no a más
temperatura (es decir, vamos a suponer que el estado final 
de equilibrio es agua líquida a 0 °C.

Una masa de agua ma a temperatura inicial T0a cuya temperatura baja
hasta Teq, pierde una energía térmica
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Qa = cama ⋅ (Teq − T0a) < 0

Por otro lado, si toda esa energía térmica la absorbe una masa de hielo
mh a temperatura T0h, esta se calentará primero (en este caso desde
T0h = −5 °C) hasta la temperatura de fusión (Tfh = 0 °C) 
con la absorción de:

Qhc = chmh ⋅ (Tfh − T0h) > 0

y después se fundirá absorbiendo la energía térmica

Qhf = mhLfh > 0

Entonces se cumple, idealmente (es decir, suponiendo que el sistema
hielo + agua es aislado, de modo que ni hay pérdidas ni entra
energía…):

⏐Qa⏐ = Qhc + Qhf

Energía cedida por el agua = energía absorbida por el hielo.

Ahora ya podemos manipular esta expresión para sacar la masa 
de hielo que se puede fundir, mh:

−cama ⋅ (Teq − T0a) = chmh ⋅ (Tfh − T0h) + mhLfh →
→ cama ⋅ (T0a − Teq) = mh ⋅ [ch(Tfh − T0h) + Lfh] →

Como resulta que la temperatura final del hielo (Tfh = 0 °C) es también
la temperatura final de equilibrio (Teq), finalmente tenemos:

a) Si ma = 20 kg (pues el volumen de agua que nos dan 20 L, tiene
esa masa), T0a = 40 °C, T0h = −5 °C, Teq = 0 °C, ca ≈ 4180 
J/(kg ⋅ °C), ch ≈ 2090 J/(kg ⋅ °C) y Lfh = 33 4000 J/kg, resulta:

mh ≈ 9,7 kg

b) Ahora solo cambia T0a = 80 °C y entonces:

mh ≈ 19,4 kg

MMeezzccllaammooss  11  kkgg  ddee  hhiieelloo  aa  −1100  °°CC  ddee  tteemmppeerraattuurraa  ccoonn  55  LL  ddee  aagguuaa  aa  4400  °°CC..

aa)) ¿¿EEnn  qquuéé  eessttaaddoo  ffííssiiccoo  ssee  eennccoonnttrraarráá  llaa  mmeezzccllaa  uunnaa  vveezz  aallccaannzzaaddoo  
eell  eeqquuiilliibbrriioo  ttéérrmmiiccoo??

bb)) CCaallccuullaa  eell  ccaalloorr  cceeddiiddoo  ppoorr  eell  aagguuaa..
cc)) CCaallccuullaa  eell  ccaalloorr  aabbssoorrbbiiddoo  ppoorr  eell  hhiieelloo..

Podemos intuir un estado final de equilibrio hielo-agua a 0 °C (pero
con cantidades relativas de las iniciales) o bien uno en el que se funde
todo el hielo, sin que se pueda descartar, sin más, la posibilidad 
de que el agua caliente solo logre calentar el hielo sin fundirlo.
Veamos.

Para llegar a 0 °C el hielo «absorberá»:
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⏐Qn⏐ = chmh ⋅ ⏐ΔTh⏐ = 2090 ⋅ 1 kg ⋅ 10 °C = 2 090 J

Mientras el agua cederá:

⏐Qa⏐ = cama ⋅ ⏐ΔTa⏐ = 4180 ⋅ 5 kg ⋅ 40 °C = 836 000 J

Por otro lado, para fundir el hielo hacen falta:

⏐Qfh⏐ = mh ⋅ LFH = 1 kg ⋅ 334 000 J/kg

En resumen, con 2090 J + 334 000 J se transforma todo el hielo
1442443

= 336 090 J

en agua líquida a 0 °C. Como el agua habría cedido 836 000 J para
llegar a 0 °C, eso quiere decir que no los alcanza: el estado final es
que todo el hielo se funde y tenemos solo agua a más de 0 °C y menos
de 40 °C, digamos a TF. Entonces:

BALANCE ⏐Qh⏐ + ⏐Qfh⏐ + camh ⋅ (TF − t0h) = −cama ⋅ (TF − T0a)
ENERGÉTICO:

123 123 144424443 144424443
calentar fundir calentar el hielo enfriar el agua
el hielo el fundido hasta TF hasta TF «calor
a 0 °C hielo desde 0 °C cedido por el agua»

Ahora hay que despejar TF:

El agua cede 418 000 J, que son los mismos que el hielo absorbe.

CCoommpprriimmiimmooss  aa  tteemmppeerraattuurraa  ccoonnssttaannttee  yy  pprreessiióónn  ccoonnssttaannttee  ((llaa  aattmmoossfféérriiccaa
nnoorrmmaall,,  Paattmm = 110011 332255  PPaa  = 11  aattmm))  uunnaa  jjeerriinngguuiillllaa  lllleennaa  ddee  aaiirree  ((66  ccmm33))
hhaassttaa  qquuee  ssuu  vvoolluummeenn  ssee  rreedduuccee  aa  llaa  mmiittaadd..  SSii  lloo  hhaacceemmooss  ddee  mmooddoo  
qquuee  llaa  úúnniiccaa  ttrraannssffeerreenncciiaa  sseeaa  eenn  ffoorrmmaa  ddee  ttrraabbaajjoo,,  ¿¿ccuuáánnttoo  hhaa  ccaammbbiiaaddoo
llaa  eenneerrggííaa  ddeell  aaiirree  ddee  llaa  jjeerriinngguuiillllaa??

La primera ley es: ΔU = Q + W.

Pero en este caso Q = 0.

ΔU = W = −p ⋅ΔV = + 101 325 Pa ⋅
↓
compresión adiabática

Esta energía que gana el aire aumenta su temperatura.

UUnn  ggaass  ssee  ccaalliieennttaa  ttrraannssffiirriiéénnddoollee  11 660000  kkccaall  yy  uunn  ppiissttóónn  lloo  ccoommpprriimmee
rreeaalliizzaannddoo  uunn  ttrraabbaajjoo  ddee  775500  kkJJ..

aa)) ¿¿CCuuááll  eess  llaa  vvaarriiaacciióónn  ddee  eenneerrggííaa  iinntteerrnnaa??
bb)) IInntteerrpprreettaa  ssuu  ssiiggnnoo..

4477..
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SOLUCIONARIO

La primera ley es: ΔU = Q + W Q = +1600 kcal = 6699 kJ

W = +750 kJ

ΔU = 6699 + 750 � + 7450 kJ de aumento de energía interna 
(eso significa el signo +).

CCaalleennttaammooss  eell  ggaass  qquuee  hhaayy  eenn  uunn  cciilliinnddrroo  ccoonn  44 550000  kkJJ..  EEll  vvoolluummeenn  
ddeell  ggaass aauummeennttaa  ddee  33  aa  55  LL  ccoonnttrraa  llaa  pprreessiióónn  aattmmoossfféérriiccaa  
((11  aattmm  = 110011  332255  PPaa))..

aa)) ¿¿CCuuááll  sseerráá  llaa  vvaarriiaacciióónn  ddee  eenneerrggííaa  iinntteerrnnaa??
bb)) HHaazz  uunn  ddiibbuujjoo  qquuee  eexxpplliiqquuee  ccóómmoo  hhaa  vvaarriiaaddoo  llaa  eenneerrggííaa  cciinnééttiiccaa  mmeeddiiaa

ddee  llaass  ppaarrttííccuullaass  ddeell  ggaass..

ΔU = Q + W, dice la primera ley, pero Q = + 4500 kJ.

Q = + 4500 kJ

W = −p ⋅ ΔV = −101 325 Pa ⋅ (5 − 3) L � −203 J → La expansión

hace disminuir la energía interna del gas

(5 − 3) L = 2L = 0,002 m3

Por tanto:

ΔU = 4500 J − 203 J = 4297 J

El signo «+» significa un aumento de energía interna.

AAll  qquueemmaarr  uunn  mmooll  ddee  mmeettaannoo  eenn  uunn  cciilliinnddrroo  ssee  pprroodduuccee  eenn  ééll  uunnaa  vvaarriiaacciióónn
ddee  eenneerrggííaa  iinntteerrnnaa  ddee  −889922,,44  kkJJ..  SSii  eessttoo  ssee  uuttiilliizzaa  aa  ssuu  vveezz  ppaarraa  pprroodduucciirr
uunn  ttrraabbaajjoo  ddee  660000  kkJJ  ppoorr  eexxppaannssiióónn  ddee  llaa  mmeezzccllaa  ddee  ccoommbbuussttiióónn,,  
¿¿ccuuáánnttoo  ccaalloorr  ddeesspprreennddiióó  eell  ssiisstteemmaa??

Según la primera ley de la termodinámica:

ΔU = Q + W
La disminución de energía interna de 892,4 kJ (ΔU = −892,4 kJ)
tiene dos fuentes; un desprendimiento de energía térmica Q < 0, 
y una expansión que supone una «pérdida» de energía W en forma
de trabajo (W = −600 kJ).

Q = ΔU − W = 892,4 − (−600 kJ) = −292,4 kJ

EEll  bbaallaannccee  eenneerrggééttiiccoo  tteerrrreessttrree  eess  +11  WW//mm22,,  eess  ddeecciirr,,  eenn  eessttooss  mmoommeennttooss,,
llaa  TTiieerrrraa  ddeevvuueellvvee  aall  eessppaacciioo  11  WW//mm22 mmeennooss  ddee  lloo  qquuee  rreecciibbee  ddeell  SSooll,,  
lloo  qquuee,,  eevviiddeenntteemmeennttee,,  ddaa  lluuggaarr  aa  uunn  ccaalleennttaammiieennttoo  gglloobbaall  ddee  llaa  TTiieerrrraa..  
SSii  vvoollvveemmooss  aa  ccoonnssiiddeerraarr  aall  MMeeddiitteerrrráánneeoo  ccoommoo  uunn  ssiisstteemmaa  cceerrrraaddoo,,
¿¿ccuuáánnttoo  aauummeennttaarráá  eenn  uunn  aaññoo  llaa  tteemmppeerraattuurraa  ddee  eessee  mmaarr  aa  ccaauussaa  
ddee  eessee  vvaattiioo  ppoorr  mmeettrroo  ccuuaaddrraaddoo??  

DDaattooss::  
•• ÁÁrreeaa  ddeell  mmaarr  MMeeddiitteerrrráánneeoo::  S ≈ 22,,55  ⋅ 110066 kkmm22..
•• PPrrooffuunnddiiddaadd  mmeeddiiaa::  h ≈ 11,,55  kkmm..

5500..
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13 Calor y energía

•• DDeennssiiddaadd  ddeell  aagguuaa  ddeell  mmaarr::  dAAMM = 11,,0033  gg//mmLL..
•• cee ((aagguuaa  ddee  mmaarr))::  cAAMM � 44  kkJJ//((kkgg  ··  KK))..
•• TTeemmppeerraattuurraa  ddeell  aagguuaa  ddeell  mmaarr::  TAAMM = 2200  °°CC..

El mar Mediterráneo recibe del Sol, en promedio, 1 W/m2, es decir, 
en toda su área una potencia:

P = 1 ⋅ ⋅ 2,5 ⋅ 1012 m2 � 2,5 ⋅ 1012 W

En un año hay 8 766 horas, y la energía recibida es: 

E = 2,5 ⋅ 1012 W ⋅ 8766 h ⋅

Pero no toda esa energía será absorbida. En ausencia de más datos
sobre el porcentaje reflejado digamos que la energía efectivamente
absorbida por el mar es del orden de: Eef ∼ 1019 J.

¿Cuánto calentará eso el agua del Mediterráneo?

Eef = ca ⋅ mM ⋅ ΔT → 
↓ ↓

Calor específico Masa de agua
del agua del Mediterráneo del Mediterráneo

Como ca � 4 kJ/kg ⋅ °C:
mM = S ⋅ h ⋅ dAM (densidad media)123
volumen = área ⋅ profundidad media

mM = 2,5 ⋅ 1012 m2 ⋅ 1 500 m ⋅ 1000 J ≈ 4 ⋅ 1018 kg

Y con todo esto: 

¿¿QQuuéé  ssiiggnniiffiiccaa  qquuee  eell  ccooeeffiicciieennttee  ddee  ddiillaattaacciióónn  ddee  uunn  ggaass  vvaallee  11//227733  °°CC−11??

Que el coeficiente de dilatación de un gas valga:

significa, teniendo en cuenta que para el volumen se cumple 
V0 = V0 (1 + γΔT), que por cada °C de cambio de temperatura, 
al volumen inicial se le suma (si T sube) o se le resta (si T baja) 

una fracción de ese volumen inicial.

O de otra manera, por cada grado de variación de temperatura, 
el volumen queda multiplicado (si T sube) o dividido (si T baja) 

por un factor 1 + , aproximadamente 1,004.
1
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Electricidad14

La última unidad del libro se dedica al estudio de los fenómenos
eléctricos. Dada su situación, resultará más fácil aplicar los conceptos 
que los alumnos han adquirido sobre la teoría cinética de la materia 
o la conservación de la energía. No debemos entender el estudio 
de la electricidad como algo alejado de estos dos aspectos 
fundamentales de la física.

PPRREESSEENNTTAACCIIÓÓNN

• Adquirir unos conocimientos básicos sobre la historia de la electricidad 
y de los conocimientos que las personas hemos tenido sobre 
los fenómenos eléctricos.

• Saber calcular la fuerza de atracción o de repulsión entre cargas
eléctricas.

• Comprender cuál es la relación entre la intensidad del campo eléctrico 
y la fuerza ejercida sobre una partícula cargada introducida en dicho
campo.

• Aprender a resolver problemas con circuitos eléctricos teniendo 
en cuenta la ley de Ohm y la ley de la conservación de la energía.

• Ser conscientes de la importancia de la electricidad en nuestros días.
Verdaderamente podríamos decir que sin la electricidad nuestro mundo
sería muy diferente.

• Saber cuáles son las magnitudes de las que depende el consumo
energético de un aparato eléctrico.

OOBBJJEETTIIVVOOSS
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14 Electricidad

• Resolver problemas numéricos relacionados con las fuerzas
eléctricas, el campo eléctrico o el potencial eléctrico.

• Analizar experiencias y obtener conclusiones a partir 
de los fenómenos observados durante el desarrollo de las mismas.

• Elaborar esquemas de circuitos eléctricos empleando la simbología
de manera correcta.

• Resolver problemas sobre circuitos eléctricos a partir de un esquema
de los mismos.

• Dibujar las líneas que describen los campos eléctricos.
• Utilizar esquemas a la hora de resolver problemas donde 

es necesario aplicar la ley de Coulomb.
• Utilizar adecuadamente algunos aparatos de medida relacionados

con la electricidad: amperímetro, voltímetro, óhmetro y polímetro.

• La electricidad en la Antigüedad y en la Edad Media. La electricidad
moderna.

• La carga eléctrica. La carga es una propiedad de las partículas.
Electrización.

• Fuerzas entre cargas eléctricas: ley de Coulomb. Constantes 
y unidades.

• Intercambio de cargas eléctricas en la Tierra.
• Aplicación de la ley de Coulomb a cuerpos extensos.
• Comparación entre la fuerza electrostática y la fuerza de gravedad.
• Campo y potencial eléctricos. El campo eléctrico. Representación 

de campos eléctricos.
• La energía potencial electrostática. Potencial electrostático.
• La corriente eléctrica y la ley de Ohm.
• La intensidad de corriente. La ley de Ohm.
• La resistencia eléctrica. Resistividad. Conductores, semiconductores

y aislantes.
• Circuitos eléctricos.
• Transformaciones energéticas en un circuito. Efecto Joule.
• La pila voltaica. Generadores. Las pilas.
• Generadores y fuerza electromotriz. 
• Ley de Ohm generalizada.

Procedimientos,
destrezas 
y habilidades

Conceptos

CCOONNTTEENNIIDDOOSS

• Fomentar hábitos de ahorro de la energía eléctrica.
• Valorar adecuadamente la importancia de los avances producidos 

en el campo de la electricidad.
• Valorar el trabajo de todos los científicos que han hecho posible que

dispongamos en la actualidad de un conocimiento tan completo
sobre los fenómenos eléctricos.

• Adoptar hábitos seguros a la hora de manipular aparatos eléctricos.

Actitudes 
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PROGRAMACIÓN DE AULA 

1. Educación para la salud

El manejo de aparatos eléctricos debe ser llevado a cabo teniendo en cuenta 
una serie de normas, tal y como se cita en esta unidad. Los alumnos jóvenes son
valientes, pero hay que resaltar que no hay que confundir valentía con idiotez. 
Los circuitos eléctricos son peligrosos (salvo aquellos como muchos 
de los manejados en el laboratorio en el que el generador es una simple 
pila de unos pocos voltios), por lo que debemos desconectar la corriente 
antes de realizar manipulaciones en un aparato o en las instalaciones.

Es importante no cometer imprudencias y evitar que otros las cometan, señalizando
adecuadamente los peligros.

EDUCACIÓN EN VALORES

1. Calcular la fuerza de atracción o de repulsión entre cargas eléctricas.

2. Dibujar las líneas de fuerza del campo eléctrico creado por una o varias cargas.

3. Calcular la intensidad del campo eléctrico o el potencial eléctrico debidos a la presencia 
de una o varias cargas eléctricas del mismo tipo o de tipos distintos.

4. Aplicar la teoría cinética y la ley de la conservación de la energía para explicar algunos
de los fenómenos observados en los circuitos eléctricos.

5. Resolver problemas con circuitos en los que aparecen varias resistencias y/o
generadores acoplados en serie o en paralelo.

6. Tomar medidas en circuitos eléctricos con la ayuda de un polímetro.

7. Identificar algunos materiales buenos conductores de la corriente eléctrica.

CRITERIOS DE EVALUACIÓN
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14 Electricidad

SSee  ccaarrggaann  ddooss  ppeeqquueeññaass  eessffeerraass  ccoonn  ccaarrggaass  q11  yy  q22 ddee  iigguuaall  ssiiggnnoo  
yy  ssee  mmiiddee  llaa  ffuueerrzzaa  ddee  rreeppuullssiióónn  eennttrree  eellllaass  ppaarraa  ddiiffeerreenntteess  ddiissttaanncciiaass
oobbtteenniiéénnddoossee  llooss  ssiigguuiieenntteess  rreessuullttaaddooss::

MMaanntteenniieennddoo  aahhoorraa  ffiijjaa  llaa  ddiissttaanncciiaa,,  ssee  mmiiddee  llaa  ffuueerrzzaa  aall  vvaarriiaarr  llaa  ccaarrggaa  
ddee  uunnaa  ddee  eellllaass  oo  ddee  aammbbaass::

aa)) RReepprreesseennttaa  ggrrááffiiccaammeennttee  llooss  ddaattooss  ddee  aammbbaass  ttaabbllaass..  
¿¿QQuuéé  ccoonncclluussiióónn  oobbttiieenneess??

bb)) AA  llaa  vviissttaa  ddee  llooss  rreessuullttaaddooss  aanntteerriioorreess,,  ddeemmuueessttrraa  qquuee  ssee  ccuummppllee  
llaa  lleeyy  ddee  CCoouulloommbb..

a) Respuesta gráfica.

b) En la primera tabla se ve que la fuerza varía con el inverso 
del cuadrado de la distancia. Al duplicarse, triplicarse,
cuadruplicarse, etc., la distancia, la fuerza se reduce a la cuarta,
novena, décimosexta parte… 

En la segunda tabla se ve que la fuerza es proporcional al producto
de las cargas. Si el producto q1 ⋅ q2 se reduce a la mitad, cuarta
parte, etc., la fuerza se hace la mitad, cuarta parte, etc.

DDooss  pprroottoonneess  ssee  rreeppeelleenn  ccoonn  uunnaa  ffuueerrzzaa  ddee  55,,88  ⋅ 1100−1199 NN  ccuuaannddoo  eessttáánn
sseeppaarraaddooss  ppoorr  uunnaa  ddiissttaanncciiaa  ddee  22  ⋅ 1100−55 ccmm..  CCaallccuullaa  eell  vvaalloorr  ddee  llaa  ccaarrggaa
ddee  ccaaddaa  pprroottóónn..
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SOLUCIONARIO

DDooss  eessffeerraass  ccaarrggaaddaass  ssee  aattrraaeenn  ccoonn  uunnaa  ffuueerrzzaa  ddeetteerrmmiinnaaddaa..  
aa)) ¿¿CCóómmoo  ssee  vvee  aaffeeccttaaddoo  eell  vvaalloorr  ddee  llaa  ffuueerrzzaa  ssii  ttrriipplliiccaammooss  eell  vvaalloorr  

ddee  llaa  ccaarrggaa  ddee  ccaaddaa  eessffeerraa??  
bb)) ¿¿YY  ssii  llaa  rreedduucciimmooss  aa  llaa  tteerrcceerraa  ppaarrttee??

a) Si se triplica el valor de la carga de cada esfera la fuerza 
se multiplica por 9.

b) Se divide por 9.

¿¿QQuuéé  ccaarrggaa  aaddqquuiirriirrííaa,,  ssii  ffuueessee  ppoossiibbllee,,  uunn  mmooll  ddee  ááttoommooss  ddee  ssooddiioo  
((ssoolloo  2233  gg  ddee  ssooddiioo))  ssii  ssee  aarrrraannccaa  uunn  eelleeccttrróónn  ddee  ccaaddaa  ááttoommoo??  
((RReeccuueerrddaa  qquuee  11  mmooll  ddee  ssooddiioo  ccoonnttiieennee  66,,002222  ⋅ 11002233 ááttoommooss  ddee  ssooddiioo;;  
qee = 11,,66  ⋅ 1100−1199 CC..))

q = 6,022 ⋅ 1023 e/mol ⋅ 1,6 ⋅ 10−19 C/e = 96 352 C/mol

CCaallccuullaa  llaa  ccaarrggaa  ssuuppuueessttaa  iigguuaall  qquuee  ddeebbeerrííaann  tteenneerr  llaa  TTiieerrrraa  yy  llaa  LLuunnaa  ppaarraa
qquuee  llaa  ffuueerrzzaa  ddee  rreeppuullssiióónn  eellééccttrriiccaa  eennttrree  eellllaass  iigguuaallaassee  aa  llaa  ffuueerrzzaa  ddee
aattrraacccciióónn  ggrraavviittaattoorriiaa..

DDaattooss::  MTT = 66  ⋅ 11002244 kkgg;;  MLL = 77,,44  ⋅ 11002222 kkgg;;  dTT--LL = 338844  440000  kkmm..

¿¿AA  qquuéé  ddiissttaanncciiaa  ddeebbeenn  ssiittuuaarrssee  ddooss  ccaarrggaass  iigguuaalleess  ddee  1100  μCC  
ppaarraa  qquuee  llaa  eenneerrggííaa  ppootteenncciiaall  eellééccttrriiccaa  ddeell  ssiisstteemmaa  sseeaa  ddee  1100 JJ??

AA  cciieerrttaa  ddiissttaanncciiaa  ddee  uunnaa  ccaarrggaa  ppuunnttuuaall  llaa  iinntteennssiiddaadd  ddeell  ccaammppoo  eellééccttrriiccoo
eess  33  NN//CC  yy  eell  ppootteenncciiaall  eess  ddee  66  VV..  CCaallccuullaa  eell  vvaalloorr  ddee  llaa  ccaarrggaa  yy  llaa  ddiissttaanncciiaa
hhaassttaa  eellllaa..
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14 Electricidad

PPoorr  uunn  ccoonndduuccttoorr  cciirrccuullaa  uunnaa  iinntteennssiiddaadd  ddee  00,,33  AA  yy  llaa  ddiiffeerreenncciiaa  
ddee  ppootteenncciiaall  eennttrree  ssuuss  eexxttrreemmooss  eess  ddee  4400  VV..  ¿¿CCuuááll  eess  ssuu  rreessiisstteenncciiaa??

De la ley de Ohm: 

SSii  ccoonneeccttaammooss  uunnaa  rreessiisstteenncciiaa  ddee  4455  Ω aa  uunnaa  ppiillaa  ddee  99  VV,,  
¿¿ccuuáánnttaa  iinntteennssiiddaadd  cciirrccuullaa  ppoorr  llaa  rreessiisstteenncciiaa??

De la ley de Ohm: 

CCaallccuullaa  llaa  rreessiisstteenncciiaa  ddee  uunnaa  bbaarrrraa  ddee  pplloommoo  ddee  1155  ccmm  ddee  lloonnggiittuudd  yy  55  mmmm
ddee  ddiiáámmeettrroo..  DDaattoo::  ρPPbb = 22,,22  ⋅ 1100−55 Ω ⋅ ccmm..

EEnn  uunn  cciirrccuuiittoo  ddooss  bboommbbiillllaass  eessttáánn  mmoonnttaaddaass  ddee  ttaall  ffoorrmmaa  qquuee  aall  ffuunnddiirrssee
uunnaa  ssee  aappaaggaa  llaa  oottrraa..  

aa)) DDii  ssii  ssee  ttrraattaa  ddee  uunn  mmoonnttaajjee  eenn  sseerriiee  oo  eenn  ppaarraalleelloo..
bb)) ¿¿QQuuéé  iinnccoonnvveenniieenntteess  ttiieennee  eessttee  mmoonnttaajjee??  ¿¿SSee  ttee  ooccuurrrree  aallggúúnn  cciirrccuuiittoo

ddoonnddee  ppuueeddee  rreessuullttaarr  úúttiill??

a) Es un montaje en serie.

b) El principal inconveniente es que al fundirse una se interrumpe 
la corriente y se apagan todas.

Este tipo de montaje en serie se suele utilizar en el alumbrado 
de árboles de Navidad. Se asocian muchas pequeñas bombillas 
en serie de forma que la resistencia total sea relativamente alta 
y la intensidad que circule por ellas, baja.
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SOLUCIONARIO

SSii  ssee  ttiieenneenn  ddooss  bboommbbiillllaass  ccoonneeccttaaddaass  aa  uunn  cciirrccuuiittoo,,  ¿¿ccuuáánnddoo  ddaann  mmááss  lluuzz,,
ccuuaannddoo  ssee  ccoonneeccttaann  eenn  sseerriiee  oo  ccuuaannddoo  ssee  ccoonneeccttaann  eenn  ppaarraalleelloo??
((AAyyuuddaa::  llaa  ddiissppoossiicciióónn  qquuee  pprroodduuccee  mmaayyoorr  iilluummiinnaacciióónn  eess  aaqquueellllaa  qquuee  hhaaccee
qquuee  llaa  iinntteennssiiddaadd  ddee  ccoorrrriieennttee  sseeaa  mmaayyoorr..))

Cuando se conectan en paralelo. Vamos a verlo de forma fácil
suponiendo dos bombillas iguales.

Serie:

Paralelo:

Por cada rama pasará una corriente , que es doble que la que 

pasa por cada una de las bombillas en serie.

CCaallccuullaa  llaa  iinntteennssiiddaadd  qquuee  cciirrccuullaarráá  ppoorr  ccaaddaa  rreessiisstteenncciiaa  eenn  llooss  ssiigguuiieenntteess
cciirrccuuiittooss..

La resistencia equivalente a dos iguales en paralelo es la mitad 
de una de ellas.
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14 Electricidad

UUnnaa  rreessiisstteenncciiaa  ddee  33  Ω eess  ccaappaazz  ddee  ddiissiippaarr  uunnaa  ppootteenncciiaa  mmááxxiimmaa  
ddee  1155  WW..  CCaallccuullaa  llaa  mmááxxiimmaa  ddiiffeerreenncciiaa  ddee  ppootteenncciiaall  aa  llaa  qquuee  ppuueeddee
ccoonneeccttaarrssee..

P = I 2R

De la ley de Ohm: V = IR = 2,23 A ⋅ 3 Ω = 6,7 V

EEnn  uunn  aannuunncciioo  ddee  uunn  tteelleevviissoorr  ssee  iinnddiiccaa  qquuee  ssoolloo  ccuueessttaa  vveerrlloo  00,,8811  € aall  mmeess  
((33  hhoorraass  ddiiaarriiaass))..  DDaattoo::  11  kkWWhh  → 00,,11  €..

aa)) CCaallccuullaa  llaa  ppootteenncciiaa  eellééccttrriiccaa  ddeell  aappaarraattoo..
bb)) HHaallllaa  llaa  iinntteennssiiddaadd  ddee  ccoorrrriieennttee  qquuee  cciirrccuullaa  ppoorr  ééll  ccuuaannddoo  ssee  ccoonneeccttaa  

aa  llaa  rreedd  eellééccttrriiccaa  ccoonnvveenncciioonnaall  ((223300  VV))..

a) 3 ⋅ 30 = 90 horas al mes.
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0 81
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SOLUCIONARIO

b)

¿¿PPoorr  qquuéé  mmuucchhooss  aappaarraattooss  nneecceessiittaann  vvaarriiooss  ggeenneerraaddoorreess  ccoollooccaaddooss  eenn  sseerriiee
ppaarraa  ffuunncciioonnaarr  ((mmaannddooss  aa  ddiissttaanncciiaa,,  jjuugguueetteess,,  eettcc..))??

Porque necesitan una corriente superior a la que obtendría 
de una sola pila (generador).

Varios generadores colocados en serie proporcionan una intensidad

que viene dada por: , que es superior a la de uno solo.

CCaallccuullaa  eell  vvoollttaajjee  pprrooppoorrcciioonnaaddoo  
ppoorr  ccaaddaa  ggeenneerraaddoorr  ((ttooddooss  llooss
ggeenneerraaddoorreess  ssoonn  iigguuaalleess))  ppaarraa  qquuee  
llaa  iinntteennssiiddaadd  ddee  ccoorrrriieennttee  eenn  ccaaddaa
rreessiisstteenncciiaa  ddee  llaa  ffiigguurraa  sseeaa  ddee  448800  mmAA..

De la ley de Ohm:

→ VT = IR = 0,48 A ⋅ 50 Ω = 24 V

VT = ΣVi = 24 V (hay cuatro pilas en serie) →

¿¿QQuuéé  vveennttaajjaa  ttiieennee  ccoollooccaarr  llooss  ggeenneerraaddoorreess  eenn  ppaarraalleelloo  ssii  nnoo  aauummeennttaa  
llaa  ddiiffeerreenncciiaa  ddee  ppootteenncciiaall??

La ventaja es el tiempo que suministran energía (tiempo hasta que 
se consumen). El tiempo se multiplica por el número de generadores.

UUnn  cciirrccuuiittoo  ccoonnssttaa  ddee  uunn  ggeenneerraaddoorr  ddee  1122  VV  
yy  rreessiisstteenncciiaa  iinntteerrnnaa  ddee  11  Ω yy  ddooss  rreessiisstteenncciiaass
ddee  2200  yy  3300  Ω ccoonneeccttaaddaass  eenn  sseerriiee..

aa)) CCaallccuullaa  llaa  ddiiffeerreenncciiaa  ddee  ppootteenncciiaall  eennttrree
llooss  eexxttrreemmooss  ddee  llaass  rreessiisstteenncciiaass..

bb)) CCoommpprruueebbaa  qquuee  llaa  ssuummaa  eess  iinnffeerriioorr  
aa  llaa  ffeemm  ε ddeell  ggeenneerraaddoorr..  

De la ley de Ohm: ΔV = IR →

V20 Ω = IR1 = 0,23 A ⋅ 20 Ω = 4,6 V
V30 Ω = IR2 = 0,23 A ⋅ 30 Ω = 6,9 V
V20 Ω + V30 Ω = 11,5 V < 12 V = fem
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14 Electricidad

CCoonntteessttaa  rraazzoonnaaddaammeennttee  aa  llaass  ssiigguuiieenntteess  pprreegguunnttaass::

aa)) ¿¿QQuuéé  ssoonn  llaass  ccaarrggaass  eellééccttrriiccaass??  
bb)) ¿¿CCóómmoo  ppooddeemmooss  ddeetteeccttaarr  qquuee  uunn  oobbjjeettoo  eessttáá  ccaarrggaaddoo??
cc)) ¿¿CCóómmoo  ppuueeddeenn  aaccuummuullaarrssee  ccaarrggaass  eellééccttrriiccaass  eenn  uunn  oobbjjeettoo  yy  lluueeggoo

ppaassaarrllaass  aa  oottrrooss  oobbjjeettooss??
dd)) ¿¿CCiirrccuullaann  llaass  ccaarrggaass  ccoonn  llaa  mmiissmmaa  ffaacciilliiddaadd  ppoorr  ttooddooss  

llooss  mmaatteerriiaalleess??
ee)) ¿¿CCuuáánnttooss  ttiippooss  ddee  ccaarrggaa  hhaayy??
ff )) ¿¿CCóómmoo  aaccttúúaann  uunnaass  ccaarrggaass  ssoobbrree  oottrraass??

a) La carga eléctrica es una propiedad de la materia.

b) Poniendo otra carga en sus proximidades y viendo 
si se ejercen fuerzas sobre ella. En caso afirmativo, el objeto 
está cargado.

c) Frotándolo con otro. Uno se carga positivamente, y el otro,
negativamente. Una vez cargado, si se pone en contacto 
con otros (por ejemplo, la Tierra), se descarga al transferirse carga
de uno al otro.

d) No. Circulan bien por los conductores y mal por los dieléctricos.

e) Dos. y .

f) Las del mismo signo se atraen y las de distinto signo se repelen.

¿¿QQuuéé  qquuiieerree  ddeecciirr  qquuee  llaa  ffuueerrzzaa  eennttrree  ddooss  ppaarrttííccuullaass  ccaarrggaaddaass  eess
ddiirreeccttaammeennttee  pprrooppoorrcciioonnaall  aall  vvaalloorr  ddee  ccaaddaa  uunnaa  ddee  llaass  ccaarrggaass  
ee  iinnvveerrssaammeennttee  pprrooppoorrcciioonnaall  aall  ccuuaaddrraaddoo  ddee  llaa  ddiissttaanncciiaa  
qquuee  llaass  sseeppaarraa??  PPoonn  oottrrooss  eejjeemmppllooss  ddee  pprrooppoorrcciioonnaalliiddaadd  ddiirreeccttaa  
ee  iinnvveerrssaa  qquuee  ccoonnoozzccaass..

Que al aumentar (duplicarse, triplicarse…) alguna de las cargas 
la fuerza se duplica, triplica, etc.

Por lo que respecta a la distancia, al duplicarse, triplicarse la distancia,
la fuerza se hace la cuarta, la novena… parte, respectivamente.

¿¿EEnn  ccuuáánnttoo  ddeebbeerrííaammooss  vvaarriiaarr  llaa  ddiissttaanncciiaa  eennttrree  ddooss  ccaarrggaass  ssii  aall  hhaacceerr  
uunnaa  ddee  eellllaass  ccuuaattrroo  vveecceess  mmááss  ggrraannddee  qquueerreemmooss  qquuee  llaa  ffuueerrzzaa  ssiiggaa  ssiieennddoo
llaa  mmiissmmaa??

. Si q1 → 4q1 y d → 2d:

Al duplicar la distancia la fuerza queda igual.

F K
q q

d
K

q q

d
F' = = =

4

2

4

4
1 2

2

1 2

2

⋅ ⋅
( )

F K
q q

d
= 1 2

2

⋅

2222..

2211..

−+

2200..

833490 _ 0349-0374.qxd  2/9/08  15:13  Página 358



335599

SOLUCIONARIO

TTeenneemmooss  uunnaa  ccaarrggaa  q qquuee  ssee  eennccuueennttrraa  eenn  eell  ppuunnttoo  mmeeddiioo  eennttrree  ddooss  ccaarrggaass
Q iigguuaalleess  yy  ddeell  mmiissmmoo  ssiiggnnoo..  

aa)) ¿¿QQuuéé  ffuueerrzzaa  ssee  eejjeerrccee  ssoobbrree  llaa  ccaarrggaa  q ??  
bb)) ¿¿DDeeppeennddee  eessttaa  ffuueerrzzaa  ddeell  ssiiggnnoo  ddee  q ??

a) La fuerza sobre q es cero. Cada Q ejerce una fuerza igual y opuesta
sobre q.

b) No. En cualquier caso la fuerza es cero. En un caso cada Q repele
a q; y en otro, la atrae con la misma fuerza.

TTeenniieennddoo  eenn  ccuueennttaa  llaa  ddeeffiinniicciióónn  ddee  ccuulloommbbiioo,,  ¿¿ssaabbrrííaass  eexxpprreessaarr  llaa  ccaarrggaa
ddee  uunn  eelleeccttrróónn  eenn  ccuulloommbbiiooss??

1 C es la carga de 6,24 ⋅ 1018 electrones.

IImmaaggiinnaa::  ¿¿qquuéé  ppaassaarrííaa  ssii  uunnaa  nnoocchhee,,  mmiieennttrraass  ddoorrmmiimmooss,,  ttooddaass  
llaass  ccaarrggaass  ppoossiittiivvaass  ssee  ccoonnvviirrttiieerraann  iinnssttaannttáánneeaammeennttee  eenn  nneeggaattiivvaass  
yy,,  aa  llaa  vveezz,,  ttooddaass  llaass  nneeggaattiivvaass  ssee  ccoonnvviieerrtteenn  eenn  ppoossiittiivvaass  ssiinn  qquuee  hhuubbiieerraa
mmááss  ccaammbbiiooss??

No notaríamos ningún cambio.

CCuuaannddoo  ssee  llaavvaa  uunn  ppeettrroolleerroo  ccoonn  cchhoorrrrooss  ddee  aagguuaa  aa  ggrraann  pprreessiióónn  
hhaayy  qquuee  sseerr  eessppeecciiaallmmeennttee  ccuuiiddaaddoossoo  ppaarraa  qquuee  nnoo  ssee  pprroodduuzzccaa  
uunnaa  eexxpplloossiióónn  ddee  llooss  vvaappoorreess  ddeell  ccoommbbuussttiibbllee..  BBaassáánnddoottee  eenn  ttooddoo  lloo  qquuee
hheemmooss  eessttuuddiiaaddoo  eenn  eessttee  tteemmaa,,  iinntteennttaa  eexxpplliiccaarr  ppoorr  qquuéé  ppuueeddee  pprroodduucciirrssee
llaa  eexxpplloossiióónn,,  aassíí  ccoommoo  llaass  mmeeddiiddaass  qquuee  ddeebbeenn  ttoommaarrssee  ppaarraa  eevviittaarrllaa..
RReeccuueerrddaa  qquuee  llooss  ccuueerrppooss  ssee  ccaarrggaann  aall  ffrroottaarrllooss..

Hay que ser cuidadosos para que no se produzcan chispas como
consecuencia de las cargas que se forman por rozamiento 
de los chorros de agua con las paredes de los tanques, que inflamarán
los vapores de combustible.

SSee  ssaabbee  qquuee  eenn  llaass  pprrooxxiimmiiddaaddeess  ddee  llaa  ssuuppeerrffiicciiee  ddee  llaa  TTiieerrrraa  
hhaayy  uunn  ccaammppoo  eellééccttrriiccoo  ddee  vvaalloorr  110000  NN//CC  qquuee  aappuunnttaa  hhaacciiaa  
llaa ssuuppeerrffiicciiee..  EEnnttoonncceess,,  ¿¿llaa  TTiieerrrraa  ttiieennee  ccaarrggaa  eellééccttrriiccaa  ppoossiittiivvaa  
oo  nneeggaattiivvaa??

El campo eléctrico (E�) apunta 
de las cargas a las ; según esto,
la carga eléctrica de la Tierra 
es negativa.
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14 Electricidad

DDooss  ppaarrttííccuullaass  AA  yy  BB  ssee  aapprrooxxiimmaann  ccoommoo  iinnddiiccaa  llaa  ffiigguurraa..  

aa)) SSii  ssuuppoonneemmooss  qquuee  AA  yy  BB  ssoonn  ddooss  ccaarrggaass  eellééccttrriiccaass,,  ¿¿ppuueeddee  ddeecciirrssee  aallggoo
ssoobbrree  eell  ssiiggnnoo  ddee  ssuuss  ccaarrggaass??  

bb)) ¿¿QQuuéé  oottrrooss  ttiippooss  ddee  ffuueerrzzaass  eennttrree  ppaarrttííccuullaass  oo  ccuueerrppooss  ccoonnoocceess  aaddeemmááss
ddee  llaass  eellééccttrriiccaass??

a) Si comienzan a moverse acercándose, es porque tienen signos
opuestos.

b) Fuerzas gravitotorias, magnéticas (en realidad electromagnéticas),
nuclear, etc.

CCoonntteessttaa  rraazzoonnaaddaammeennttee::  ¿¿ccóómmoo  eessttáánn  ccoollooccaaddaass  llaass  bboommbbiillllaass  
eenn  uunnaa  vviivviieennddaa::  eenn  sseerriiee  oo  eenn  ppaarraalleelloo??  

En paralelo.

Si estuviesen en serie, al fundirse una se apagarían (no funcionarían)
todas las demás porque interrumpiría la corriente que pasa por ellas.

SSee  ddiissppoonnee  ddee  ddooss  ppiillaass  iigguuaalleess  yy  ssee  llaass  qquuiieerree  uuttiilliizzaarr  eenn  uunn  cciirrccuuiittoo..
CCoommoo  ssee  hhaa  vviissttoo,,  ssee  ppuueeddeenn  aassoocciiaarr  ddee  ddooss  ffoorrmmaass  ddiissttiinnttaass,,  eenn  sseerriiee  
yy  eenn  ppaarraalleelloo..  PPooddrrííaass  eexxpplliiccaarr  llaa  ddiiffeerreenncciiaa  qquuee  eexxiissttee  eennttrree  aammbbaass
ccoonneexxiioonneess  aa  llaa  hhoorraa  ddee  ttrraannssmmiittiirr  eenneerrggííaa  aa  llaass  ccaarrggaass..  

Serie: el potencial de ambas es igual a la suma de potenciales.

VT = 2 V

Como el potencial (o fuerza electromatriz) es la energía por unidad de
carga, a mayor potencial mayor energía y, por tanto, mayor corriente.

Paralelo: el potencial de ambas es igual al de una de ellas. 
En este caso, la energía suministrada a las cargas es la misma 
que si hubiese una sola pila. 

La diferencia con el caso anterior es que aumenta el tiempo 
que se suministra dicha energía. En otras palabras, dos pilas 
en paralelo suministran la misma corriente que una, 
pero tardan el doble (aproximadamente) en consumirse.
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SOLUCIONARIO

DDiibbuujjaa  eell  eessqquueemmaa  ddee  uunn  cciirrccuuiittoo  ffoorrmmaaddoo  ppoorr  llooss  ssiigguuiieenntteess  eelleemmeennttooss::  
•• UUnnaa  ppiillaa.. •• UUnnaa  bboommbbiillllaa  eenn  sseerriiee  ccoonn  llaa  rreessiisstteenncciiaa..
•• UUnnaa  rreessiisstteenncciiaa.. •• UUnn  iinntteerrrruuppttoorr..

¿¿PPoorr  qquuéé  ssoonn  ttaann  ggrruueessooss  llooss  ccaabblleess  qquuee  ccoonndduucceenn  llaa  ccoorrrriieennttee  eellééccttrriiccaa
ddeessddee  llaass  cceennttrraalleess  eellééccttrriiccaass  hhaassttaa  llaass  cciiuuddaaddeess??

Porque deben transportar intensidades muy altas, y para ello deben
tener baja resistencia.

De la ecuación anterior se deduce que cuanto mayor es S, 
menor es la resistencia de un conductor.

EExxpplliiccaa  bbrreevveemmeennttee  ddee  qquuéé  ffaaccttoorreess  ddeeppeennddee  llaa  rreessiisstteenncciiaa  
ddee  uunn  ccoonndduuccttoorr..  EEssccrriibbee  llaa  rreellaacciióónn  mmaatteemmááttiiccaa  ddee  ddiicchhaa  ddeeppeennddeenncciiaa  
eenn  ffuunncciióónn  ddee  llaa  ccoonndduuccttiivviiddaadd..

; ; σ: conductividad;

La conductividad es la inversa de la resistividad.

LLooss  ffaarrooss  ddee  uunn  aauuttoommóóvviill,,  ¿¿eessttáánn  ccoonneeccttaaddooss  eenn  sseerriiee  oo  eenn  ppaarraalleelloo??
RRaazzoonnaa  llaa  rreessppuueessttaa..  

En paralelo; si no, al fundirse uno quedaría inutilizado el otro.

EEnnuummeerraa  aallgguunnooss  ddee  llooss  eeffeeccttooss  pprroodduucciiddooss  ppoorr  llaa  ccoorrrriieennttee  eellééccttrriiccaa  qquuee
ccoonnoozzccaass  yy  ccoommeennttaa  aallgguunnaa  aapplliiccaacciióónn  ddee  llooss  mmiissmmooss..

• Efecto térmico: estufas, calentadores...
• Efecto luminoso (derivado del efecto térmico): los cuerpos calientes

emiten luz a partir de determinadas temperaturas.
• Efecto químico: recubrimiento de metales mediante electrolisis.
• Efecto magnético: electroimanes.

3355..

3344..

ρ: resistividad depende del material: a mayor ρ, mayor R.
l: longitud: a mayor longitud, mayor resistencia

(proporcionalidad directa).
S: sección transversal (área): a mayor sección, menor

resistencia (proporcionalidad inversa).
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⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪

⎩

⎪⎪⎪⎪⎪⎪

σ
ρ

=
1

R
l

S
=

1

σ
⋅R

l

S
= ρ ⋅

3333..

R
l

S
= ρ ⋅

3322..

3311..
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336622

14 Electricidad

EEnn  llooss  cciirrccuuiittooss  ddee  llaa  ffiigguurraa,,  iinnddiiccaa  qquuéé  bboommbbiillllaa  lluuccee  mmááss  
oo,,  lloo  qquuee  eess  lloo  mmiissmmoo,,  ¿¿ppoorr  ccuuááll  cciirrccuullaa  uunnaa  iinntteennssiiddaadd  ddee  ccoorrrriieennttee mmaayyoorr??

Por cada rama de b) pasa una corriente 

Por cada rama de c) pasa una corriente 

Como la intensidad que atraviesa cada bombilla es la misma, todas
lucen igual.

I V

R
c

3
=

I V

R
b

2
=

I V
R

I V
R

R R I V
R

I V
R

R
R

I V
R

a

b b

c c

=

= = =

= = =

'
'

''
''

2
2

3
3

→

→

⎧⎧

⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

⎩

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
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336633

SOLUCIONARIO

RReeccoonnssttrruuyyee  eell  rraazzoonnaammiieennttoo  yy  llooss  ccáállccuullooss  qquuee  nnooss  lllleevvaarroonn  aa  ddeecciirr  
qquuee  uunn  aauuttoommóóvviill  ddee  uunnooss  11000000  kkgg  ssoommeettiiddoo  aa  uunnaa  ffuueerrzzaa  ccoonnssttaannttee  
ddee  99  ⋅ 110099 NN  ttaarrddaarrííaa  uunnooss  ttrreess  sseegguunnddooss  eenn  rreeccoorrrreerr  llooss  aapprrooxxiimmaaddaammeennttee
4400 000000  kkmm  ddee  llaa  cciirrccuunnffeerreenncciiaa  tteerrrreessttrree..

F = 9 ⋅ 109 N →

El espacio recorrido en 3 s sería:

s = at 2 = ⋅ 9 s2 = 4,05 ⋅ 108 m = 
= 4,05 ⋅ 105 km = 40 500 km

La longitud del ecuador terrestre es de unos 40 000 km.

SSuuppóónn  qquuee  00,,55  CC  ddee  ccaarrggaa  ppoossiittiivvaa  yy  00,,55  CC  ddee  ccaarrggaa  nneeggaattiivvaa  ppaassaann  
eenn  llaa  mmiissmmaa  ddiirreecccciióónn  yy  sseennttiiddoo  ccaaddaa  sseegguunnddoo  ppoorr  uunn  ppuunnttoo..  

aa)) ¿¿CCuuááll  eess  eell  vvaalloorr  ddee  llaa  iinntteennssiiddaadd  ddee  llaa  ccoorrrriieennttee??  
bb)) ¿¿YY  ssii  eell  sseennttiiddoo  ddee  llooss  fflluujjooss  ddee  ccaarrggaa  eess  eell  ooppuueessttoo??

a)

Si nos fijamos en un 
punto del conductor, 
la carga neta que pasa  
por segundo es cero.

b) En este caso, la corriente es de 1 A.

EEnn  uunn  cciirrccuuiittoo  ccoonn  uunnaa  ppiillaa  ddee  1122  VV  ssee  hhaann  mmoonnttaaddoo  ttrreess  rreessiisstteenncciiaass  
eenn  ppaarraalleelloo  ddee  22  Ω,,  33  Ω yy  44  Ω..  

aa)) ¿¿PPoorr  ccuuááll  ddee  eellllaass  llaa  iinntteennssiiddaadd  eess  mmaayyoorr??  
bb)) HHaazz  uunn  ddiibbuujjoo  ddee  ddiicchhoo  cciirrccuuiittoo..

a)

Por tanto:

I
V

R
= = = =

T

V
A A
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12
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12 13

12
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Ω

⋅

→ RT = =
12

13
0 92Ω Ω,

1 1

2

1

3

1

4

6 4 3

12RT

= + + =
+ +

Ω Ω Ω
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336644

14 Electricidad

La intensidad de 13 A se reparte por cada rama de forma
inversamente proporcional a la resistencia. Y resulta:

I2Ω = 6 Ω ; I3Ω = 4 Ω ; I4Ω = 3 Ω
b)

CCoonntteessttaa::

aa)) ¿¿CCóómmoo  ssee  ttiieenneenn  qquuee  aassoocciiaarr  ttrreess  rreessiisstteenncciiaass  ddee  66  Ω ccaaddaa  uunnaa  
ddee  mmaanneerraa  qquuee  llaa  rreessiisstteenncciiaa  eeqquuiivvaalleennttee  ddeell  ccoonnjjuunnttoo  sseeaa  99  Ω??  

bb)) ¿¿CCuuááll  ddee  llaass  ttrreess  rreessiisstteenncciiaass  ddiissiippaa  mmááss  eenneerrggííaa??  ¿¿PPoorr  qquuéé??
cc)) ¿¿YY  ppaarraa  qquuee  sseeaa  ddee  44  Ω??

a)

La resistencia equivalente a las dos de 6 Ω en paralelo es de 3 Ω, 
que sumadas a la de 6 Ω en serie con los anteriores, da 9 Ω.

b) La energía disipada en cada resistencia viene dada apor:

E = I 2Rt
Como las tres resistencias son iguales, 
disipará mayor energía aquella 
por la que circule mayor 
intensidad.

Es decir, la de 6 Ω en serie.

4400..

6 Ω

6 Ω

6 Ω

6 Ω

6 Ω

6 Ω

6 Ω 9 Ω3 Ω
⇒ ⇒
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2 Ω

3 Ω

4 Ω

I
V

=
18

I
V

=
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I
V

=
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V
=
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833490 _ 0349-0374.qxd  2/9/08  15:13  Página 364
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SOLUCIONARIO

c)

LLaa  ppaarrttee  bbaajjaa  ddee  uunnaa  nnuubbee  ttoorrmmeennttoossaa
aallmmaacceennaa  2200  CC  ddee  ccaarrggaa..  SSii  ssee  pprroodduuccee  
uunn  rreelláámmppaaggoo  qquuee  dduurraa  1100−33 ss,,  
¿¿ccuuááll  eess  llaa  iinntteennssiiddaadd  ddee  llaa  ccoorrrriieennttee  
qquuee  fflluuyyee  aa  llaa  TTiieerrrraa??  

SSee  ttiieennee  uunnaa  rreessiisstteenncciiaa  ddee  iinnmmeerrssiióónn  ddee  11550000  WW  ccoonneeccttaaddaa  
aa 223300  VV..  CCaallccuullaa  eell  vvaalloorr  ddee  llaa  rreessiisstteenncciiaa  yy  llaa  ccoorrrriieennttee  
qquuee  cciirrccuullaa  ppoorr  eellllaa..  

¿¿CCuuááll  eess  llaa  rreessiisstteenncciiaa  ddee  uunnaa  lláámmppaarraa  ccuuyyaass  iinnddiiccaacciioonneess  
ssoonn  6600  WW,,  223300  VV??  CCaallccuullaa  llaa  ppootteenncciiaa  ccoonnssuummiiddaa  ccuuaannddoo  ssee  ccoonneeccttaa  
aa  uunnaa  tteennssiióónn  ddee  112200  VV..

P = VI →

Cuando se conecta a 120 V: , 

y la nueva potencia es P' = V' ⋅ I' = 120 V ⋅ 0,14 A = 16,3 W

I
V

R
'

'
= = =

120

881 6
0 14

V
A

,
,

Ω

R
V

I
= = =

230

0 26
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V
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, Ω

I
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V
= = =
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V
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4433..

R
V

I
= = =
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14 Electricidad

LLaa  rreessiissttiivviiddaadd  ddeell  ccoobbrree  eess  11,,7766  ⋅ 1100−66 Ω ⋅ ccmm..  

aa)) CCaallccuullaa  llaa  rreessiisstteenncciiaa  ddee  uunn  hhiilloo  ddee  ccoobbrree  ddee  22  mm  ddee  lloonnggiittuudd  
yy  00,,11  mmmm22 ddee  sseecccciióónn..

bb)) ¿¿PPoorr  qquuéé  ssee  uussaa  ttaannttoo  eell  ccoobbrree  eenn  llooss  hhiillooss  ccoonndduuccttoorreess??

a)

b) Por su baja resistencia debido a su baja resistividad o alta
conductividad.

UUnnaa  bbaatteerrííaa  ddee  ε = 99  VV  
yy  rreessiisstteenncciiaa  iinntteerrnnaa  
ddee  11  Ω eessttáá  ccoonneeccttaaddaa  aa  uunn
cciirrccuuiittoo  eenn  eell  qquuee  hhaayy  ttrreess  
rreessiisstteenncciiaass  ddee  33,,  44 yy  55  Ω
ccoonneeccttaaddaass  eenn  ppaarraalleelloo..  

CCaallccuullaa::
aa)) LLaa  rreessiisstteenncciiaa  

eeqquuiivvaalleennttee..

bb)) LLaa  iinntteennssiiddaadd  ddeell  cciirrccuuiittoo..

cc)) LLaa  ddiiffeerreenncciiaa  ddee  ppootteenncciiaall  eenn  ccaaddaa  rreessiisstteenncciiaa..

dd)) LLaa  ddiiffeerreenncciiaa  ddee  ppootteenncciiaall  eexxiisstteennttee  eennttrree  llooss  bboorrnneess  
ddeell  ggeenneerraaddoorr..

a)

b)

c) La diferencia de potencial en cada resistencia 
es la misma y se puede calcular como producto 
de la IT por la RT.

V = IT ⋅ RT = 3,9 A ⋅ 1,3 Ω = 5,1 V

d) La diferencia de potencial entre los bornes 
del generador es igual a la fuerza electromotriz 
menos el producto IT ⋅ r.

Vborne-generador = ε − I ⋅ r =
= 9 V − 3,9 A ⋅ 1 Ω = 5,1 V = IT ⋅ RT, como era de esperar

I
V

R r
T

T

V
A=

+
=

+
⎛
⎝
⎜⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟⎟⎟

=
9

60
47
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3 9
Ω

,
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Ω Ω Ω
Ω−1 →

4455..

R
l

S
= = =−ρ ⋅ ⋅ Ω ⋅ Ω1 76 10

0 001
0 356,

,
,cm

200 cm

cm2

4444..

9 V

3 Ω

4 Ω

5 Ω

r = 1 Ω

833490 _ 0349-0374.qxd  2/9/08  15:13  Página 366



336677

SOLUCIONARIO

¿¿QQuuéé  rreessiisstteenncciiaa  R hhaayy  qquuee  
aassoocciiaarr  ccoonn  oottrraa  ddee  33  Ω ppaarraa  
qquuee  llaa  rreessiisstteenncciiaa  eeqquuiivvaalleennttee  
sseeaa  ddee  22,,33  Ω??

SSoobbrree  uunnaa  ddee  ccaarrggaa  ddee  44  ⋅ 1100−55  CC  yy  mmaassaa  22  ⋅ 1100−22 gg  ssiittuuaaddaa  eenn  uunn  ccaammppoo
eellééccttrriiccoo  aaccttúúaa  uunnaa  ffuueerrzzaa  ddee  11,,22  ⋅ 1100−33 NN..  
aa)) CCaallccuullaa  eell  vvaalloorr  ddeell  ccaammppoo..  
bb)) ¿¿QQuuéé  aacceelleerraacciióónn  pprreesseennttaa  llaa  ccaarrggaa??
cc)) ¿¿DDee  qquuéé  mmaaggnniittuuddeess  ddeeppeennddee  eell  vvaalloorr  ddee  ddiicchhaa  aacceelleerraacciióónn??

a)

b)

c) Depende de la fuerza eléctrica sobre la carga, es decir, del valor 
del campo y de la masa de la partícula.

DDooss  ccaarrggaass  Q yy  −33  Q eessttáánn  sseeppaarraaddaass  
ppoorr  uunnaa  ddiissttaanncciiaa  d..  ¿¿EEnn  qquuéé  ppuunnttoo  
ddee  llaa  llíínneeaa  qquuee  aammbbaass  ccaarrggaass  uunnee  
ssee  aannuullaa  eell  ppootteenncciiaall??

→

DDooss  ccaarrggaass  iigguuaalleess  eessttáánn  sseeppaarraaddaass  uunnaa  ddiissttaanncciiaa  d..  
¿¿EEnn  qquuéé  ppuunnttoo  ddee  llaa  llíínneeaa  qquuee  llaass  uunnee  ssee  aannuullaa  eell  ccaammppoo??

Si las cargas son iguales en valor
y signo, el campo se anula 
en el punto medio de la línea
que las une porque los campos 
son iguales en módulo y de distinto sentido en dicho punto.

4499..

→ → →K
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r r r
r r

1 2 1 2
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14 Electricidad

UUnnaa  ccaarrggaa  eellééccttrriiccaa  ddee  55  μCC  
ssee  eennccuueennttrraa  ffiijjaa  eenn  eell  oorriiggeenn  
ddee  ccoooorrddeennaaddaass..  OOttrraa  ccaarrggaa  ddee  
−22  μCC  ppaassaa  ddeell  ppuunnttoo  ((00  ,,  −22))  mm  
aall  ppuunnttoo  ((−33  ,,  33))  mm..  
CCaallccuullaa  eell  ttrraabbaajjoo  rreeaalliizzaaddoo  
ppoorr  llaass  ffuueerrzzaass  ddeell  ccaammppoo..

El trabajo realizado por las fuerzas del campo cuando una carga pasa
de un punto a otro de un campo eléctrico es:

W = −ΔEP = −q ⋅ ΔV = −q ⋅ (V2 − V1) = q ⋅ (V1 − V2)

W = q ⋅ (V1 − V2) = −2 ⋅ 10−6 C ⋅ 11 893,4 V = −0,023 J

UUnn  ccaammppoo  eellééccttrriiccoo  uunniiffoorrmmee  ttiieennee  eell  sseennttiiddoo  ddee  llaass  x nneeggaattiivvaass..  

aa)) IInnddiiccaa  ssii  eess  ppoossiittiivvaa  oo  nneeggaattiivvaa  llaa  ddiiffeerreenncciiaa  ddee  ppootteenncciiaall  ((VBB − VAA))  
eennttrree  llooss  ppuunnttooss  AA yy  BB ddee  ccoooorrddeennaaddaass  ((22  ,,  00))  mm  yy  ((−66  ,,  00))  mm,,
rreessppeeccttiivvaammeennttee..  

bb)) SSii  VBB − VAA eess  1100−55 VV,,  ¿¿ccuuááll  eess  eell  vvaalloorr  ddeell  ccaammppoo  eellééccttrriiccoo??

a)

La diferencia de potencial entrre dos puntos de un campo uniforme
viene dada por: 

VB − VA = −E�⋅ Δ�r = −E� ⋅ (�rB − �rA)
�rB − �rA = (−6 , 0) − (2 , 0) = (−8 , 0) m

E�= (−E , 0) → VB − VA = −(E , 0) ⋅ (−8 , 0) = −8 E

La diferencia de potencial es negativa, lo que está de acuerdo con
el hecho de que el campo está dirigido hacia potenciales bajos.

b) Si ΔV = −10−5 V, como ΔV = −8 E, la diferencia de potencial
debe ser negativa.

8 E = 10−5 → → E�= (−12 500 , 0) N/CE = =
10

8
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SOLUCIONARIO

UUnn  eelleeccttrróónn  eessttáá  ssiittuuaaddoo  eenn  uunn  ccaammppoo  eellééccttrriiccoo  uunniiffoorrmmee  ddee  iinntteennssiiddaadd
110000  kkVV//mm..  

aa)) DDeetteerrmmiinnaa  llaa  aacceelleerraacciióónn  ddeell  eelleeccttrróónn..
bb)) CCaallccuullaa  llaa  vveelloocciiddaadd  ccuuaannddoo  hhaa  rreeccoorrrriiddoo  5500  mmmm  ppaarrttiieennddoo  ddeell  rreeppoossoo..  
DDaattooss::  qee = −11,,66  ⋅ 1100−1199 CC,,  mee = 99,,11  ⋅ 1100−3311 kkgg

a)

b) Del principio de conservación de la energía aplicado a una partícula
que se mueve en un cuerpo eléctrico uniforme:

ΔEC = q ⋅ ΔV = q ⋅ Ed → →

→

EEll  ppootteenncciiaall  aa  33  mm  ddee  uunnaa  ccaarrggaa  ppuunnttuuaall  eess  33000000  VV..  
HHaallllaa  eell  vvaalloorr  ddeell  ccaammppoo  eenn  eell  mmiissmmoo  ppuunnttoo..

→

→Kq = Vd

SSee  aacceelleerraann  uunnaa  ppaarrttííccuullaass  α ((44
22HHee22+))  aa  ttrraavvééss  ddee  uunnaa  ddiiffeerreenncciiaa  

ddee  ppootteenncciiaall  ddee  22000000  VV..  HHaallllaa  llaa  vveelloocciiddaadd  qquuee  aaddqquuiieerreenn  
ddeessppuuééss  ddee  rreeccoorrrreerr  uunnaa  ddiissttaanncciiaa  
ddee  33  ccmm  ((m = 44  uu  = 44  ⋅ 11,,6666  ⋅ 1100−2277 kkgg))..  

Aplicando lo visto en el problema 52: ΔEC = q ⋅ Ed. = q ⋅ ΔV
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14 Electricidad

SSii  uunn  ccuueerrppoo  mmeettáálliiccoo  ccaarrggaaddoo  ccoonn  uunnaa  ccaarrggaa  nneeggaattiivvaa  ddee  1100−66 CC  
ssee  ddeessccaarrggaa  aa  ttiieerrrraa  aall  ppoonneerrlloo  eenn  ccoonnttaaccttoo  ccoonn  eellllaa,,  
¿¿hhaa  ppeerrddiiddoo  oo  ggaannaaddoo  eelleeccttrroonneess??  ¿¿CCuuáánnttooss??

Si su carga es negativa y finalmente no tiene carga, es que ha perdido
electrones.

Nelectrones perdido = 6,24 ⋅ 1018 e/C ⋅ 10−6 C = 6,24 ⋅ 1012 e

SSii  dduupplliiccaammooss  llaa  rreessiisstteenncciiaa  ddee  uunnaa  eessttuuffaa,,  ¿¿ccóómmoo  vvaarriiaarráá  eell  ccoonnssuummoo  
ddee  eenneerrggííaa  ccuuaannddoo  ssee  ccoonneeccttaa  aa  llaa  mmiissmmaa  tteennssiióónn  dduurraannttee  eell  mmiissmmoo  ttiieemmppoo??

⇒

E = I 2Rt E' = I'2 (2R) t

donde

Por tanto:

El consumo se reduce a la mitad.

UUnn  ccaarrggaaddoorr  ddee  uunn  tteellééffoonnoo  mmóóvviill  ffuunncciioonnaa  aa  6655  mmAA..  ¿¿CCuuáánnttooss  ccuulloommbbiiooss
pprrooppoorrcciioonnaa  ssii  ppaarraa  qquuee  llaa  ccaarrggaa  sseeaa  ccoommpplleettaa  ddeebbee  eessttaarr  ccaarrggaannddoo  dduurraannttee
22  hhoorraass??

→ Q = 468 C

CCoonntteessttaa::

aa)) ¿¿QQuuéé  qquuiieerree  ddeecciirr  qquuee  llaa  iinntteennssiiddaadd  ddee  uunnaa  ccoorrrriieennttee  eess  ddee  55  AA??  
bb)) ¿¿QQuuéé  ccaarrggaa  aattrraavveessaarráá  uunn  ccoonndduuccttoorr  ssii  ppoorr  ééll  ppaassaa  ddiicchhaa  iinntteennssiiddaadd

dduurraannttee  uunnaa  hhoorraa  yy  mmeeddiiaa??

a) Que pasan 5 C por segundo a través de la sección transversal
de un conductor.

b) Q I t= = =⋅ ⋅5 5400 27000
C

s
s C

5588..

I
Q

t
Q I t= = = −→ →⋅ ⋅ ⋅ ⋅6 5 10 3600 24,

C

s
s

5577..

E
I

R t
I RT E

' = = =
2 2

4
2

2 2
⋅ ( )

I
V

R

I
' = =

2 2

I
V

R
' =

2

V

2R

↓

V

R

↓I
V

R
=

5566..

5555..
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SOLUCIONARIO

DDooss  bboommbbiillllaass  eenn  ppaarraalleelloo  lluucceenn  lloo  mmiissmmoo  qquuee  uunnaa  ssoollaa  yy  mmááss  qquuee  
ddooss  bboommbbiillllaass  ccoonneeccttaaddaass  eenn  sseerriiee..

aa)) ¿¿PPooddrrííaass  eexxpplliiccaarrlloo??

bb)) DDiibbuujjaa  llooss  cciirrccuuiittooss  ccoonn  llaass  bboommbbiillllaass  eenn  sseerriiee  yy  eenn  ppaarraalleelloo  yy  aapplliiccaa  
llaa  lleeyy  ddee  OOhhmm  aa  llooss  ddiissttiinnttooss  ccaassooss..

a)

La resistencia equivalente a dos bombillas en paralelo es la mitad
de la resistencia de una de ellas.

La intensidad del circuito en paralelo es el doble que la del circuito
con una sola bombilla, pero la intensidad por cada rama es 

la mitad; es decir, , que es la misma que la que pasa

por el circuito con una bombilla. Por ello, se cumple
que dos bombillas iguales en paralelo lucen lo mismo 
que una sola.

b) Si se conectan dos bombillas en serie:

La intensidad que atraviesa cada una es la mitad que la que pasa
por cada rama del circuito en paralelo del apartado anterior, 
y por eso lucen menos las dos bombillas en serie.

R R I
V

R
T = =2

2
→

RR

V

R

R
R

I
V

R

V

R
T = = =

2
2

2→

R
R

T =
2

R R

R

5599..
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14 Electricidad

¿¿DDóónnddee  ddeebbee  ccoonneeccttaarrssee  uunn  aammppeerríímmeettrroo  eenn  uunn  cciirrccuuiittoo  ccoonn  uunnaa
rreessiisstteenncciiaa  ppaarraa  mmeeddiirr  llaa  ccoorrrriieennttee,,  aanntteess  oo  ddeessppuuééss  ddee  llaa  rreessiisstteenncciiaa??

Da lo mismo, la corriente es la misma a lo largo de todo 
el conductor.

OObbsseerrvvaa  eell  cciirrccuuiittoo::

aa)) SSeeññaallaa  qquuéé  iinnddiiccaarráá  
eell  aammppeerríímmeettrroo  
ddeell  eessqquueemmaa  ccuuaannddoo
cciirrccuullaa  llaa  ccoorrrriieennttee  
ppoorr  eell  cciirrccuuiittoo..  

bb)) EExxpplliiccaa  qquuéé  iinnddiiccaarráá  eell
vvoollttíímmeettrroo  ddeell  eessqquueemmaa
ccuuaannddoo  cciirrccuullaa  llaa  ccoorrrriieennttee
ppoorr  eell  cciirrccuuiittoo..  

a) La corriente por cada rama es inmensamente proporcional 
a la resistencia. Por la resistencia de 20 Ω pasará una corriente 

que será de la corriente total, y por la resistencia de 40 Ω

la corriente será de la total.

El amperímetro marcará 0,45 A.

b) marcará el voltímetro

La tensión es la misma que la de la pila, si no se considera 
la resistencia interna de la misma.

V I R= = =T T A V⋅ ⋅ Ω
27

40

40

3
9

I I40 T A AΩ ⋅= = =
1

3

1

3

27

40
0 22,

I I20 T A AΩ ⋅= = =
2

3

2

3

27

40
0 45,

1

3

2

3

I
V

R
T

V
A A= = = =

9

40
3

27

40
0 67

Ω
,

I

R

I

R
R

T T
T= + = =

1

20

1

40

3

40

40

3Ω Ω
Ω Ω−1→ →

6611..

A�A
I →I →

6600..

20 Ω

40 Ω

9 V

A

V
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SOLUCIONARIO

TTeenneemmooss  eell  ssiigguuiieennttee  cciirrccuuiittoo::

CCuuaannddoo  ssee  cciieerrrraa  eell  cciirrccuuiittoo,,  
llooss  aappaarraattooss  iinnddiiccaann  llaass
ssiigguuiieenntteess  lleeccttuurraass::
• AAmmppeerríímmeettrroo  → 00,,22  AA..
• VVoollttíímmeettrroo  → 44,,44  VV..

SSii  ssuujjeettaammooss  llaass  aassppaass  ddeell  mmoottoorr  ppaarraa  eevviittaarr  qquuee  ggiirree,,  oobbsseerrvvaammooss  
qquuee  llaa  iinntteennssiiddaadd  ddee  ccoorrrriieennttee  qquuee  sseeññaallaa  eell  aammppeerríímmeettrroo  ssuubbee  aa  22  AA..
aa)) CCaallccuullaa  llaa  rreessiisstteenncciiaa  iinntteerrnnaa  ddeell  mmoottoorr..
bb)) CCaallccuullaa  llaa  ffuueerrzzaa  ccoonnttrraaeelleeccttrroommoottrriizz  ddeell  mmoottoorr..
cc)) ¿¿CCuuáánnttaa  eenneerrggííaa  pprrooppoorrcciioonnaa  llaa  ppiillaa  eenn  uunn  mmiinnuuttoo??  
dd)) ¿¿CCuuáánnttaa  eenneerrggííaa  ssee  iinnvviieerrttee  eenn  hhaacceerr  ggiirraarr  aall  mmoottoorr??
ee)) ¿¿CCuuáánnttaa  eenneerrggííaa  ssee  ddiissiippaa  ccoommoo  ccaalloorr  ddeebbiiddoo  aa  llaa  rreessiisstteenncciiaa  iinntteerrnnaa  r'

ddeell  mmoottoorr??
ff)) ¿¿CCuuáánnttaa  eenneerrggííaa  ssee  ddiissiippaa  ccoommoo  ccaalloorr  ddeebbiiddoo  aa  llaa  rreessiisstteenncciiaa  iinntteerrnnaa  r

ddee  llaa  ppiillaa??

Con el motor funcionando:

VAB = ε' + I1 ⋅ r' → 4,4 V = ε' + 0,2 ⋅ r'

Con el motor forzado a no girar:

VAB = I2 ⋅ r' → 4,4 V = 2 r'

a) r' = 2,2 Ω

b) ε' = VAB − 0,2 ⋅ r' = 4,4 V − 0,2 A ⋅ 2,2 Ω = 3,96 V

c) ε = 4,4 V + ε' = 4,4 V + 3,96 V = 8,36 V

Por tanto:

W = P ⋅ t = ε ⋅ I ⋅ t = 8,36 V ⋅ 0,2 A ⋅ 60 s = 100 J

d) En el motor se invierte:

WM = PM ⋅ t = ε' ⋅ I ⋅ t = 3,96 V ⋅ 0,2 A ⋅ 60 s = 47,5 J

e) WQ = (I 1)2 ⋅ r' ⋅ t = (0,2 A)2 ⋅ 2,2 Ω ⋅ 60 s = 5,28 J

f) Con la conservación de la energía:

100 J = W = WM + WQ + WR+r = 47,5 J + 5,28 J + WR+r →
→ WR+r = 47,22 J

WR+r = 47,22 J = I 2 ⋅ (R + r) ⋅ t →

→ → R + r = 19,675 Ω

Por tanto: r = 19,675 Ω − R y Wr = (I 1)2 ⋅ r ⋅ t.

R r
W

I t
+ = +R r

1
2 ⋅

6622.. I

r'

R

V

A

M

ε'

ε

r
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NOTAS
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376

CCaannttiiddaadd

Velocidad de la luz en el vacío (c)

Constante de Newton de la gravitación (G)

Constante de Planck (h)

Carga elemental (e)

Constante de estructura fina (�)
Constante de Rydberg (R)
Radio de Bohr (a0)

Masa del electrón

Masa del electrón (en u)

Energía equivalente a la masa del electrón

Energía equivalente a la masa del electrón (en MeV)

Relación masa electrón-protón 

Relación masa electrón-neutrón

Radio clásico del electrón 

Masa del muón

Masa del tauón

Masa del protón (en u)

Energía equivalente a la masa del protón

Energía equivalente a la masa del protón (en MeV)

Relación masa protón-electrón 

Relación masa protón-neutrón 

Masa del neutrón

Masa del neutrón (en u)

Energía equivalente a la masa del neutrón

Energía equivalente a la masa del neutrón (en MeV)

Masa de partícula �

Masa de partícula � (en u)

Energía equivalente a la masa de partícula �

Energía equivalente a la masa de partícula � (en MeV)
Constante de Avogadro (NA)

Constante de masa atómica (1 u)

Energía equivalente a constante de masa atómica

Energía equivalente a constante de masa atómica (en MeV)

Constante de Faraday (F)

Constante molar de los gases (R)

Constante de Boltzmann (K)

Constante de Boltzmann (K) (en eV/K)

Volumen molar del gas ideal (273,15 K, 100 kPa)

Constante de Stefan-Boltzmann 

Constante de la ley de desplazamiento de Wien

Masa molar del carbono-12

Atmósfera estándar

Aceleración estándar de la gravedad

Unidades

Electronvoltio

Relación julio-electronvoltio 

Relación electronvoltio-julio 

AAnneexxoo  II.. TTaabbllaass  ddee  ccoonnssttaanntteess  ffííssiiccaass  yy  qquuíímmiiccaass
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VVaalloorr IInncceerrttiidduummbbrree  UUnniiddaadd

299 792 458 (exacto) m ⋅ s−1

6,6742 ⋅ 10−11 0,0010 ⋅ 10−11 m3 ⋅ kg−1 ⋅ s−2

6,626 0693 ⋅ 10−34 0,000 0011 ⋅ 10−34 J ⋅ s

1,602 176 53 ⋅ 10−19 0,000 000 14 ⋅ 10−19 C

7,297 352 568 ⋅ 10−3 0,000 000 024 ⋅ 10−3

10 973 731,568 525 0,000 073 m−1

0,529 177 2108 ⋅ 10−10 0,000 000 0018 ⋅ 10−10 m

9,109 3826 ⋅ 10−31 0,000 0016 ⋅ 10−31 kg

5,485 799 0945 ⋅ 10−4 0,000 000 0024 ⋅ 10−4 u

8,187 1047 ⋅ 10−14 0,000 0014 ⋅ 10−14 J

0,510 998 918 0,000 000 044 MeV

5,446 170 2173 ⋅ 10−4 0,000 000 0025 ⋅ 10−4

5,438 673 4481 ⋅ 10−4 0,000 000 0038 ⋅ 10−4

2,817 940 325 ⋅ 10−15 0,000 000 028 ⋅ 10−15 m

1,883 531 40 ⋅ 10−28 0,000 000 33 ⋅ 10−28 kg

3,167 77 ⋅ 10−27 0,000 52 ⋅ 10−27 kg

1,007 276 466 88 0,000 000 000 13 u

1,503 277 43 ⋅ 10−10 0,000 000 26 ⋅ 10−10 J

938,272 029 0,000 080 MeV

1836,152 672 61 0,000 000 85

0,998 623 478 72 0,000 000 000 58

1,674 927 28 ⋅ 10−27 0,000 000 29 ⋅ 10−27 kg

1,008 664 915 60 0,000 000 000 55 u

1,505 349 57 ⋅ 10−10 0,000 000 26 ⋅ 10−10 J

939,565 360 0,000 081 MeV

6,644 6565 ⋅ 10−27 0,000 0011 ⋅ 10−27 kg

4,001 506 179 149 0,000 000 000 056 u

5,971 9194 ⋅ 10−10 0,000 0010 ⋅ 10−10 J

3727,379 17 0,000 32 MeV

6,022 1415 ⋅ 1023 0,000 0010 ⋅ 1023 mol−1

1,660 538 86 ⋅ 10−27 0,000 000 28 ⋅ 10−27 kg

1,492 417 90 ⋅ 10−10 0,000 000 26 ⋅ 10−10 J

931,494 043 0,000 080 MeV

96 485,3383 0,0083 C ⋅ mol−1

8,314 472 0,000 015 J ⋅ mol−1 ⋅ K−1

1,380 6505 ⋅ 10−23 0,000 0024 ⋅ 10−23 J ⋅ K−1

8,617 343 ⋅ 10−5 0,000 015 ⋅ 10−5 eV ⋅ K−1

22,710 981 ⋅ 10−3 0,000 040 ⋅ 10−3 m3 ⋅ mol−1

5,670 400 ⋅ 10−8 0,000 040 ⋅ 10−8 W ⋅ m−2 ⋅ K−4

2,897 7685 ⋅ 10−3 0,000 0051 ⋅ 10−3 m ⋅ K

12 ⋅ 10−3 (exacto) kg ⋅ mol−1

101 325 (exacto) Pa

9,806 65 (exacto) m ⋅ s−2

1,602 176 53 ⋅ 10−19 J

6,241 509 47 ⋅ 1018 eV

1,602 176 53 ⋅ 10−19 J
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Configuración 
electrónica

140,1

58

Ce
Cerio

140,9

59

Pr
Praseodimio

144,2

60

Nd
Neodimio

(145)

61

Pm
Prometio

150,4

62

Sm
Samario

PE
RI

O
DO

I A

LANTÁNIDOS

ACTÍNIDOS

183,8

74

W
Wolframio

(266)

106

Sg
Seaborgio

1,0
1

H
Hidrógeno

6,9

3

Li
Litio

9,0

4

Be
Berilio

23,0

11

Na
Sodio

24,3

12

Mg
Magnesio

39,1

19

K
Potasio

40,1

20

Ca
Calcio

45,0

21

Sc
Escandio

47,9

22

Ti
Titanio

50,9

23

V
Vanadio

52,0

24

Cr
Cromo

54,9

25

Mn
Manganeso

55,8

26

Fe
Hierro

85,5

37

Rb
Rubidio

87,6

38

Sr
Estroncio

88,9

39

Y
Itrio

91,2

40

Zr
Circonio

92,9

41

Nb
Niobio

95,9

42

Mo
Molibdeno

(97,9)

43

Tc
Tecnecio

101,1

44

Ru
Rutenio

132,9

55

Cs
Cesio

137,3

56

Ba
Bario

138,9

57

La
Lantano

178,5

72

Hf
Hafnio

180,9

73

Ta
Tántalo

186,2

75

Re
Renio

190,2

76

Os
Osmio

(223)

87

Fr
Francio

(226)

88

Ra
Radio

(227)

89

Ac
Actinio

(261)

104

Rf
Rutherfordio

(262)

105

Db
Dubnio

(264)

107

Bh
Bohrio

(277)

108

Hs
Hassio

232,0

90

Th
Torio

231,0

91

Pa
Protactinio

238,0

92

U
Uranio

(237)

93

Np
Neptunio

(244)

94

Pu
Plutonio

II A 

7

6F

F

GRUPO

s1

2

s2

3

d1

4

d2

5

d3

6

d4

7

d5

8

d6

1

ORBITALES

f1 f2 f3 f4 f5

3

4

5

6

7

5s 4d

5p

6s 4f 

5d 6p

7s 5f 

6d 7p 

III B IV B V B VI B VII B 

1

2

1S

2s 2p

4s 3d

4p

3s 3p

40,120

Ca
Calcio

Masa atómica (u)

Símbolo

Nombre

Número atómico

AAnneexxoo  IIII.. SSiisstteemmaa  ppeerriióóddiiccoo  ddee  eelleemmeennttooss
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157,2

64

Gd
Gadolinio

158,9

65

Tb
Terbio

162,5

66

Dy
Disprosio

168,9

69

Tm
Tulio

173,0

70

Yb
Iterbio

175,0

71

Lu
Lutecio

27,0

13

Al
Aluminio

28,1

14

Si
Silicio

31,0

15

P
Fósforo

32,1

16

S
Azufre

35,5

17

Cl
Cloro

39,9

18

Ar
Argón

10,8

5

B
Boro

12,0

6

C
Carbono

14,0

7

N
Nitrógeno

16,0

8

O
Oxígeno

19,0

9

F
Flúor

20,2

10

Ne
Neón

4,0

2

He
Helio

58,9

27

Co
Cobalto

58,7

28

Ni
Níquel

63,5

29

Cu
Cobre

65,4

30

Zn
Cinc

69,7

31

Ga
Galio

72,6

32

Ge
Germanio

74,9

33

As
Arsénico

79,0

34

Se
Selenio

79,9

35

Br
Bromo

83,8

36

Kr
Criptón

102,9

45

Rh
Rodio

106,4

46

Pd
Paladio

107,9

47

Ag
Plata

112,4

48

Cd
Cadmio

114,8

49

In
Indio

118,7

50

Sn
Estaño

121,8

51

Sb
Antimonio

127,6

52

Te
Teluro

126,9

53

I
Yodo

131,3

54

Xe
Xenón

192,2

77

Ir
Iridio

195,1

78

Pt
Platino

197,0

79

Au
Oro

200,6

80

Hg
Mercurio

204,4

81

Tl
Talio

207,2

82

Pb
Plomo

(289)

114

Uub
Ununquadio

209,0

83

Bi
Bismuto

(209,0)

84

Po
Polonio

(292)

116

Uub
Ununhexio

(210,0)

85

At
Astato

(222,0)

86

Rn
Radón

(268)

109

Mt
Meitnerio

(271)

110

Ds
Darmstadtio

(272)

111

Rg
Roentgenio

(285)

112

Uub
Ununbio

(247)

96

Cm
Curio

(247)

97

Bk
Berkelio

(251)

98

Cf
Californio

(258)

101

Md
Mendelevio

(259)

102

No
Nobelio

(262)

103

Lr
Laurencio

III A IV A V A VI A VII A 

VIII A

9

d7

10

d8

11

d9

12

d10

13

p1

14

p2

15

p3

16

p4

17

p5

18

p6

f6 f7 f8 f9 f10 f11 f12 f13 f14

152,0

63

Eu
Europio

(243)

95

Am
Americio

164,9

67

Ho
Holmio

(252)

99

Es
Einstenio

167,3

68

Er
Erbio
(257)

100

Fm
Fermio

VIII I B II B

NO METALES

METALES

GASES NOBLES

833490 _ 0375-0384.qxd  2/9/08  15:09  Página 379



NOTAS

380

833490 _ 0375-0384.qxd  2/9/08  15:09  Página 380



NOTAS

381

833490 _ 0375-0384.qxd  2/9/08  15:09  Página 381



833490 _ 0375-0384.qxd  2/9/08  15:09  Página 382



Cualquier forma de reproducción, distribución, comunicación pública o
transformación de esta obra solo puede ser realizada con la autorización de
sus titulares, salvo excepción prevista por la ley. Diríjase a CEDRO (Centro
Español de Derechos Reprográficos, www.cedro.org <http://www.cedro.org> )
si necesita fotocopiar o escanear algún fragmento de esta obra.

© 2008 by Santillana Educación, S. L.
Torrelaguna, 60. 28043 Madrid
PRINTED IN SPAIN
Impreso en España por

ISBN: 978-84-294-0988-8
CP: 833490
Depósito legal: 

Dirección de arte: José Crespo

Proyecto gráfico:
Portada: CARRIÓ/SÁNCHEZ/LACASTA
Interiores: Manuel García

Ilustración: David Cabacas

Jefa de proyecto: Rosa Marín
Coordinación de ilustración: Carlos Aguilera
Jefe de desarrollo de proyecto: Javier Tejeda
Desarrollo gráfico: Rosa María Barriga, José Luis García, Raúl de Andrés

Dirección técnica: Ángel García Encinar

Coordinación técnica: Alejandro Retana
Confección y montaje: Hilario Simón

Corrección: Ángeles San Román, Gerardo Z. García
Documentación y selección fotográfica: Nieves Marinas

Fotografías: J. Jaime; M. G. Vicente; EFE/J. M. García; EFE/AP PHOTO/NASA; EFE/SIPA-
PRESS/Scott Andrews; HIGHRES PRESS STOCK/AbleStock.com; 
PHOTODISC; MATTON-BILD; SERIDEC PHOTOIMAGENES CD; ARCHIVO SANTILLANA

833490 _ 0375-0384.qxd  2/9/08  15:09  Página 383



833490 _ 0375-0384.qxd  2/9/08  15:09  Página 384


