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Las publicaciones de la Agregaduria de Educacion en Eslovaquia se enriguecen con este
Laboratorio Informatico de préacticas. Fisica y Quimica, fruto de los grupos de trabajo
que vienen funcionando dentro del programa de formacion del profesorado del Ministerio
de Educacion de Espafia.

Sus dos autores, que han sido profesores de las asignaturas del area de ciencias en la
Seccion Bilingie de Nové Mesto nad Vahom, han estudiado y tenido en cuenta las
dificultades del acercamiento del aprendizaje de estas materias a los alumnos de un
sistema educativo extranjero, y han procurado, partiendo de su experiencia, hacer
compatibles los dos sistemas educativos y dar herramientas practicas para facilitar la
ensefianza de la Fisica y de la Quimica desde la Optica de los programas espafioles en los
programas del sistema educativo eslovaco.

Con este objetivo, el presente libro se revela de una importante utilidad no sélo para el
programa educativo del Ministerio de Educacion espafiol en Eslovaquia, sino también en
el sistema educativo espafiol, haciendo destinatarios de esta publicacion a los profesores
y alumnos de Bachillerato.

Finalmente, es de destacar que en el prop6sito conjunto que hemos puesto en marcha la
Agregaduria de Educacion y las direcciones de las Secciones Bilinglies para uniformar
las ensefianzas de las asignaturas que se imparten total o parcialmente en espafiol, la
publicacién que presentamos contribuye a esta tarea, de cuyo éxito se veran favorecidas
ambas administraciones educativas y, particularmente, la calidad de la ensefianza en las
Secciones Bilinglies eslovaco-espariolas. Y aunque en el desarrollo de los trabajos
conjuntos, y a tenor de las nuevas disposiciones de la reciente Ley de Educacion
eslovaca, los curriculos que finalmente se aprueben se diferencien en algo de los que
aparecen en el Anexo I, creemos que serd indudable que este Laboratorio Informatico de
practicas. Fisica y Quimica serd punto de referencia y consulta en la ensefianza de las
secciones bilingles de Eslovaquia.

Siguiendo las nuevas corrientes que van marcando las tecnologias de la informacion, se
ha recurrido a su edicidn electronica como medio para conseguir una mas amplia difusion
de esta publicacion.

A la vez que agradecemos y felicitamos a los autores del Laboratorio Informatico de
practicas. Fisica y Quimica por llevar a término este proyecto, invitamos a los
profesionales involucrados en la ensefianza de la Fisica y la Quimica a consultar y
servirse del presente libro como instrumento complementario de trabajo.

Bratislava, septiembre 2009



Nos gustaria expresar nuestro mas sincero agradecimiento a la Agregaduria de Educacion de la
Embajada de Espafia en Eslovaquia y més concretamente a los agregados Maria José Lacleta y Luis
Pardifias Béjar por las facilidades ofrecidas en la elaboracion de este libro. Asimismo, quisiéramos
reconocer la ayuda prestada por los profesores Lourdes Castro, Emilio J. Fernandez , Rafael Medel
y Pilar Soto en la elaboracion de la propuesta de curriculo de Maturita. Finalmente, nos gustaria
manifestar nuestra gratitud a los estudiantes, destinatarios de este trabajo, por la recompensa diaria
de su atencidén en nuestras clases. En particular, agradecemos a los alumnos de la seccidon bilingiie
de Nové Mesto nad Vadhom sus preguntas y continuas demandas de aclaraciones, las cuales han
contribuido a mejorar la calidad de este trabajo.
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Introduccion

Los problemas seleccionados para este libro han sido escogidos por su importancia en los
correspondientes curriculos eslovacos de las asignaturas de Fisica y Quimica. Intencionadamente,
hemos seleccionado problemas que la docencia tradicional de aula deja simplemente planteados,
debido a las dificultades matematicas y de procesamiento de datos que su resolucidén con simple
papel y lapiz conlleva. El objetivo de este libro no es abordar exhaustivamente todos los temas del
curriculo de Fisica y Quimica, para lo cual necesitariamos de una extensidn muy superior, sino
proponer ejemplos donde la hoja de célculo OpenCalc verdaderamente permita al estudiante
comprender con mayor profundidad los conceptos estudiados en clase y obtener, por si mismo,
resultados que de otro modo debe asumir como ciertos.

Para la resolucion de estos problemas es imprescindible un minimo conocimiento de
informatica. En concreto, el alumno debe disponer de nociones elementales acerca de la utilizacion
de sistemas operativos con ventanas, como Windows, Ubuntu, Fedora..., y conocer algunas de las
opciones basicas de las hojas de calculo. Para hacer més gradual la introduccién al manejo de la
hoja de célculo de libre distribucion, OpenCalc, los problemas se han ordenado en funcién de su
dificultad. De esta manera, el alumno adquirird progresivamente las destrezas procedimentales
basicas que le permitan emplear con soltura los recursos del programa. La ventaja de la hoja de
calculo reside en el hecho de que, con unas minimas indicaciones por parte del profesor, los
alumnos pueden comenzar a hacer uso de los posibilidades que nos ofrece el programa
practicamente desde el primer dia. Para ello, bastara con mostrar las opciones basicas del programa
relativas a la implementacion de funciones matematicas, el arrastre de celdas para series de datos y
la graficacidn. El propio alumno constatard cdmo con la resolucion de estos problemas la utilizacion
que realiza de la hoja de célculo transita desde una simple calculadora avanzada hasta una
verdadera herramienta matematica para la resolucion de problemas de naturaleza variada de un
modo répido, sencillo y elegante.

Uno de los aspectos que hacen atractivas las practicas propuestas es la interdisciplinaridad.
En la resoluciéon de estos problemas se hacen uso de conceptos matematicos impartidos durante el
Bachillerato como: la utilizacion de logaritmos, los conceptos de derivada e integral de una funcidn,
o los ajustes lineales. Por un lado, las practicas permiten consolidar estos conceptos matematicos.
Por otro, los alumnos tienen la oportunidad de aplicar de forma practica sus conocimientos
matematicos, constatando que no se trata de herramientas poco tutiles empleadas exclusivamente en
la resolucion de problemas académicos, sino que su utilidad transciende el ambito del aula e
incumbe problemas que el estudiante puede encontrase con posterioridad en su vida laboral.

Este libro se divide en dos secciones: una de Quimica y otra de Fisica. Cada una de las
cuales se encuentra estructurada en practicas o capitulos. La estructura de los distintos capitulos del
libro también presenta un esquema fijo, con una serie apartados comunes a todas las practicas. La
finalidad que se persigue es que la exposicion de los contenidos resulte ordenada para el lector. En
el inicio de cada capitulo se recogen los objetivos fundamentales que se espera alcanzar mediante el
desarrollo de la practica. Estos objetivos hacen referencia tanto a aspectos concretos del contenido
de la asignaturas de Fisica y Quimica, como a otros relativos a la disciplinas de Matematicas e
Informatica. El apartado de contenidos permite que el lector identifique con rapidez cuales son los
aspectos clave que se desarrollan en la practica.

El destinatario de este libro son los alumnos de las secciones bilingiies de Eslovaquia. Por
ello, el libro sigue el curriculo eslovaco para las asignaturas de Matematicas, Fisica y Quimica. En
el Anexo I al final del libro incluimos una propuesta de curriculo general para estas asignaturas. La
contextualizacion académica permite situar los contenidos presentados dentro del curriculo




eslovaco. Ademas, resulta imprescindible ubicar la practica en el marco histérico y social en el que
se encuadra. La intencion es que el alumno comprenda, desde una perspectiva historica, las
implicaciones que los conceptos desarrollados tuvieron para el desarrollo de la ciencia y sus
posteriores aplicaciones practicas.

El apartado de femporalizacion es una guia destinada al profesor, cuya Unica intencion es
reflejar una posible secuenciacion de las actividades a desarrollar en el aula de informatica,
indicando el tiempo aproximado para realizarlas. Estas indicaciones son meramente orientativas, ya
que sera el profesor quien redisefie la practica en funcion de los objetivos que se plantee conseguir,
el nivel de los alumnos para los cuales dirija la practica y el tiempo disponible.

Los conocimientos tedricos necesarios para la resolucion de los problemas propuestos se
incluyen en el apartado de fundamentos teoricos. La finalidad de esta seccion es desarrollar los
conceptos teoricos basicos que se han citado previamente y que son necesarios para la resolucion de
la practica. Este apartado permite que tanto el profesor como los alumnos tengan recopilada y
sintetizada toda la informacion de interés relativa al problema.

Los aspectos relacionados con la resolucion practica del problema se incluyen en el apartado
de metodologia, donde se indican todos los pasos seguidos en la resolucion del problema. Este
apartado se ilustra con numerosos graficos y figuras que detallan cada una de las tareas realizadas,
con especial atencién a la sintaxis de las formulas implementadas y a la construccion de las
graficas. Al final del libro, el lector encontrard en el Anexo II la hoja de célculo completa donde se
encuentra la resolucion para cada una de las practicas propuestas. Asimismo, esta obra incluye un
CD complementario, destinado al profesor, donde se incluyen las hojas de calculo, solucién de las
practicas propuestas.

El apartado de criterios de evaluacion esta también dirigido al profesor de la asignatura. En
¢l se recogen las destrezas de tipo conceptual y procedimental que se espera que los alumnos hayan
alcanzado al completar una determinada practica. De nuevo, hemos de sefialar el caracter flexible y
dindmico con el que se concibe este libro, el cual permite redisefiar los objetivos para cada practica,
y por tanto su evaluacidn, de acuerdo a las particulares motivaciones e intereses con las que el
docente efectie la practica.

Uno de los objetivos fundamentales que pretende alcanzar este libro es despertar la
motivacion y el interés del estudiante hacia las disciplinas de Fisica y Quimica. En el corolario, los
estudiantes encontrardn aplicaciones de los conceptos desarrollados en la practica, que les
permitirdn entroncar los conocimientos tedricos desarrollados en clase con aplicaciones
tecnoldgicas de las que disfrutan en la vida cotidiana y que, a menudo, emplean inconscientes de la
base tedrica que subyace tras ellas.

Finalmente, cada uno de los capitulos termina con una propuesta de trabajos, la cual recoge
distintos problemas asociados al contenido de la practica que se pueden resolver con ayuda de la
propia hoja de calculo realizada o mediante alguna pequefia modificacion de la misma. Este
apartado también incluye problemas y cuestiones adicionales destinadas a comprobar el grado con
que el alumno ha entendido los conceptos trabajados.

En resumen, la intencidén de este libro es la de aproximar los contenidos del curriculo de
Fisica y Quimica de una forma que despierte la curiosidad e interés del estudiante por estas
disciplinas y que, a su vez, desarrolle su espiritu constructivista. La mejor manera con la que
creemos que el alumno entenderd los conceptos sera si €l mismo es capaz de construir sus propios
materiales de conocimiento. Las hojas de calculo son una herramienta barata y de una enorme
potencialidad para alcanzar estos objetivos.




Introduccion a la parte de Quimica

Para la seccion de Quimica, los problemas seleccionados comprenden tres grandes bloques
de contenido: estructura de la materia, reacciones dcido-base y cinética quimica. Estos problemas
responden a aspectos fundamentales del curriculo de Quimica, que resultan dificiles de abordar con
ayuda de papel y lapiz o de una simple calculadora. La hoja de célculo OpenCalc nos permite
aprovechar su potencialidad matematica y de representacion grafica para entender en profundidad
estos problemas y resolverlos de un manera comoda y elegante.

En la capitulo I de esta seccion se aborda la construccidn del espectro de emision del datomo
de hidrégeno. Este es un problema de una gran importancia histérica, puesto que el caracter discreto
de los espectros atdmicos es una evidencia experimental que no puede ser explicada en base a la
teoria clasica. Para explicar este problema y otros similares que implican la interaccion de la
radiacion y la materia nacid la teoria cuantica. Los recursos graficos que nos ofrece la hoja de
calculo permiten reproducir el espectro de emisiéon del atomo de hidrégeno mediante la
implementacion de la féormula empirica de Balmer. De esta manera, los alumnos obtendran el
espectro experimental del 4tomo de hidrogeno, que aparece habitualmente en los libros de texto.

El segundo bloque de contenido es el dedicado a las reacciones acido-base. Este bloque
comprende tres practicas distintas: el cdlculo del pH de disoluciones de acidos y bases: fuertes
(capitulo 1I), débiles (capitulo III) y la construccion de una curva de valoracion (capitulo IV). Para
el calculo del pH de disoluciones 4acido-base, los alumnos deberdn obtener las ecuaciones
matematicas que permiten obtener el pH de una disolucidon en funcién de la concentracion o el
volumen de las especies involucradas. Ademads, deberdn ser capaces de realizar las aproximaciones
oportunas, fundamentadas en sus conocimientos quimicos, para simplificar la resolucién
matematica de los problemas propuestos. En la construccion de una curva de valoracion, estudiaran
el punto de inflexién de la funcién obtenida que es de especial relevancia quimica, puesto que
corresponde al punto de equivalencia de la valoracion. La determinacién precisa del punto de
equivalencia constituye uno de los problemas habituales del laboratorio quimico. Para efectuar esta
determinacion, los alumnos hardn uso de conceptos matematicos como el de primera y segunda
derivada de una funcion.

El tercer y ultimo bloque de contenido que se aborda en esta seccion es el de cinética
quimica. En la practica V, los alumnos estableceran la dependencia de la constante de velocidad
con la temperatura. Para ello, representaran la ecuacion de Arrhenius integrada de donde obtendran
el valor de la energia de activacidn y el factor pre-exponencial para una reaccidon quimica, a partir
de un ajuste por minimos cuadrados de la recta construida con los datos experimentales de la
constante de velocidad para diferentes temperaturas. En la practica VI, el objetivo es la
determinacion de la cinética de una reaccion quimica. En este caso, deberdn obtener las
correspondientes ecuaciones de velocidad integradas correspondientes a las cinéticas de orden: 0, 1
y 2. A partir de la representacion grafica de los datos experimentales de concentracidon y tiempo,
tratados convenientemente para adaptarse a la particular forma de ecuacion de velocidad
linearizada, se establece la cinética de la reaccion.
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Capitulo I: El espectro de emision del d&tomo de hidrégeno

Capitulo I: El espectro de emision del atomo de hidrogeno

Objetivos
e Construir el espectro de emision del atomo de hidrogeno mediante la implementacion de la
formula empirica de Balmer.

e Adquirir destrezas procedimentales relativas a la utilizacion de magnitudes fisicas tales
como la longitud de onda o el nimero de ondas y efectuar correctamente el cambio de
unidades para estas magnitudes.

e Identificar el intervalo de longitudes de onda que corresponde a las distintas zonas del
espectro electromagnético.

Explorar las opciones de formato de celdas que ofrece la hoja de calculo.
Adquirir nociones avanzadas de graficacion.

Contenidos

Espectros de emision y de absorcion, dtomo de hidrogeno, modelos atdmicos, quimica
cuantica, longitud de onda, nimero de ondas, constante de Rydberg.

Contextualizacion
Pedagogica
Segun la propuesta de curriculo que incluimos en el Anexo I, la practica esta relacionada con

los siguientes temas:
Matematicas

e Tema 4: Expresiones algebraicas

e Tema 5: Ecuaciones lineales y cuadraticas

e Tema 8: Las funciones elementales
Quimica

e Tema 2: Estructura del 4&tomo

Historico-cientifica
La interpretacion del espectro de emision del &tomo de hidrégeno es uno de los problemas
precursores clave que precedid al nacimiento de la teoria cuantica.

A mediados del siglo XIX se construyeron los primeros espectroscopios los cuales nos
permiten realizar un estudio analitico de las sustancias cuando éstas se calientan o se someten a
elevados voltajes. Al analizar la luz que estas sustancias desprenden en el espectroscopio se
obtienen los correspondientes espectros de emision de estas sustancias, que pueden ser empleados a
modo de carnet de identidad de una determinada sustancia.

El caracter continuo de los espectros atdomicos, y mas concretamente del atomo de
hidrégeno, constituye una evidencia experimental que no puede ser interpretada mediante el modelo
planetario cldsico de Rutherford. Para dar una explicacion coherente a este espectro, Niels Bohr
propuso el modelo que lleva su nombre en el que, por primera vez, se introducen postulados
cuanticos, tales como la cuantizacidn de la energia, para explicar la estructura intima de la materia.

11



Capitulo I: El espectro de emision del dtomo de hidrégeno

Temporalizacion

La practica esta disefiada para su realizacion en dos sesiones de 45 minutos cada una.

e En la primera sesion proponemos abordar los aspectos tedricos relativos a la descripcion del
espectro de emision del 4tomo de hidrégeno mediante la férmula empirica de Balmer y
efectuar el disefio de la hoja de calculo.

e En la segunda sesion, se realizard la implementacion de la féormula de Balmer y se atenderan
aspectos formales tales como la representacion grafica y el formato.

Fundamentos teoricos

Los gases, cuando se eleva suficientemente la temperatura o cuando se encuentran
enrarecidos (es decir, a baja presion), y se les somete a fuertes diferencias de potencial en tubos
debidamente preparados con electrodos, emiten luz visible y otras radiaciones no visibles del
espectro electromagnético. La luz emitida por el gas, al ser descompuesta en un espectroscopio,
muestra un espectro discreto (no continuo) formado por una serie de rayas separadas con
frecuencias diferentes. Si consideramos que el gas se encuentra a baja presion, puede suponerse que
cada atomo, al emitir luz, esta libre de las interferencias de otros atomos, por lo que el espectro de
emision es caracteristico de cada atomo.

Los datos espectrograficos obtenidos en el andlisis de distintos gases muestran que las rayas
de los espectros atdmicos se agrupan en series espectrales. Al aumentar la frecuencia, las lineas
espectrales van disminuyendo de intensidad y aproximéandose entre si. El espectro mejor estudiado
es el del atomo de hidrégeno para la regidn visible, el cual se muestra en la figura 1.1.:

Serie Balmer

350 400 450 500 550 600 650
nm

Fig. 1.1- Espectro de absorcion del adtomo de hidrogeno en la region del visible.

LZH (ec.1.1)
O

5= LorfL-
Uni n3

1.
A

En 1885, Balmer descubrid, de forma empirica, una ley matemadtica a la que se ajustan las
longitudes de onda de las distintas lineas espectrales correspondientes al espectro de emision del
atomo de hidrégeno (ec. 1.1), donde:

12



Capitulo I: El espectro de emision del d&tomo de hidrégeno

e 7 representa el nimero de ondas'. Habitualmente, se expresa en cm™,
e Arepresenta la longitud de onda. Normalmente, se expresa en nm (1cm = 107 nm).
e R es la constante de Rydberg, R = 109677, 6 cm™.

e n;=1,2,3.. etc (n, = 1, para todas las lineas de la serie Lyman; n, = 2, para todas las lineas
de la serie Balmer; n; = 3, para la serie Paschen; n, = 4, para la serie Bracket y n; = 5, para la
serie Pfund).

e n,=n; + I, para la primera linea de cada serie; n, + 1, para la i-ésima linea de cada serie.

Ademas de la serie Balmer, que se presenta en el visible, el espectro del atomo de hidrégeno
presenta otras cuatro series mas, situadas en otras zonas del espectro electromagnético y que llevan
el nombre de sus descubridores. La primera de ellas, la serie Lyman, se presenta en el ultravioleta y
las otras: serie de Paschen, serie de Bracket y serie de Pfund se localizan en el infrarrojo cada vez
mas lejano.

Niels Bohr fue el primero en interpretar las rayas espectrales como transiciones electronicas
correspondientes a la excitacion de un electrén a un nivel electrédnico superior (espectro de
absorcion) o a la relajacidon de un electron desde un nivel discreto superior a otro inferior (espectro
de emision).

La observacion experimental de los espectros de absorcién muestra un limite superior al que
convergen las transiciones espectroscopicas. Este limite superior corresponde a la transicion desde
n; =1 hasta n, = oo, y se denomina energia o potencial de ionizacion. El potencial de ionizacion se
define como el cambio de entalpia necesario para llevar al electron mas externo de un dtomo neutro
y gaseoso hasta el infinito, y producir asi el correspondiente ion positivo también en estado gaseoso,
supuesto este proceso a la temperatura de 0 K. EI potencial de ionizacién es un proceso
endoenergético, ya que hay que comunicar una energia para vencer la atraccion electrostatica del
nucleo y arrancar asi el electron mdas externo. Se mide experimentalmente por métodos
espectroscopicos y se suele expresar en eV/atomo, Kcal/mol o en KlJ/mol. El potencial de
ionizacion para el atomo de hidrégeno es de 13,61 eV.

Metodologia

En esta practica, calcularemos las diez primeras lineas de la serie Lyman, correspondientes a
las diez primeras transiciones desde una Orbita excitada hasta la primera 6rbita; las diez primeras
lineas espectrales de la serie Balmer, y las correspondientes a la serie Paschen. Para ello,
realizaremos los siguientes pasos:

1 En espectroscopia, se emplea habitualmente la cantidad  para cuantificar el nimero de ondas que existen en 1 cm
de longitud (normalmente, se emplea el sistema cgs). Cuando se describen las ondas armdnicas es habitual definir la
constante k = 27/A, como el nimero de ondas que hay en una distancia de 2n metros (generalmente, se emplea el
sistema internacional).
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Capitulo I: El espectro de emision del dtomo de hidrégeno

A B C D E F G H
1

2 [CRidberg= _ 109677,6

3 |cm->nm 1E+07| | =B6+1 ] =R*(1/06A2-1/D6:@:§1/E6*nm

4 \ \

5 | Intensidad i n4 n, L (cm’ A(nm)

6 1 1 1 2 82258,2\/ 121,5%

7 1 2 1 3 97491,2 102,5

8 1 3 1 4 102822,8 97,25 ©

9 1 4 1 5 105290,5 94,98 8

10 1 5 1 6 106631,0 93,78 2 Lyman
11 1 6 1 7 107439,3 93,08 T

12 1 7 1 8 107963,9 92,62 £

13 1 8 1 9 108323,6 92,32

14 1 9 1 10 108580,8 92,10

15 1 10 1 11 108771,2 91,94

Fig. 1.2- Hoja de cdlculo para las diez primeras transiciones de la serie Lyman
e Tarea 1: definiciones

Para la construccion de la hoja de calculo, comenzaremos definiendo la celda B2, que posee
el valor numérico: 109677,6 como R. Este proceso se puede realizar utilizando las opciones del
menu principal: Insertar/Nombres/Definir o, de forma mas rapida, escribiendo en el cuadro de
nombres que esta situado a la izquierda de la linea de comandos el nombre de la constante; en este
caso, R. Una vez realizada la definicidn, cualquier férmula que incluya la constante de Rydberg
puede escribirse utilizando simplemente R en lugar de $B$2* o el propio valor numérico.
Analogamente, y para una mayor comodidad, se ha definido el factor de conversién de cm a nm que
se encuentra definido en la celda B3, como nm.

e Tarea 2: Construccion del cuadro de intensidades frente a longitudes de onda (fig. 1.2.) para
las 10 primeras transiciones de cada una de las series espectrales.

Una vez realizadas las correspondientes definiciones, creamos un cuadro con seis entradas
distintas: Intensidad, un contador i para describir el nimero de la transicion, n;, n,,o y A.

Un atomo, en un instante dado, puede emitir un solo fotén de longitud de onda A pero, como
en la cantidad de hidrégeno que se examina espectroscopicamente existen muchos atomos, siempre
habré otros atomos que emitiran fotones de diferentes frecuencias, dando como resultado la serie de
rayas que se observan para cada serie. El nimero relativo de 4&tomos en los que los electrones pasan
de un estado inicial a un estado final determina la intensidad relativa de la raya espectral
correspondiente a esta transicion electronica particular. Por simplicidad, en esta practica,
asumiremos que la intensidad de todas las transiciones es la misma y le atribuiremos un valor
constante e igual a 1.

En la columna B, el contador i numera las transiciones que deseamos calcular. Basta con
sumar una unidad a la celda B6 en la celda inmediatamente inferior para que, por arrastre,
completemos el nlimero total de transiciones deseadas, 10. En la columna C, escribimos el valor de
n, correspondiente a la serie Lyman, en este caso. Este es un valor fijo ¢ igual a 1. La columna D
corresponde al valor de n,, que se obtiene como suma de n; + i. Esta es la formula que se ha

2 La utilizacion del simbolo $ situado delante del valor de la columna o de la fila fija la correspondiente fila o
columna, de manera que su valor no varie al arrastrar la formula implementada en una celda.
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implementado en la celda D6. Por arrastre, podemos obtener el resultado que se observa en la figura
1.2 para el resto de las celdas de la columna.

El nimero de ondas,» ,se calcula en la columna E. La celda E6 ha sido definida de acuerdo
con la formula empirica de Balmer (ec. 1.1), a partir de los valores de n;, n, y la constante de
Rydberg, R. En la figura 1.2. se explicita la féormula implementada. Finalmente, para obtener la
longitud de onda, A, debemos calcular la inversa del numero de ondas. Por conveniencia,
expresamos el resultado en nm, por lo debemos multiplicar la formula por el factor conversor nm,
que se ha definido previamente. El resultado se encuentra en la columna F.

e Tarea 3: formatos

Resulta interesante conocer las posibilidades que la hoja de célculo nos ofrece en cuanto a
los formatos. En ocasiones, resulta util agrupar conjuntos de celdas. Este proceso se puede realizar
mediante la opcion del menu principal: Formato/Combinar celdas. Ademas, podemos cambiar a
voluntad atributos de una celda o conjunto de celdas tales como el color de fondo, el tipo, tamafio y
estilo de letra, la existencia de bordes externos... Todas estas opciones aparecen en un cuadro de
dialégo al elegir la opcidon del menti: Formato/Celdas...

De forma andloga a como se ha realizado para la serie Lyman, podemos obtener las
longitudes de onda para las demds series espectrales. Una vez obtenidos los datos de las
correspondientes transiciones en términos de A para las series de interés, podemos representar los
resultados obtenidos para obtener el correspondiente espectro de emision. Para ello,
seleccionaremos las columnas de Intensidad (columna A) y 4 (columna F). Mediante un grafico XY,
en el que el valor de las x corresponde a la intensidad y el de las y a A, obtenemos los puntos
correspondientes a las distintas transiciones. Si en lugar de puntos queremos que cada transicion se
represente mediante una raya, tal y como ocurre en los espectros experimentales, podemos sustituir
los puntos por el indicador de error que aparece en el cuadro de dialdgo Estadistica
correspondiente al ment Insertar de la representacion grafica. Si ajustamos convenientemente los
margenes en los ejes y utilizamos los recursos de formato para la Serie de Datos que nos ofrecen
estas representaciones graficas, obtenemos el espectro de la figura 1.1.

Criterios de Evaluacion

e Comprender y trabajar la férmula empirica de Balmer para obtener las longitudes de onda de
las distintas transiciones experimentales.

e Manejar con soltura conceptos ondulatorios tales como niimero de ondas o longitud de onda.

e Reconocer las distintas zonas del espectro electromagnético y atribuirles un rango
aproximado de longitudes de onda y de frecuencias.

e Diseflar de forma autonoma una hoja de calculo en la que se especifiquen las distintas
entradas necesarias para obtener las longitudes de onda correspondientes a las transiciones
espectrales dentro de una misma serie y para series espectrales diferentes.

e Emplear los formatos mas adecuados para los objetivos de la practica.

e Emplear opciones de graficacidon mas avanzadas con el fin de reproducir el espectro
experimental del &tomo de hidrégeno que aparece de forma habitual en los libros de texto.
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Corolario

Los espectros de emision y absorcion presentan numerosas aplicaciones practicas que

conviene sean valoradas por los estudiantes. Por ejemplo, la luz blanca emitida por el Sol, al pasar a
través de los gases frios de la atmosfera solar y de la atmosfera terrestre, sufre absorciones que se
manifiestan como rayas oscuras que salpican el espectro continuo del Sol. Las diferentes rayas de
absorcion observadas han sido ttiles para identificar elementos en las atmosferas solar y terrestre.
El mismo método se utiliza para analizar la composicion de las estrellas y de las galaxias.

Propuesta de trabajos

Ejercicio 1: Calcula la longitud de onda minima o limite de las series Balmer y Paschen.
Exprésala en nm. Toma como valor de la constante de Rydberg, R = 109677,6 cm™.

Sol. Serie Balmer: A = 364,7 nm; Serie Paschen: A = 820,6 nm.

Ejercicio 2: Determina la energia molar de ionizacioén, E.I., del atomo de hidrogeno.
Exprésala en KJ/mol. Datos: ¢ =3 10® m/s, h = 6,626 107*J s, Na = 6,023 10* at/mol, donde
c es la velocidad de la luz; A, la constante de Planck y N, el nimero de Avogadro.

Sol. E.I. = 1313,8 KJ/mol.
Ejercicio 3: Una de las lineas en el espectro de emisién del &tomo de hidrogeno aparece a

4102 4 y corresponde a la serie Balmer. Hallar desde qué nivel se ha movido el electrén
para producir esa linea.

Sol. n, = 6.

Ejercicio 4: La constante de Rydberg para el deuterio, *H, es 109707 cm™. Determina: a) la
longitud de onda mdas corta en el espectro de absorcidon del deuterio; b) el potencial de
ionizacion del deuterio (en eV). Datos: La carga del electron es igual a g. = 1,602 10" C.

Sol. a) A=91,15nm; b) EI = 13,61 eV.

Ejercicio 5: Determina la separacion, en angstroms, entre la segunda linea de la serie Balmer
del espectro de hidrégeno y del espectro del deuterio.

Sol. AA=1,3 4
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Capitulo II: Calculo del pH de disoluciones de acidos y bases fuertes

Objetivos

e Elaborar una hoja de céalculo para el calculo del pH de un acido y de una base fuerte.

e Examinar para qué rango de concentraciones es valida la aproximaciéon de obviar el
equilibrio de autoprotolisis del agua.

e Explorar las aplicaciones de la hoja de calculo referentes a la graficacion y a la
implementacion de funciones de dificultad creciente como el logaritmo, las raices o los
exponentes.

Contenidos

pH, acido fuerte, base fuerte, teoria de Bronsted-Lowry, par 4cido-base conjugado, constante
de equilibrio, equilibrio de autoprotdlisis del agua, balance de masas, balance de cargas.

Contextualizacion

Pedagogica

La practica esta relacionada con los siguientes temas del curriculo de Maturita, los cuales se
incluyen en el Anexo I:

Matematicas

e Tema 5: Ecuaciones lineales y cuadraticas

e Tema 9: Funciones exponenciales y logaritmicas
Quimica

e Tema 10: Reacciones acido-base

Historico-cientifica

El célculo del pH de disoluciones acido-base es una de las destrezas procedimentales bésicas
que debe adquirir el alumno durante el Bachillerato. En particular, el célculo del pH de acidos y
base fuertes es el caso mas sencillo de entre todos los problemas que implican reacciones de
transferencia de protones. Sin embargo, no es menos importante, ya que el entendimiento profundo
de este problema permite al estudiante comprender conceptos clave como los de pH y par acido-
base conjugado, al tiempo que le prepara para la resolucion de problemas acido-base mas complejos
como los que veremos en capitulos posteriores.

Para la resolucion de este tipo de problemas haremos uso de la teoria acido-base de
Bronsted-Lowry, de acuerdo con el curriculo eslovaco de Bachilerato. La teoria electronica de
Lewis segun la cual: dcido es cualquier especie quimica capaz de aceptar un par de electrones que
proceden de otra especie quimica llamada base es mas general y amplia las sustancias acidas a
aquéllas que, como el AlICI;, presentan orbitales vacantes, capaces de aceptar un par de electrones.
Sin embargo, aunque la tesis de Lewis es mds general, también es mas compleja. Por lo tanto, serd
la teoria de Bronsted-Lowry la que emplearemos para el estudio del equilibrio acido-base en
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disolucion.

Temporalizacion
La practica esta disefiada para su realizacion en dos sesiones de 45 minutos cada una.

e En la primera sesién proponemos abordar los aspectos teéricos del equilibrio acido-base y
efectuar el disefio de la hoja de calculo.

e En la segunda sesion se realizard la implementacion de las formulas para el calculo del pH
de un acido y/o de una base fuertes, al tiempo que se analizara de forma grafica la validez de
la aproximacidn de obviar el equilibrio de autoprotdlisis del agua en el calculo del pH.

Fundamentos tedricos

La definicidn protonica acido-base fue propuesta por el danés Bronsted y el inglés Lowry de
forma independiente en 1923 y dice asi: Acido es cualquier sustancia molecular o idnica que puede
ceder un proton a otra sustancia que se comporta como base. Por tanto, base es cualquier
sustancia que puede aceptar un proton de otra sustancia que se comporta como dcido. Del propio
concepto de acido y de base se deduce que una sustancia dcida no puede actuar como tal mas que en
presencia de una base y viceversa.

En los equilibrios acido-base, un concepto clave que deberan comprender los alumnos es el
de par acido-base conjugado. Cuando un 4cido cede un protén a una base, el resto de la molécula
del acido puede volver a aceptar un proton, lo que implica que se ha convertido en una base, la cual
recibe el nombre de base conjugada. Andlogamente, cuando una base acepta un proton se convierte
en el correspondiente 4cido conjugado. Este hecho se ilustra de manera esquematica en el siguiente
equilibrio:

HA + B A" + BH (ec.2.1)
acido base base acido
conjugada conjugado

Por tanto, segin la teoria de Bronsted-Lowry, todas las reacciones acido-base implican la
presencia de dos pares acido-base en equilibrio. Tomando el agua como disolvente podemos
establecer una escala de fuerza 4cida o bésica, mediante la cual compararemos la fortaleza relativa
de dos especies quimicas.

El pH de una disolucion dependerd de la concentracién en que se encuentre el acido o la
base y de su fortaleza; es decir, del grado de realizacién del equilibrio 4cido-base. Para una
disolucion de un acido, HA, podemos escribir el siguiente equilibrio 4acido-base:

HA + H,O &« A + H;0" (ec.2.2)

Anélogamente, la base B experimenta el siguiente equilibio acido-base en disolucién
acuosa:

B + H,O <« HB" + OH (ec.2.3)

Estos equilibrios dcido-base vienen descritos por la correspondiente constante de equilibrio,
la cual indica la fortaleza de un acido, K,, o de una base, K,. Comunmente, suele decirse que un
acido es muy fuerte si K, > 10°; es fuerte si K, tiene un valor comprendido entre 10° y 107; es débil
si su valor se encuentra entre 107 y 107; y muy débil si K, < 107. Los é4cidos y bases objeto de
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estudio en esta practica son aquéllos para los cuales los anteriores equilibrios son desplazamientos;
es decir, aquellos 4cidos para los cuales consideramos que la concentracion de cationes hidronio,
[H;0'], en disolucion es igual a la concentracion inicial de la disolucion de acido y aquellas bases
en las que la concentracion de aniones oxidrilo, [OH], en disolucién corresponde a la concentracion
inicial de disolucion de base.

En disoluciones diluidas, el pH se define como el logaritmo decimal cambiado de signo de
la concentracion molar de cationes hidronio, pH = - log [H;0"]. Aunque, en sentido estricto,
deberiamos emplear la actividad del catién hidronio en lugar de su concentracion, la concentracion
de las disoluciones empleadas de forma rutinaria en el laboratorio permite realizar esta
aproximacion.

Para el célculo del pH de 4cidos y bases fuertes resulta habitual obviar el equilibrio de
autoprotolisis del agua:

2H20 > I‘I3OJr + OH (ec. 24)

definido por la constante de equilibrio, K,, = [H;0"] [OH], cuyo valor es K, = 10" Esta
aproximacion equivale a asumir que la acidez de una disolucion de acido proviene exclusivamente
del 4cido y, en el caso de una disolucion basica, que los aniones oxidrilo son solo aquéllos
aportados por la base. Como veremos en esta practica, ésta es una aproximacion razonable a menos
que nos encontremos frente a disoluciones muy diluidas. Uno de los objetivos de esta practica sera
determinar para qué rango de concentraciones esta aproximacion deja de ser valida. Para ello,
compararemos el pH calculado a partir de la concentracidn inicial de acido o de base, con el pH
exacto el cual tiene en cuenta el equilibrio de autoprotolisis del agua.

Si calculamos el pH de un acido fuerte sin aproximaciones debemos escribir las ecuaciones
correspondientes al balance de masas, balance de cargas y equilibrio de autoprotolisis del agua. Para
una disolucién de acido HA de concentracion Ca, tenemos:

Balance de masas: Ca = [A"] (ec. 2.5)
Balance de cargas: [H;0] = [A] + [OH] (ec. 2.6)
Equilibrio de autoprotdlisis: K, = [H;0"] [OH] (ec. 2.7)

A partir de este sistema de ecuaciones es posible calcular la concentracion de protones
mediante una ecuacion de segundo grado:

K,
[OH ] = o (ec.2.8)

+
3

K
H,0']= Ca + N ec.2.9
[H,0"] O ( )
Cat,/Ca’+ 4K
[HO - Ca[H,0']- K_: 0 (ec.2.10) [H0']z — ; Y (e 2.10)
Analogamente, podemos calcular el pH de una base fuerte a partir de las ecuaciones (2.12) y
(2.13):

-Cb+ /Cb*+ 4K
[H,O'J+ Cb[H,0']- K, =0 (ec.2.12) [H,0']= 5 = (ec.2.13)
Tanto la ecuacién (2.11) como la ecuacion (2.13) consideran la solucién positiva de la
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ecuacion de segundo grado, que es la que tiene significado fisico, y se pueden implementar
facilmente en una hoja de calculo.

Metodologia

En esta practica nos proponemos calcular el pH de distintas disoluciones de un acido fuerte,
como es el acido clorhidrico, para un intervalo de concentraciones suficientemente amplio (de 10~
M a 10"* M). Para ello, construiremos un cuadro con cuatro entradas: concentracion de acido (Ca),
pHCI, pH aproximado y pH exacto.

e Tarea 1: definiciones

El primer paso serd, como de costumbre, realizar las definiciones pertinentes. En nuestro
caso, definimos la celda C1, que tiene un valor numérico igual a 10, como K,, utilizando bien el
comando Definir o el cuadro de nombres.

e Tarea 2: creacidn del cuadro de valores

Una vez realizada la definicion, creamos el cuadro que hemos menacionado anteriormente.
En la primera columna, A, introducimos el valor de la concentracidon de acido (Ca). Comenzamos
con una disolucién de concentracion 0,1 M (celda A4), a partir de la cual obtenemos disoluciones
cada vez mas diluidas mediante la introduccién de la formula: =$A4/10. Por arrastre se obtienen el
resto de disoluciones.

Con el fin de simplificar los datos y obtener una representacion grafica mas agradable a la
vista, en la columna B calculamos el -log(Ca), que se etiqueta como pHCI. Para ello, la celda B4 se
definird como = -LOG(A4). A partir de esta celda, se obtendran las demas de la columna. El empleo
de la funcion logaritmica permite trabajar con magnitudes muy pequeiias, como las consideradas en
el cuadro de concentraciones, de forma mucho mas comoda.

En la columna C se expresa el valor del pH calculado de forma aproximada; es decir,
obviando el equilibrio de autoprotolisis del agua. En esta aproximacidn, consideramos que toda la
acidez viene dada por la concentracién de protones provenientes de la hidrolisis del acido. Al
tratarse de un acido fuerte, consideraremos que se encuentra completamente disociado. Por lo tanto,
la concentracion de protones en el medio coincide con la concentracidon de acido inicial (Ca). El pH
se calculara, en consecuencia, como el logaritmo cambiado de signo de la concentracion de acido.
Esto es lo que se ha implementado en la celda C4, = -LOG(A4).

Sin embargo, un tratamiento exacto del pH debe considerar también el equilibrio de
autoprotolisis del agua, ya que ésta se encuentra parcialmente disociada y cede protones al medio.
La ecuacioén (2.11) nos permite calcular la concentracidn total de protones en el medio incluyendo
los provenientes del equilibrio de autoprotdlisis del agua. En la celda D4 se ha implementado
directamente el logaritmo cambiado de signo de la concentracién de protones calculada segin la
ecuacion (2.11). Es decir, se ha introducido la expresion =
-LOG(($A4+RAIZ($A4"2+4*Kw))/2;10). El resultado se refleja en el cuadro adjunto (Fig. 2.1):
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= LOG($A4)

=LOG($A4)

| = LOG(($A4+RAIZ($A4"2+4*Kw)/2;10)

A B C D

:$A4/1(i 1 Kw =| \1,00E-14 |

2

3 Ca \pHCI pH aprox pH exacto |

4 \1 E-01 1 1 1,0000000

5 1E-02 2 2 2,0000000

7 1E-03 3 3 3,0000000

8 1E-04 4 4 3,9999996

9 1E-05 5 5 4,9999566

10 1E-06 6 6 5,9957208

11 1E-07 7 7 6,7910124

12 1E-08 8 8 6,9782943

13 1E-09 9 9 6,9978285

14 1E-10 10 10 6,9997829

15 1E-11 11 11 6,9999783

16 1E-12 12 12 6,9999978

17 1E-13 13 13 6,9999998

18 1E-14 14 14 7,0000000

Fig. 2.1- Hoja de calculo para determinar el pH de disoluciones de concentracion variable de
dcido clorhidrico. El pH se calcula de forma exacta y aproximada.

e Tarea 3: graficacion

Si realizamos una representacion grafica del tipo XY del pH, tanto en su calculo aproximado
(pH aprox; columna C) como en su forma exacta (pH exacto; columna D) frente a pHCI (columna
B) podemos determinar el rango de validez de la aproximacion realizada al obviar el equilibrio de
autoprotolisis del agua.

Tal y como se muestra en la figura 2.2, para concentraciones proximas a 107 M, el pH
calculado de forma exacta difiere del pH aproximado. Para disoluciones tan diluidas, es el agua
quien aporta toda la acidez del medio, por lo que el equilibrio de autoprotolisis del agua no se puede
obviar en el calculo del pH. No obstante, se debe tener en cuenta que en el laboratorio rara vez se
trabaja a concentraciones menores de 10 M, por lo que la aproximacion es perfectamente vélida en
el trabajo rutinario de laboratorio.
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O 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

pHCI

—¢- pHaprox & pHexacto

Fig. 2.2- Representacion del pH, calculado de forma exacta (cuadrados) y de forma aproximada
(rombos), frente a pHCI.

Andalogamente a como hemos realizado para una disolucion de &cido fuerte, propondremos a
los estudiantes que elaboren la correspondiente hoja de céalculo para determinar el pH de
disoluciones de una base fuerte como la sosa, NaOH, de concentracién comprendida en el rango
(10" = 10"'*) M. Para ello deberan implementar la ecuacién (2.13) en el calculo del pH. El resultado
se puede observar en el Anexo II.

Criterios de Evaluacion

e Comprender y trabajar con soltura el concepto quimico de pH como medida de la acidez o
basicidad de una disolucion.

e Escribir la constante de equilibrio de una reaccion de transferencia de protones y los
correspondientes balances de materia y de carga.

e Calcular el pH de disoluciones de acidos y bases fuertes de forma exacta.

e Determinar el rango de aplicabilidad de la aproximacién de obviar el equilibrio de
autoprotolisis del agua para calcular el pH de un 4cido y de una base fuertes.

Corolario

Desde la época de la revolucidon industrial hasta nuestros dias, los principales acidos
inorganicos de importancia industrial como son: el acido sulfurico, el &cido nitrico, el acido
fosforico y el acido clorhidrico han acrecentado su papel de materia basica y fundamental en las
transformaciones que se desarrollan en la industria quimica, metalirgica, farmacéutica, textil... De
hecho, la produccion de estos acidos, especialmente el acido sulfurico, se emplea como indicador
del grado de desarrollo de un pais. Las aplicaciones de estos 4cidos son multiples. Por ejemplo, el
acido clorhidrico, el cual hemos estudiado en esta practica, se emplea, entre otras multiples

22



Capitulo II: Calculo del pH de disoluciones de acidos y bases fuertes

aplicaciones, como catalizador, en la obtencion de glucosa a partir de almidoén, en la fabricacion de
colorantes, de drogas, en los bafios de decapado para la eliminacion de las escorias de oxido...

Propuesta de trabajos

Ejercicio 1: Construye una hoja de célculo para determinar la acidez de una base fuerte
como la sosa, NaOH, en un rango de concentraciones comprendido entre 10" y 10* M.
Calcula el pH de forma exacta y obviando el equilibrio de autoprotdlisis del agua. Construye
una grafica en la que se represente el pH calculado de forma exacta y de forma aproximada
frente al logaritmo cambiado de signo de la concentracion inicial de sosa (pNaOH).
Determina el rango de aplicabilidad de obviar el equilibrio de autoprotdlisis del agua.

Sol. Anexo 11.

Ejercicio 2: Con ayuda de la hoja de calculo que has disefiado, calcula el pH de una
disolucion de NaOH: a) 0,5 M; b) 0,075 M; c) 0,0003 M.

Sol. a) 13,70; b) 12,88; ¢) 10,48.

Ejercicio 3: Calcula el pH de una disoluciéon 0,2 M de 4cido sulfarico, H,SO4. Supdén que el
acido sulfurico se comporta como un acido fuerte en las dos constantes de acidez.

Sol. pH = 0,4.

Ejercicio 4: ;Qué concentracion debe tener una solucion de un acido fuerte HA para que el
pH sea 2,237

Sol. 0,059 M.

Ejercicio 5: Se disuelven 5 mL de HCI concentrado (d = 1,16 g/mL y 34% de riqueza en
peso) hasta formar 500 mL de disolucion. Calcula el pH de la disolucion resultante. Datos:
m(Cl) = 35,5 g/mol, m(H) = 1 g/mol.

Sol. pH =0,97.

Ejercicio 6: Se disuelven 1,14 g de hidroxido sodico en agua hasta obtener 250 mL de
disolucion. Calcula el pH. Datos: m(Ca) =40 g/mol; m(O) = 16 g/mol; m(H) =1 g/mol.

Sol. pH = 13,09.

Ejercicio 7: ;Qué concentracion debe tener una disolucién de hidroxido de magnesio para
que el pH sea 11,87

Sol. 3,15 10° M.
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Capitulo III: Calculo del pH de disoluciones de acidos y bases débiles

Objetivos

e Obtener las ecuaciones matematicas que permiten calcular el pH de una especie con caracter
acido-base débil de forma exacta y aproximada.
Utilizar la hoja de calculo para encontrar las raices de un polinomio de segundo grado.
Elaborar una hoja de calculo para el célculo del pH de un acido y de una base débiles.

e Examinar el rango de validez de distintas aproximaciones para calcular el pH de un acido y
una base débiles.

e Profundizar en las aplicaciones de la hoja de calculo referentes a la graficacién y a la
implementacidn de funciones matematicas.

Contenidos

pH, acido débil, base débil, teoria de Bronsted-Lowry, constantes de acidez y de basicidad,
equilibrio de autoprotoélisis del agua, balance de masas, balance de cargas.

Contextualizacion
Pedagogica

La practica se relacionada con los siguientes temas del curriculo de Maturita (Anexo I):
Matematicas

e Tema 5: Ecuaciones lineales y cuadraticas
e Tema 9: Funciones exponenciales y logaritmicas
Quimica

e Tema 10: Reacciones acido-base

Historico-cientifica

El célculo del pH de 4cidos y bases fuertes, que fue abordado en el capitulo anterior, sirve de
preambulo para la resolucidon de casos mas complicados como el célculo del pH de especies con
caracter acido-base débil, donde la constante de equilibrio de la especie en disolucion determina el
grado de desplazamiento del equilibrio.

Para el célculo del pH de estos acidos y bases débiles en el marco de la teoria adcido-base de
Bronsted-Lowry, los alumnos deberan plantear correctamente el equilibrios de la especie en
disolucion y el de autoprotolisis del agua, asi como los correspondientes balances de masas y
cargas. En la resolucion de estos problemas deberan hacer uso de aproximaciones para calcular el
pH y obtener asi polinomios de grado dos, en lugar del polinomio de grado tres que determina el pH
exacto de la disolucion.

Temporalizacion

La practica esta disefiada para su realizacion en dos sesiones de 45 minutos cada una.
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e En la primera sesion proponemos plantear las ecuaciones para el célculo del pH de especies
con caracter acido-base débil y analizar las correspondientes aproximaciones quimicas.
Ademas, se efectuara el disefio de la hoja de célculo.

e En la segunda sesion se realizard la implementacion de las féormulas para el calculo del pH
de un acido y de una base débiles, al tiempo que se analizara de forma grafica la validez de
las aproximaciones planteadas para el calculo del pH en funcion de la concentracidn inicial
de acido o base.

Fundamentos tedricos

Considerando la definicidn 4acido-base de Bronsted-Lowry, la fuerza de las especies acidas y
basicas se puede medir cuantitativamente por el grado en que los reaccionantes se convierten en
productos en la reaccion general:

HA + B <& A+ HB' (ec.3.1)

acido 1 base 2 base 1 acido 2

Si la reaccion esta desplazada hacia la derecha significa que el 4cido 1 es mas fuerte que el
acido 2. Ademas, el grado de realizacidon de esta reaccion depende no solo de la tendencia del acido
1 a perder un protdn, sino de la afinidad de la base 2 por los protones. Por lo tanto, el unico modo
valido para comparar las fuerzas de los acidos y de las bases es medir el grado de desplazamiento de
la reaccion frente a una sustancia de referencia. Esta sustancia de referencia es el agua. En las
disoluciones acuosas de acidos y de bases se establecen los siguientes equilibrios, respectivamente:

HA + HO A + HO (ec.3.2)

B + H,O < HB" + OH (ec.3.3)
Para el caso del 4cido HA, la constante de equilibrio toma la forma:

Al [H:O

: (A0 ] (ec.3.4)
[HA] [H,0]

La ecuacion (3.4) es valida puesto que, normalmente, las disoluciones acuosas que nos interesan
son diluidas y, por consiguiente, podremos considerar despreciables las atracciones electrostaticas

entre los iones de signo contrario. En tal escenario, podemos utilizar concentraciones en lugar de
actividades en la expresion de la constante de equilibrio.

En disoluciones diluidas, la concentracion de agua varia muy poco al cambiar la
concentracion de soluto por lo que suele tomarse como constante e incluirse en la expresion de la
constante de equilibrio.

[A][H:0" ]

K, = K[H,0] *
[HA]

(ec.3.5)

donde K, es la constante de ionizacion o disociacidon del acido HA. Su valor nos indica la extension
de la reaccion (3.2). Un valor elevado de K, indica que la reaccion estd muy desplazada hacia la
derecha; esto es, que HA es muy fuerte.

De modo anélogo, podemos expresar la constante de equilibrio, Ky, para la ecuacion (3.3):
[HB'][OH ]

e 5 (ec. 3.6)
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Una vez definidas las expresiones generales para las constantes de equilibrio del acido y de
la base, estamos en disposicidon de calcular el pH de disoluciones de estas especies. Consideremos el
caso de un acido débil HA que se encuentra en disolucion acuosa. Para dicha especie podemos
escribir los siguientes equilibrios:

HA + H,O « A + H;O" (ec.3.7)

K : [A][H:0']
[HA]
2 O < HO' + OH (ec.3.9)

(ec.3.8)

K, = [H,0 ][OH ]= 10" (ec.3.10)

correspondientes a la constante de equilibrio para la disociacion del acido (ec. 3.8) y a la constante
de autoprotolisis del agua (ec. 3.10). Ademas, podemos plantear los correspondientes balances de
masas (ec. 3.11) y cargas (ec. 3.12):

Balance de masas: Ca=[HA] + [A] (ec.3.11)
Balance de cargas: [A] + [OH] =[H;0"] (ec. 3.12)
donde Ca representa la concentracion inicial de 4cido.

A partir de la ec. (3.10) podemos obtener la concentracidon de aniones oxidrilo:

. K,
[OH = O] (ec.3.13)

Si sustituimos la ec. (3.13) en la expresién (3.12), obtenemos el valor de la concentracidén de acido
disociado, [A7], la cual viene reflejada por la ecuacion (3.14):

o K,
[A"]= [H,0'] o (ec. 3.14)

Analogamente, podemos sustituir la expresion (3.14) en la ecuaciéon (3.11) para obtener la
concentracion de acido sin disociar, [HA]:

[HAJ: Ca - [HO']+ —2  (ec. 3.15)
[H;0"]
Reemplazando las ecuaciones (3.14) y (3.15) en la expresion de la constante de acidez (ec. 3.8.),
obtenemos un polinomio de tercer grado en el que la tnica variable desconocida es la concentracion
de cationes hidronio, [H;O]:

[H,0' T+ K, [H,0' - (CaK, + K )[H,0"]- K,K_ =0 (ec.3.16)

la resolucidn de esta ecuacion de tercer grado se puede llevar a cabo mediante el método iterativo
de Newton-Raphson. El fundamento de este método consiste en desarrollar la funciéon mediante
series de Taylor hasta el término lineal y corregir iterativamente el resto de serie no considerada.
Otra alternativa seria emplear el método de la biseccion. Este método es seguro a la hora de
converger a la solucién deseada, pero mucho mas prolijo si la solucién se quiere obtener con
muchos decimales. Finalmente, hemos de sefialar que hojas de calculo estandar como EXCEL
incluyen entre sus opciones el comando Solver, el cual permite el ajuste de datos a modelos cuyos
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parametros estan controlados por el usuario. El comando Solver permite seleccionar una celda como
objetivo, la cual puede alcanzar un valor maximo, minimo o un valor determinado, y una celda
cambiante, la cual varia desde su valor inicial hasta conseguir que la celda objetivo alcance el
valor deseado. Ejemplos de la utilizacion de estos tres métodos para la resolucidon de problemas en
el ambito de la quimica se pueden encontrar en las referencias [1]-[4].

Con anterioridad, hemos demostrado que para concentraciones de laboratorio (hasta 10° M)
podemos obviar el equilibrio de autoprotolisis del agua, ya que solo para valores cercanos a 107 M
es necesaria su inclusidon. En este rango de concentraciones tan diluido, la acidez o basicidad viene
determinada por la disociacion del agua. Si traducimos este resultado quimico a las matematicas,
significa que podemos despreciar todos aquellos términos que contengan el valor K, en la ecuacion
(3.16). De esta manera, el grado del polinomio (3.16) se reduce en un orden, segliin se expresa en la
ecuacion (3.17).

[HO'T'+ K,[H,0']- CaK_ = 0 (ec.3.17)

la cual se puede resolver de forma analitica para distintos valores de la concentracidn inicial, Ca. La
ecuacion (3.17) para valores de Ca iguales o superiores a 10° M nos da la concentracion de cationes
hidronio en disolucién.

En ocasiones, se suele realizar una segunda aproximacion que consiste en considerar que la
concentracion de acido inicial, Ca, es muy superior a la concentracion de cationes hidronio, [H;0].
Esta aproximacion implica despreciar el término de primer orden respecto a la concentracion de
cationes hidronio en la ecuacién (3.17). En el marco de esta aproximacion, el pH se calcula a partir
de la expresion:

[H,0'F- CaK,=0 (ec.3.18)

En esta practica estableceremos el rango de aplicabilidad de esta aproximacion, comparando
el pH calculado a partir de las expresiones (3.17) y (3.18).

Metodologia

Tal y como hemos sefialado, el objetivo de esta practica es calcular el pH para distintas
disoluciones de un 4cido débil, como puede ser el acido acético (K, = 1,8 10°), en un intervalo de
concentraciones comprendido entre 10" My 10° M. Se estimara el efecto de obviar el término de
primer grado respecto de la concentracion de cationes hidronio en la ecuacion (3.17). Para realizar
la practica, efectuaremos los siguientes pasos:

e Tarea 1: definiciones

En primer lugar, implementaremos las definiciones pertinentes. Existen dos constantes de
equilibrio: K, y K. Sin embargo, como hemos decidido obviar el equilibrio de autoprotdlisis del
agua, el valor de K,, no aparece en las ecuaciones (3.17) y (3.18). La definiciéon de K, en una celda
permite adaptar la hoja de célculo para cualquier dcido débil y su respectiva constante de acidez.

e Tarea 2: creacion del cuadro de valores

Realizaremos un cuadro que contenga siete entradas. La primera entrada, rotulada como
indice, es un contador que establece el numero de disoluciones de concentracién decreciente que
analizaremos. El valor inicial del contador es 1, y aumenta de unidad en unidad. En la columna B
introducimos la concentracion de acido. Como hemos sefialado previamente, estudiaremos el
intervalo comprendido entre 10" M y 10 M. Para cubrir este intervalo con un nimero suficiente de
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puntos, hemos implementado un algoritmo que permite diluir la concentracion en 0,5 unidades de
pCa, tal y como se refleja en la grafica.

—$A18+[j =$B$18/10%((A19-1) /Z)j @+RAiZ(KaA2+4*$B18*Ka)E =RAIZ($B18*Ka)
D E F G

17 Ihdlce pCa [H+] pH [H+] aprox/ pH aprox

18 1 1, OOE 01 1 1,33E-03 2,875 1,34E-03\ 2,872

19 2 3,16E-02 1,5 7,46E-04 3,128 7,54E-04 3,122
20 3 1,00E- 2 4,15E-0 3,382 4,24E- 3,372
21 4 2,5 2 3,639 4 3,622

22 =LOG(1/$B18;10) =-LOG(D18;10) 3. =-LOG(F18;10) 3,872
23 04 3, [ 70E- 4,1 : 4,122
24 7 1,00E-04 4 3,44E-05 4,464 4,24E-05 4,372
25 8 3,16E-05 45 1,65E-05 4,783 2,39E-05 4,622
26 9 1,00E-05 5 7,16E-06 5,145 1,34E-05 4,872
27 10 | 3,16E-06 5,5 2,74E-06 5,562 7,54E-06 5,122
28 11 1,00E-06 6 9,50E-07 6,022 4,24E-06 5,372

Fig. 3.1- Cuadro de valores con las entradas: indice, concentracion de acido (Ca), logaritmo
cambiado de signo de la concentracion de dcido (pCa), concentracion de protones ([H']), pH,
concentracion de protones aproximada ([H'] aprox) y pH aproximado (pH aprox).

En la columna C, calculamos el logaritmo decimal cambiado de signo de la concentraciéon
inicial de 4cido, que denominamos pCa. La columna D nos permitira calcular la concentracion de
cationes hidronio de acuerdo con la ecuacion (3.17). Para ello, implementaremos la férmula
analitica de un polinomio de segundo grado. Sea la ecuacion: ax* + bx + ¢ = 0, donde x corresponde
a la variable que deseamos calcular, en nuestro caso [H;07], el algoritmo (3.19) permite obtener las
raices del polinomio.

-bt b’ - 4ac
(ec.3.19)
2a
De las dos soluciones que presenta esta ecuacion, solo la positiva tiene significado quimico, ya que

la concentracion debe ser necesariamente un valor positivo. La solucion positiva se ha
implementado en la columna D.

X =

Una vez calculada la concentracion de cationes hidronio, resulta trivial calcular el pH de la
disolucién. Hemos de recordar que la ecuacion es aproximada ya que se ha obviado el equilibrio de
autoprotolisis del agua. Sin embargo, el error cometido es despreciable, incluso para el caso de la
disolucion mas diluida de entre las consideradas: 10° M, para la cual el pH obtenido es 6,022 frente
al valor exacto igual a 6,018. Es decir, el error relativo cometido es igual a 0,07%.

Una mayor discrepancia se obtiene cuando se emplea la ecuacion (3.18) para el célculo del
pH. En este caso, la concentracion de cationes hidronio se obtiene directamente mediante la
expresion (3.20). De nuevo, la soluciéon positiva es la tnica de interés quimico:

= JCaK, (ec.3.20)

La concentracion de cationes hidronio y el pH correspondientes a esta aproximacion se calculan en
las columnas F y G, respectivamente, tal y como refleja el cuadro. La comparativa entre los valores
de pH obtenidos mediante las expresiones (3.17) y (3.18) demuestra una discrepancia que se hace
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mas importante al disminuir el valor de la concentracion de &cido, Ca. La magnitud de esta
discrepancia es, ademas, dependiente del valor de la constante de acidez, K,, tal y como puede
comprobarse variando el valor de esta constante.

e Tarea 3: graficacion

Por ultimo, realizaremos una representacion grafica del tipo XY del pH, obtenido a partir de
la ecuacion (3.17) (pH; columna E) y de la ecuacidon (3.18) (pH aprox; columna G) frente al
logaritmo de la concentracion de acido cambiada de signo, pCa (columna C).

6,5

6 & pH -¢pH aprox

5,54

pH °7
4,5

I
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6

pCa
Fig. 3.2- Representacion del pH (ec. 3.17) y del pH aproximado (ec. 3.18) frente a pCa.

Tal y como se muestra en la figura 3.1, para el caso del 4cido acético, cuando la
concentracion inicial de acido se encuentra préoxima a 10 M, el pH real difiere de forma
significativa del pH aproximado. Para disoluciones diluidas (10° M), el error relativo cometido es
del 11%.

Criterios de Evaluacion

e Plantear los equilibrios en disolucion para distintas especies con caracter acido-base y
escribir las expresiones de las constantes de equilibrio, asi como los correspondientes
balances de masas y de cargas involucrados.

e Calcular el pH de disoluciones de acidos y bases débiles haciendo uso de aproximaciones
razonables desde el punto de vista quimico.

e Determinar el rango de concentraciones para un determinado 4cido débil en el cual la
ecuacion (3.18) permite calcular el pH con un error relativo inferior al 5%, que es el valor
que normalmente se acepta en este tipo de célculos.

e Analizar la influencia del valor de la constante de acidez en la exactitud del valor del pH
calculado de forma aproximada para una determinada concentracion inicial de acido.
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Corolario

La quimica tiene un papel crucial a la hora de explicar muchos de los procesos que ocurren
en el medio ambiente. Uno de los fendmenos que ha atraido gran preocupacion por su impacto
sobre la naturaleza es la lluvia acida. La lluvia 4cida consiste en la precipitacidon de particulas que se
han acidificado por efecto de la contaminacion y es consecuencia de los mecanismos de
autolimpieza de la propia atmosfera. El ciclo de reacciones que explica la lluvia 4cida comienza en
la troposfera, cuando un foton de la luz solar choca con una molécula de ozono, Os;. Como resultado
se forma una molécula de oxigeno, O,, y un atomo de O solitario muy reactivo, el cual se combina
con una molécula de agua para formar dos radicales hidroxilo (OH-). El radical hidroxilo es una
especie quimica muy activa que transforma el didxido de nitrégeno, NO,, en acido nitrico, HNO;, e
inicia las reacciones que transforman el dioxido de azufre, SO,, en acido sulfurico, H,SO,4. La
concentracion del radical hidroxilo en la atmoésfera es muy pequefia (del orden de partes por billon)
pero resulta inagotable ya que los procesos de oxidacion que transcurren en la atmésfera acaban por
regenerarlo.

Los acidos sulfurico y nitrico formados en estos procesos atmosféricos se disuelven con
facilidad en las gotas de las nubes. Pese a que la mayor parte del acido sulfurico se disuelve, una
fraccion de las particulas de ion sulfato, SO,*, se deposita en el suelo en un proceso que se conoce
como deposicidon seca. La humedad se condensa facilmente en cualquier superficie existente y las
particulas de SO.* son nucleos de condensacion idoneos, convirtiéndose en gotas nubosas que
contienen acido sulftrico diluido y le confieren un pH muy bajo a la lluvia. Se han recogido
muestras de lluvia en las que el pH oscila entre 2,6 y 3,6. En el area de algunas grandes ciudades, el
pH de la niebla alcanza valores en torno a 2, que es la acidez del limén aproximadamente.

La lluvia acida puede caer a centenares de kilometros del foco de contaminacién. Alla donde
se deposita experimenta nuevos episodios de alteraciones fisicas y quimicas que pueden rebajar la
acidez, como por ejemplo la neutralizacion mediante procesos de intercambio de cationes, al tiempo
que modifica las caracteristicas quimicas del agua, que finalmente llega a los lagos, rios y mares. La
acidificacion de los lagos y de los rios tiene que ver con la precipitacion acida de la regién y la
capacidad neutralizadora e intercambiadora de los suelos, y puede producir un importante efecto,
aun en estudio, sobre el ecosistema. El efecto ambiental mas importante atribuido a la lluvia acida
es la degradacion de los bosques.

Propuesta de trabajos

e Ejercicio 1: Construye una hoja de calculo para determinar la acidez de una base débil como
el amoniaco (K, = 1,8 10”) en un rango de concentraciones, Cb, comprendido entre 10" M y
10° M. Calcula el pH a partir de las ecuaciones siguientes:

[OH T*+ K, [OH ]- CbK, = 0 (i) [OH J- CbK, = 0 (ii)
Justifica las ecuaciones (i) y (ii) implementadas. Construye una grafica en la que se
represente el pH calculado con ambas ecuaciones frente al logaritmo cambiado de signo de
la concentracion inicial de base (pCb). Establece graficamente la desviacion del pH
calculado mediante la ecuacién (ii) con respecto al pH que se obtiene de aplicar la ecuacion
(1) para el rango de concentraciones previamente indicado.

Sol. Anexo 11.
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e FEjercicio 2: Con ayuda de la hoja de calculo que has disefiado, determina el error relativo
cometido en la estimacién del pH mediante el método aproximado (ii) para una disolucion
10* M de base cuya constante de basicidad es a) 10™'; b) 107; ¢) 107, Justifica el resultado
obtenido.

Sol. a) 15%; b) 5,4%; ¢) 0,7%.

e Ejercicio 3: Se disuelven 0,35 g de acido formico (HCOOH) hasta formar 500 mL de
disolucion. Calcula el pH de la disolucion. Datos: K, (HCOOH) = 1,7 10™. Datos: m(C) = 12
g/mol; m(0) = 16 g/mol; m(H) = 1g/mol.

Sol. pH = 2,81.

e Ejercicio 4: Calcular la concentracion de una disoluciéon de acido acético (K, =1,8 107)
sabiendo que su pH es 3,5.

Sol. Ca = 0,0059 M.

e Ejercicio 5: Se disuelven 5 g de 4cido benzoico (CsHsCOOH) hasta formar 1L de disolucion.
El pH de la disolucién resultante es 2,8. Calcula la constante de acidez para el acido

benzoico.
Sol. K,=6,4107.
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Capitulo I'V: Curvas de valoracion acido-base

Objetivos

e Comprender el concepto de valoracidn acido-base y su importancia analitica.

e Adquirir destrezas procedimentales relativas al calculo del nimero de equivalentes necesario
para neutralizar una disolucion problema.

e Construir la curva de valoracidon para un acido fuerte, como el acido clorhidrico (HCI), por
adicion de volimenes crecientes de disolucidn patrédn de una base fuerte, como el hidroxido
sodico (NaOH).

e Interpretar las caracteristicas fundamentales de la curva de valoracion obtenida, como el
cambio brusco de pH en el punto de inflexion y el volumen de equivalencia para el cual se
produce.

e Seleccionar correctamente indicadores acido-base que permitan realizar una determinada
valoracion acido-base sin cometer un error apreciable.

e Aprovechar las propiedades matematicas del punto de equivalencia (a su vez, punto de
inflexién) para determinar de forma precisa el volumen de equivalencia a partir de los
conceptos de primera y segunda derivada.

Contenidos

Valoracion, acido fuerte, base fuerte, neutralizacion, curva de valoracion, punto de

equivalencia, indicadores, punto de inflexion, primera derivada, segunda derivada.

Contextualizacion
Pedagogica
La préctica se relacionada con los siguientes temas del curriculo de Maturita (Anexo I):

Matematicas

e Tema 5: Ecuaciones lineales y cuadraticas

e Tema 9: Funciones exponenciales y logaritmicas

e Tema 14: Derivadas

e Tema 15: Analisis de funciones: representacion grafica y elementos
Quimica

e Tema 10: Reacciones 4acido-base

Historico-cientifica

Tras abordar el calculo del pH tanto de acidos y bases fuertes (capitulo IT) como de especies

acido-base con caracter débil (capitulo III), en este capitulo estudiamos la técnica analitica de la
valoracion, la cual es cominmente empleada en el laboratorio para determinar la concentracion
exacta de una disolucion problema.

Las valoraciones acido-base hacen uso del concepto de neutralizacion. De acuerdo a las

caracteristicas acido-base de la disolucién problema, obtendremos una determinada forma de la
curva de valoracion. En esta practica, analizaremos la valoracién de un acido fuerte como el acido
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clorhidrico, HCI, con una base fuerte como la sosa, NaOH, y propondremos indicadores adecuados
para efectuarla.

Temporalizacion
La préactica esta disefiada para su realizacion en dos sesiones de 45 minutos cada una.

e En la primera sesién plantearemos la ecuacion para el calculo del pH de forma exacta
cuando afiadimos voliumenes crecientes de una base de concentraciébn conocida a una
disolucion acida. Asimismo, se disefiaran las caracteristicas generales de la hoja de calculo.

e En la segunda sesion se realizara la implementacion de las formulas y la graficacion del pH
de la disolucion en funcion del volumen de base afiadido; es decir, la curva de valoracion.
Ademas, se empleard el concepto de primera y segunda derivada para determinar con
exactitud el valor del punto de equivalencia.

Fundamentos tedricos

El andlisis volumétrico es uno de los procedimientos analiticos mas empleados. Consiste en
la determinacion del volumen de una disolucion de concentracion conocida necesario para
reaccionar completamente con una cantidad dada de la sustancia a analizar. A esta operacion se le
llama valoracion.

En las volumetrias de neutralizacion acido-base, la valoracion consiste en la medida
cuidadosa del volumen de una disolucion 4cida o basica de concentracion perfectamente conocida
(disolucidn patron) necesaria para que reaccione con un volumen determinado de la base o del acido
cuya concentracion se desea conocer (disolucidon problema).

La valoracion acido-base se basa en un cambio brusco de pH que se produce cerca del punto
de equivalencia de la reaccion quimica, punto en el que se han mezclado cantidades
estequiométricamente equivalentes de los reactivos. Como es obvio, es necesario disponer de algun
medio para detectar dicho punto de equivalencia; es decir, disponer de algun indicador apropiado,
que puede ser de tipo fisico (medida de la conductividad eléctrica, del potencial de una pila...) o
quimico (colorante). En este tltimo caso, se dice que se ha alcanzado el punto final de la valoracion
cuando el indicador cambia de color.

Los indicadores quimicos son colorantes organicos complejos que cambian de color segun el
pH de la disolucion en que se encuentren. Estas sustancias son dcidos o bases débiles cuyas formas
acido-base conjugadas tienen colores diferentes.

En disolucion acuosa, el indicador InH presenta el siguiente equilibrio 4cido-base:

InH + H,O < Inn + H;O" (ec.4.1)
el cual estd descrito por la correspondiente constante de equilibrio:

K., - Un’][H:0 ] (ec. 4.2)
[InH]
Al despejar la concentracion de cationes hidronio en la ecuacion (4.2) resulta:
[InH]

[H,0']= K,, (ec. 4.3)
[In

Si ahora tomamos logaritmos y cambiamos de signo los términos de la ecuacion (4.3), obtenemos la
expresion (4.4):
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[In”]

[InH]

pH=pK,, + log (ec. 4.4)

Como el indicador InH es un acido débil y se encuentra en pequefia proporcion, la
concentracion de iones hidronio en disolucidon apenas variard por la disociacidon del indicador, pero
el equilibrio de disociacion de éste si se vera afectado por la concentracion de cationes hidronio de
la disolucion.

Aunque el limite de percepcion del color depende de muchos factores (tonalidad intrinseca,
percepcion del observador...) en general se asume que para que el cambio sea visible, la
concentracion de una de las formas coloreadas debe ser unas diez veces mayor que la otra. Por lo
tanto, si [In’] = 10 [InH], resultara: pH = pKinq + log 10 = pKiua + 1; y si [InH] = 10 [In’], resultara:
pH = pKia — 1. En consecuencia, se concluye que el ojo aprecia el viraje en una zona que
corresponde a dos unidades de pH, pH = pKi.q = 1.

En la figura (4.1) se incluyen algunos de los indicadores acido-base mas importantes, junto
con el intervalo de viraje y sus correspondientes colores en sus formas 4cida y bésica:

Indicador pH de viraje Color acido Color basico
Naranja de metilo 3,1-44 Rojo Anaranjado
Rojo de metilo 42-6,3 Rojo Amarillo
Tornasol 4,5-28,3 Rojo Azul

Fenolftaleina 8,0-9,5 Incoloro Rojo

Fig. 4.1: Principales indicadores utilizados en el laboratorio. Se incluye su pH de viraje y el color
de sus formas dcida y basica.

El punto de inflexion de la curva de valoracion se produce como consecuencia de un salto
brusco del pH y corresponde al punto de equivalencia de la reaccidon de neutralizacion. Cuando se
valora un acido fuerte, como el HCI, con una base fuerte, como el NaOH, el pH en el punto de
equivalencia es igual a 7, tal y como corresponde al pH de la sal formada, una sal de acido fuerte y
base fuerte; en nuestro caso, el NaCl.

Cuando se neutraliza un acido débil, como el acido acético (CH;COOH), con una base fuerte
como la sosa (NaOH), el pH del punto de equivalencia es superior a 7, como corresponde a una
disolucion de una sal de 4acido débil y base fuerte, el acetato sédico (CH;COONa).

Si se neutraliza un acido fuerte, como el HCI, con una base débil como el amoniaco (NHj3),
el pH del punto de equivalencia es inferior a 7, correspondiente a una disolucion de una sal de acido
fuerte y base débil, el cloruro de amonio (NH4CI).

En cada uno de estos tres casos mencionados, el indicador adecuado serd aquél cuyo
intervalo de viraje corresponda a la zona en la que se produce la neutralizacion, la cual se
identificara facilmente por el cambio brusco en el valor del pH.

Como ejemplo de construccion de una curva de valoracidn, analizaremos la valoracion de un
acido fuerte, HCI, con una base fuerte, NaOH. En disolucion acuosa, debido al caracter dcido-base
fuerte de ambas especies, €stas se encuentran totalmente disociadas. Es decir:
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HCl O - CI' + H' (ec.4.5)
NaOH 4 - Na' + OH  (ec.4.6)

El balance de cargas de las especies en disolucion serd, por tanto:

[H' ]+ [Na']= [CI']+ [OH ] (ec.4.7)
Las concentraciones a las que se refiere la ecuacion (4.7) son concentraciones en disolucion,

las cuales debemos expresar en funcion de las respectivas concentraciones iniciales y los volimenes
de 4cido y de base. Adoptaremos las siguientes definiciones:

Ca = concentracion inicial de HCI.
Va = volumen de HCI valorado.
Cb = concentracion de NaOH.

Vb = volumen de NaOH afiadido.

En general, la concentracidn inicial de 4cido, Ca, es el parametro que se pretende determinar
en el laboratorio. En la simulacion por ordenador, asumiremos conocido este valor para detallar la
forma de la curva de valoracidn en funcion del volumen de base afiadido.

Si sustituimos las definiciones anteriores en la ecuacidn (4.7) obtenemos la expresion (4.8):
GV, C,V K
H ]+ —22 = Zala g 2w (¢ 4.8)
Va 1 Vb Va t Vb [H ]
Si, para simplificar, agrupamos en una variable B, los términos que dependen de las
concentraciones iniciales y volumenes de dcido y base, tenemos que:

- Ca Va - Cb Vb
V,+V,
Sustituyendo la expresion (4.9) en la ecuacion (4.8) y operando convenientemente se obtiene

la correspondiente ecuacion de segundo grado que determina el pH exacto de la disolucion en
funcion del volumen de NaOH afiadido.

B (ec.4.9)

[H']?- B[H ]-k,=0 (ec.4.10)
Tal y como hemos analizado en capitulos anteriores, sélo la soluciéon positiva tiene

significado quimico. Para obtener la concentracion de protones que determina el pH de la
disolucién debemos implementar el algoritmo (4.11):

2
[H']= B B2+ 4k, (ec.4.11)

En la resolucion de este problema podriamos obviar también el equilibrio de autoprotolisis
del agua y, por tanto, despreciar el valor de K,, en la ecuacién (4.10). Sin embargo, esto conduciria a
que, en el punto de equivalencia (B = 0), la concentracién de protones fuera nula. Este hecho
implica que el acido inicial ha sido completamente neutralizado, y la concentracién de protones
proviene exclusivamente de la disociacion del agua. La ecuacion (4.11) permite calcular de forma
exacta el pH incluso en el punto de equivalencia y sus proximidades, por lo tanto sera la ecuacion
que implementaremos para el calculo del pH.

La representacion del pH de la disolucion frente al volumen de base afiadida origina una
curva de valoracion como la que se observa en la figura 4.2:
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Valoracion acido fuerte - base fuerte

0 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Vb (ml)

Fig. 4.2: Curva de valoracion de una disolucion de HCI frente al NaOH.

Esta curva presenta una serie de caracteristicas que procedemos a detallar a continuacion:

El pH inicial es muy acido (pH = 1) correspondiente a la disolucidon de un acido fuerte como
el HCL

La adicién de los primeros mL de base produce una variacién poco significativa del pH. El
pH solo varia una unidad al afiadir los primeros 2 mL de NaOH.

En las proximidades del punto de equivalencia se produce un salto muy brusco del pH, el
cual aumenta en mas de 8 unidades de pH, por la adiciéon de 0,1 mL (desde 2,45 hasta 2,55
mL).

Adiciones de NaOH posteriores al punto de equivalencia producen un aumento poco
importante del pH, que permanece estabilizado en torno a 12.

El salto tan brusco del pH posibilita que practicamente cualquier indicador de los sefialados

previamente sea adecuado para realizar la valoracion. El rojo de metilo, el tornasol o la
fenolftaleina son habitualmente empleados para realizar esta valoracion acido-base. El
naranja de metilo también podria ser utilizado aunque el error cometido en la valoracién
seria ligeramente mayor.

Desde un punto de vista matematico, el punto de equivalencia es un punto de inflexién en la

representacion del pH frente a Vb, tal y como se observa en la figura 4.2. Un punto de inflexién es
aquel lugar donde la funcidn cambia su curvatura (de céncava a convexa o viceversa). La
determinacion grafico-matematica de este punto puede resultar dificultosa si se disponen de pocos
valores de la curva de valoracion o estudiamos especies acido-base débiles para las cuales el salto
de pH en las proximidades del punto de equivalencia es sensiblemente menos pronunciado.

Por ello, se hace uso de las propiedades matematicas del punto de inflexion para establecer

con precision el valor del volumen de equivalencia de forma grafica. El punto de equivalencia
equivale a un maximo en la representacion de la primera derivada del pH frente a Vb (pH"), y corta
el eje de abscisas cuando representamos la segunda derivada del pH frente a Vb (pH""). La
determinacion grafica de un maximo o del punto de corte con el eje de abscisas es mas sencilla que
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establecer el lugar donde la funcién cambia su curvatura.

Para el céalculo de las derivadas primera y segunda podriamos haber optado por ajustar la
curva de valoracién a una funcién analitica que determinara el pH en funcién de Vb y efectuar la
derivada de dicha funcion. Sin embargo, como disponemos de una funcién discretizada; es decir,
conocemos el valor de la funcidn para distintos puntos, podemos emplear el método de las
diferencias finitas para calcular los valores de las derivadas en los puntos conocidos.

Sea una funcidn f dependiente de una variable x, f{x), -en nuestro caso pH (Vb)- el método
de la diferencia central establece que la derivada del pH en un punto (i), pH'(i), se define, de
acuerdo con la ecuacion (4.12), como el cociente entre la diferencia del valor de la funcion en el
punto posterior, pH (i+1), menos el valor de la funcidn en el punto anterior, pH(i-1), dividido entre
la separacion entre ambos puntos, 2 h, que se define como 2 h=Vb (i+1) - Vb (i-1):

pH(@G+1) - pHG-1)
2h

La ecuacion (4.12) utiliza el concepto geométrico de derivada que representa la pendiente de
la recta tangente a la grafica de la funcidn en un punto. Andlogamente, empleando el método de la
derivada central podemos definir la segunda derivada pH"’(Vb) como:

pH (i) = (ec.4.12)

pH@A+1) - 2pH(®1) + pH(-1)

PH' (i) - ~

(ec.4.13)

Metodologia

Para la construccion de la curva de valoracidon de un acido fuerte (HCI) con una base fuerte
(NaOH) seguiremos los pasos generales que han sido detallados para la confeccion de las hojas de
calculo anteriores.

e Tarea 1: definiciones

En primer lugar, implementaremos los valores de las constantes de nuestro problema.
Asumiremos aprioristicamente que la concentracion inicial de HCI, Ca, es perfectamente conocida
para asi calcular teoricamente el pH de la disolucion resultante de valorar el acido. En la practica,
este valor es el que se trata de averiguar en el laboratorio a partir de los valores experimentales de
pH obtenidos al afiadir volimenes crecientes de base. Asi pues, los datos iniciales seran las
concentraciones iniciales de acido (Ca), de base (Cb) y el volumen inicial de &cido (Va) que se
valora. La disolucion de NaOH es el patron que se utiliza para valorar y su concentracion (Cb) se
conoce con exactitud. Junto con estas constantes, definiremos el valor de la constante de
autoprotolisis del agua, K, = 10™"*. En nuestro caso, Ca=0,1 M; Cb=0,2M,y Va=5mL.

e Tarea 2: creacidn del cuadro de valores

Definidas estas constantes, nos interesa diseflar una hoja de calculo de manera que la
representacion del pH frente al volumen de base (Vb) quede centrada respecto al eje de abscisas; es
decir, en la que consideremos tantos puntos antes del punto de equivalencia como después de él.
Para ello, deberemos determinar previamente el valor del punto de equivalencia, para el cual se
producira la neutralizacion de todos los moles de acido con los moles de base, de acuerdo con la
reaccion (4.14):
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HCI + NaOH {1 - NaCl+ H,O (ec.4.14)

En el punto de equivalencia se cumple que: moles de HCI = moles de NaOH, o expresado de
otro modo:

CaVa=CbVeq (ec.4.15)

donde Veq es el volumen de equivalencia, que en nuestro caso es igual a 2,5 mL de acuerdo con la
expresion (4.15). Para conseguir que la representacion sea simétrica respecto al punto de
equivalencia, definiremos el valor del volumen de base introducida (Vb) en funcion del volumen de
equivalencia (Veq), valor que fijaremos también como constante.

Si queremos una representacion con 41 puntos, definiremos en primer lugar un contador, n,
que numere los puntos considerados desde 0 a 40, tal y como se muestra en la figura 4.3. Queremos
que la mitad de los puntos, 20, se encuentren a la izquierda del punto de equivalencia y la otra
mitad, 20, se encuentren a la derecha. Para ello, definimos los volimenes de base afladidos, Vb,
mediante el algoritmo (4.16):

n
Vb= Veq — ec.4.16
47 ( )

En la columna D, definiremos el valor de B segtn la ecuacion (4.9). El pH de la disolucion
se calculard en la columna E. En dicha columna implementamos el logaritmo cambiado de signo de
la expresion (4.11).

Tal y como se puede observar en la figura 4.3. se han incluido dos columnas mas en las que
se calcula la derivada primera del pH respecto a Vb, pH” (columna F) y la derivada segunda del pH
respecto a Vb, pH’" (columna G). El objetivo de estas columnas es aprovechar las propiedades
matematicas del punto de equivalencia para determinar de forma precisa su valor.

Las ecuaciones (4.12) y (4.13) se han implementado en las columnas F y G,
respectivamente, como se observa en la figura 4.3. Puesto que para establecer el valor de la
derivada en un punto (i) es necesario conocer el valor de la funcion en el punto posterior (i+1) y
anterior (i-1), el valor de las derivadas no estara definido paran = 0 y n=40.

Como resultado final, obtendremos un cuadro con seis entradas en forma de columnas: »,
Vb, B, pH, pH'y pH'"" para un conjunto de puntos (desde n = 0 hasta n = 40) simétricamente
distribuidos en torno al punto de equivalencia. Dicho cuadro, junto con las formulas implementadas
en cada columna se muestra en la figura 4.3.

39



Capitulo IV: Curvas de valoracion 4cido-base

=(E14-E12)/(C14-C12)

=(Ca*Va-Cb*$C12)/(Va+$C12)

=$B12+1

11 n
12 0 \ A,00E-01
13 1 9,27E-02
14 8,57E-02
15
1 /

6 =$B12/20*Veq
48 36
‘;g =-LOG((D12+RAIZ(D12/2+4*kw))/2;10)
51 39 -4 81E-02
52 40 -5,00E-02

Fig. 4.3: Cuadro de valores con las entradas: n, Vb, B, pH, pH  y pH"’
e Tarea 3: graficacion

Por ultimo, realizaremos la representacion grafica de la curva de valoracién mediante un
grafico de tipo XY en el que se represente el pH (columna E) frente al volumen de base, Vb
(columna C). El resultado obtenido se encuentra en la figura 4.2.

En graficas separadas representaremos el valor de la primera derivada, pH’, frente al
volumen de sosa (figura 4.4) y el correspondiente a la segunda derivada, pH'" (figura 4.5). En
ambos casos, utilizaremos un tipo de representacion XY en su variante B spline con simbolos. Este
tipo de representacion representa los puntos del cuadro, al tiempo que los une mediante una linea
suave correspondiente a una interpolaciéon de orden cuadratico. A diferencia de otro tipo de
representaciones como el Spline cubico con simbolos, esta interpolacion no genera falsos maximos
o minimos locales.

Método 12 derivada

pH" 20 -

0,0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vb (mL)

Fig. 4.4: Representacion de la primera derivada del pH frente a Vb (mL), pH'.
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La grafica 4.4 en la que se representa la primera derivada del pH frente al volumen de sosa

presenta un maximo perfectamente definido para un valor de NaOH afiadido igual a 2,5 mL.

Método 22 derivada

300

L
200 -
100

pH™ 0-
-100
-200
®
'300 [ [ [ [ [ [ [ [ [
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vb (mL)

Fig. 4.5: Representacion de la segunda derivada del pH frente a Vb (mL), pH "

La grafica 4.5 representa la segunda derivada del pH frente al volumen de sosa y corta el eje

de abscisas para un valor de NaOH afiadido igual a 2,5 mL.

Criterios de Evaluacion

e Desarrollar el balance de cargas correspondiente a las especies involucradas en la
neutralizacion de un acido fuerte, como el acido clorhidrico, con una base fuerte, como el
hidroxido sodico, para determinar el pH de una disolucion acida al afiadir volumenes
crecientes de una disolucion patrén de sosa de concentracidon perfectamente conocida.

e Calcular de forma tedrica el volumen de equivalencia para el cual tiene lugar la
neutralizacion acido-base .

e Construir una curva de valoracién para un acido fuerte mediante la adicion de volimenes
crecientes de una base fuerte.

e Scleccionar indicadores adecuados para realizar una valoracién experimental en el
laboratorio de acuerdo a las caracteristicas acido-base de las especies involucradas.

e Emplear distintas estrategias basadas en las propiedades matematicas del punto de inflexién
para determinar de forma precisa el valor del volumen de equivalencia.

Corolario

En muchos de los procesos bioquimicos que tienen lugar en los organismos vivos tienen

especial importancia las llamadas disoluciones reguladoras, amortiguadoras o tampén. Estas
disoluciones son aquéllas cuyo pH apenas varia al afadirle, en pequefias cantidades, otros
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electrolitos que formen cationes H;O" (acidos) o aniones OH" (bases).

Las disoluciones amortiguadoras contienen dos especies quimicas, una capaz de reaccionar
con los H;O" y otra con los OH". Suelen estar formadas por un acido débil (por ejemplo, acido
acético) en elevada concentracion y una de sus sales (acetato sddico) en parecida concentracion; o
bien, por una base débil (por ejemplo, amoniaco) y una de sus sales (cloruro de amonio).

A continuacién analizaremos el mecanismo de actuacion de los sistemas reguladores,
evaluando el papel amortiguador del sistema: acido acético/acetato de sodio (CH;COOH/
CH;COONa).

Si a una disolucion CH;COOH/CH;COONa se le afiade una cierta cantidad de acido se
amortigua el efecto 4cido por la accion de la sal (CH;COONa), de acuerdo con la reaccion (4.17):
H,O0" + CH,COO™ J{ - CH,COOH+ H,0 (ec.4.17)

Por contra, si es una base lo que se afiade, el efecto alcalino se amortigua gracias a la accién
del 4cido (CH;COOH), segtin la reaccion (4.18):

OH + CH,COOH J - CH,COO + H,0 (ec.4.18)

El pH de la disoluciéon se puede calcular si consideramos todos los equilibrios acido-base
involucrados:

CH,COONa: CH,COONa . - CH,COO + Na'
CH,COO + H,0 .0 - CH,COOH + OH™ (ec.4.19)

CH,COOH: CH,COOH+ H,0 { - CH,COO + H,0" (ec.4.20)

A partir de las expresiones (4.19) y (4.20) podemos concluir que, en el equilibrio, la
concentracion de anion acetato, [CH;COOQO"], corresponde en buena aproximacion a la concentracion
de sal inicial, mientras que la concentracién de acido acético, [CH;COOH], es igual a la
concentracion inicial de 4cido.

Si tenemos presente la expresion de la constante de acidez para el acido acético (ec. 4.21):

_ [CH,CO0 ] [H,0"]
! [CH,COOH]

podemos establecer el pH de la disolucion. De acuerdo con la expresion (4.21), la concentracion de
cationes hidronio viene dada por la expresion (4.22):

[CH,COOH]
* [CH,COO]

donde [CH;COO] = [CH3;COONa], y [CH;COOH] = [CH;COOH]. El subindice “0” indica que se
trata de las concentraciones iniciales de sal y 4cido, respectivamente.

(ec.4.21)

[H,0']= K (ec.4.22)

Tomando logaritmos en la expresion (4.22) obtenemos el pH de la disolucion:

pH = pK, + log% (ec.4.23)

[4cido],
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Como hemos sefialado previamente, el pH de la disolucion reguladora apenas varia al afiadir

una cantidad moderada de 4cido o de base, pero si la concentracion de acido acético y del acetato no
son considerablemente mayores que la del acido o la base agregadas, esta disolucién deja de actuar
como reguladora.

Por otra parte, de acuerdo con la expresion (4.23) cuanto mas proximo a la unidad se

encuentre el cociente [sal], / [4cido], mayor serd el poder regulador de la disolucién. Es decir, el pH
que mejor se amortigua es del orden del pK, regulador. Por tanto, cuando se intentan regular varios
procesos quimicos que tienen lugar a diferente pH deben utilizarse distintos reguladores apropiados,
cada uno de ellos al pH a regular, en vez de emplear un unico regulador y variar la concentracion
[sal]o / [acido]o.

Propuesta de trabajos

Ejercicio 1: Se mezclan 25 mL de HCI 0,22 M con 50 mL de NaOH 0,16 M. Calcula el pH
de la disolucion resultante.

Sol. pH =12,52.
Ejercicio 2: Se mezclan 82 mL de HCI 0,14 M con 30 mL de hidréxido calcico 0,12 M.

Escribe los equilibrios en disolucion involucrados y calcula el pH de la disolucion
resultante.

Sol. pH = 1,41.

Ejercicio 3: Calcula el volumen de disolucién 0,06 M de NaOH que hay que afiadir sobre 25
mL de disolucién 0, 11 M de acido clorhidrico para que el pH resultante sea 11,84.

Sol. Vb =55 mL.

Ejercicio 4: Valoramos 40 mL de &cido acético 0,01 M con una disoluciéon de NaOH 0,02 M.

Calcula el pH de la disolucién tras la adicion de: a) 20 mL de la disolucion de NaOH; b) 30
mL de la disolucién de NaOH. Datos: K, (CH;COOH) = 1,8 107

Sol. a) pH = 8,3; b) pH = 11,5.

Ejercicio 5: Calcula el volumen de disolucion 0,08 M de NaOH que hay que afiadir sobre
250 mL de disolucién 0, 11 M de acido acético para que el pH resultante sea 5,2.

Sol. Vb = 254,5 mL.

Ejercicio 6: 1) Calcula el pH de una disolucién tampon 0,1 M en éacido acético y 0,2 M en

acetato de sodio. ii) Determina cuanto variard el pH de la disolucidn si se adicionan: a) 10
mL de disolucién de HC1 0,1 M; b) 10 mL de disolucién 0,1 M de NaOH.

Sol. i) pH = 5,05, ii.a) ApH = -0,04, ii.b) ApH = 0,02.
Ejercicio 7: 1) Calcula el pH de una disolucion tampén 0,2 M en amoniaco y 0,3 M en

cloruro de amonio. ii) Determina cuanto variard el pH de la disolucion si afiadimos 20 mL
de NaOH 0,1 M. Datos: K, (NH3) = 1,8 107,

Sol. i) pH = 9,08, ii) ApH = 0,12.
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e Ejercicio 8: El indicador rojo de metilo tiene una constante de ionizacion de 7,93 10°. Si se
admite normalmente que el 6% de su forma acida de color rojo y el 12% de su forma basica
de color amarillo ya no son reconocibles, determina el pH de viraje del indicador.

Sol. pH =4,2-6,3.
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Capitulo V: Dependencia de la constante de velocidad con la
temperatura

Objetivos

Comprender y aplicar la ecuacion de Arrhenius que determina la dependencia de la
constante de velocidad con la temperatura.

e Analizar el significado quimico tanto del factor pre-exponencial como de la energia de
activacion.

e Adquirir destrezas procedimentales relativas al ajuste lineal de funciones matematicas por el
método de minimos cuadrados.

e Calcular el factor pre-exponencial y la energia de activacion a partir de una serie de valores
de la constante de velocidad para distintas temperaturas.

e Determinar el valor de la constante de velocidad a una temperatura determinada, conocido
su valor para una temperatura distinta.

Contenidos

Constante de velocidad, temperatura, ecuacion de Arrhenius, factor pre-exponencial, energia

de activacidn, teoria del estado de transicion, ajuste lineal.

Contextualizacion
Pedagogica
La practica se relacionada con los siguientes temas del curriculo de Maturita (Anexo I):

Matematicas

e Tema 9: Funciones exponenciales y logaritmicas

e Tema 16: Célculo integral

e Tema 25: Estadistica
Quimica

e Tema 8: Cinética quimica

Historico-cientifica

Uno de los recursos mas comunmente empleados tanto en el laboratorio como en la industria

para acelerar la velocidad de una determinada reaccidon quimica es aumentar la temperatura a la cual
tiene lugar el proceso. Esta opcion es utilizada especialmente en reacciones endotérmicas en las que
un aumento de la temperatura desplaza el equilibrio hacia la formacidn de productos.

En esta practica haremos uso de la ecuacion de Arrhenius para estudiar cdmo varia la

constante de velocidad con la temperatura, e introduciremos conceptos basicos de la teoria cinética
del estado de transicion como los de energia de activacion o factor pre-exponencial, los cuales se
interpretaran desde un punto de vista quimico.
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Temporalizacion
La préctica esta disefiada para su realizacion en dos sesiones de 45 minutos cada una.

e En la primera sesion disefiaremos la hoja de célculo con el fin de implementar la ecuacidon
de Arrhenius linearizada. Introduciremos los datos de la constante de velocidad, k, en
funcion de la temperatura, T, y calcularemos los valores del logaritmo neperiano de la
constante de velocidad, In k, y la inversa de la temperatura, 1/T. Como resultado
obtendremos la representacion grafica de In k frente a 1/T.

e En la segunda sesion estudiaremos las caracteristicas del ajuste lineal por minimos
cuadrados. Obtendremos toda la informacion de interés sobre la recta ajustada y
calcularemos los valores del factor pre-exponencial y de la energia de activacion.

Fundamentos teoricos

La cinética quimica es la parte de quimica que se ocupa del estudio de la velocidad de las
reacciones quimicas, de acuerdo con el indice de cambio de la concentracion de reactivos y
productos con el tiempo, y establece cual es la trayectoria seguida por la reaccién en la
transformacion de reactivos en productos.

En la actualidad no podemos predecir a partir de predicciones exclusivamente tedricas la
velocidad de cambio de una determinada reaccion quimica. Son muchos los factores que afectan a
la velocidad de una reaccidn quimica. Entre estos factores se encuentran: la concentracion de
reactivos y productos, el estado fisico de las especies que reaccionan, la presidn, la presencia de
catalizadores o la temperatura.

En esta practica vamos a analizar uno de los factores mas empleados a la hora de modificar
la velocidad de una reaccién quimica, como es la temperatura. Si efectuamos diferentes
experiencias para distintas temperaturas se advierte que este factor influye en el valor de la
constante de velocidad, la cual aumenta al elevarse el valor de la temperatura. La temperatura
afecta exclusivamente al valor de la constante de velocidad pero no varia el orden de reaccién
respecto a las especies involucradas en la ecuacion de velocidad.

En 1889, Arrhenius demostrd que la constante de velocidad crece de forma exponencial con
la temperatura, de acuerdo con la expresion (5.1), la cual lleva su nombre:
- Ea

k=Ae® (ec.5.1)

donde A es el llamado factor pre-exponencial y E, se conoce con el nombre de energia de
activacion.

Si tomamos logaritmos neperianos en la ecuacion de Arrhenius (5.1), obtenemos la
expresion (5.2):

Ink= InA- 5, (ec.5.2)
RT

La ventaja de la ecuacion (5.2.) reside en que, conocidos los valores de la constante de
velocidad para diferentes temperaturas, podemos obtener el valor del factor pre-exponencial, 4, y de
la energia de activacidn, E,, a partir de un ajuste lineal de /n k frente a 1/T. A partir de dicha
representacion, se obtiene una linea recta de pendiente negativa igual a — E,/R y ordenada en el
origen igual a In A. Por tanto, establecidos los valores de la ordenada en el origen y la pendiente de
la recta podemos determinar los valores experimentales de A y E, Precisamente, ése es el
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fundamento de la presente practica.

Derivando la ecuaciéon de Arrhenius respecto de la temperatura y considerando E,
independiente de la temperatura, tenemos:

d(Ink E
(Ink) = (ec.5.3)
dT RT
Si integramos la ecuacién diferencial resultante entre dos temperaturas, T; y T,:

k T E
szd(lnk): I “_dT (ec.5.4)
1 Tl

RT?

In K = Bl 1 (ec.5.5)
k, ROT, T,

Es decir, conocido el valor de k a la temperatura T, (k;) se puede calcular el valor de k a la
temperatura T> (k).

obtenemos la expresion (5.5.):

A partir de las reacciones anteriores, resulta facil comprender que, a una temperatura
determinada, cuanto mayor sea el valor de la energia de activacidn, tanto menor sera la constante de
velocidad y, por consiguiente, mas lenta serd la reaccidon. Esto significa que las reacciones rapidas
tienen valores bajos de la energia de activacion, mientras que para las reacciones lentas, los valores
de E, son elevados. De hecho, la mayor parte de las reacciones que se desarrollan con una velocidad
razonable (es decir, aquéllas para las cuales el equilibrio se alcanza en un tiempo que oscila entre
unos cuantos minutos y unas pocas horas) tienen valores de E, en torno a 20 Kcal/mol. En estas
reacciones se puede utilizar la ecuacion (5.1) para comprobar la regla general segin la cual la
reaccion duplica su velocidad cuando la temperatura aumenta en unos 10° C.

Si pretendemos describir con detalle el significado de k hemos de buscar una justificacion
molecular a cerca de la naturaleza de A y E,. Arrhenius propuso que las reacciones tenian lugar
como resultado de las colisiones entre las moléculas. Razon6 que no todas las colisiones producen
una reaccion y que sélo las moléculas que adquieren suficiente energia de activacion pueden
reaccionar para formar productos. Es decir, de las muchas colisiones que pueden ocurrir entre las
moléculas de los reactivos, s6lo una fraccion de ellas dard como resultado un cambio quimico.

Por la distribucion de energia que establece la estadistica de Maxwell-Boltzmann, la
fraccion de moléculas que tienen una energia de activacion, E,, a la temperatura T, viene dada por la
expresion (5.6):

aze®T (ec.5.6)

donde 7, es el nimero de moléculas activadas por unidad de volumen; o sea, el numero de
moléculas que tiene la energia de activacion necesaria para reaccionar, mientras que #, es el nimero
total de moléculas de reactivo por unidad de volumen.

Si se supone que la velocidad de reaccién, v, es proporcional a la concentracion de
moléculas activadas, se puede escribir:

v=An, (ec.5.7)

siendo 4 una constante de proporcionalidad. Si sustituimos 7, por su valor despejado en la ecuacion
(5.6) obtenemos:
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_Ea
v=Ae®" n, (ec.5.8)

Como n, representa la concentracion total de moléculas de reactivo, podemos escribir en su
lugar [reactivo]:

- Ea
v=Ae"" [reactivo] (ec.5.9)

A partir de la expresion general para la velocidad de una determinada reaccidon quimica (ec.

5.10):
v = k [reactivo] (ec.5.10)

obtenemos la forma para la expresion de la constante de velocidad, k, (ec. 5.11) que Arrhenius habia
obtenido de forma empirica (ec. 5.1):
- Ea

k=Ae®" (ec.5.11)

Particular interés merece la naturaleza de las moléculas activadas. Estas especies activadas
no son tan so6lo una molécula de reactivo energéticamente simple sino un complejo de varias
moléculas de reactivo unidas de alguna manera particular, el cual recibe el nombre de complejo
activado. El complejo activado no es un compuesto intermedio unico y simple, sino una molécula
en la que los enlaces entre los 4tomos estan en proceso de formarse y romperse. La energia del
complejo activado es mayor que la de cualquier molécula de reactivo o producto y no puede
determinarse mediante experimentos directos debido a que el complejo activado tiene una
existencia efimera.

La teoria de Arrhenius representa un importante avance acerca del conocimiento de los
procesos de las reacciones quimicas. No obstante, esta teoria s6lo ofrece una descripcion cualitativa
que no establece la dependencia del factor pre-exponencial con las propiedades de las moléculas en
reaccidn y no permite evaluar de forma teorica el valor de la energia de activacion.

Con posterioridad a la teoria de Arrhenius se han desarrollado dos importantes teorias: la
teoria de los choques moleculares y la teoria del estado de transicion. Con estas teorias se ha
logrado interpretar el significado del factor pre-exponencial, si bien el valor de la energia de
activacion que corresponde al complejo activado se resiste a una evaluacion cuantitativa, excepto en
casos excepcionales de reacciones sencillas.

Metodologia

La velocidad de descomposicion del etanal (CH;CHO) es de segundo orden y se midio en el
intervalo de temperatura comprendido entre 700 y 1000 K. Los valores de las constantes de
velocidad, k (M s™), se incluyen en el cuadro 5.1:

T(K) | 700 | 730 | 760 | 790 | 810 | 840 | 910 | 1000
kKM'sY | 0011 | 0035 | 0,105 | 0343 | 0789 | 217 | 200 | 145

Fig. 5.1: Valores de la constante de velocidad, k (M’ s™'), para distintas temperaturas, T (K).

A partir de los resultados experimentales anteriores el objetivo de esta practica consiste en
determinar el valor del factor pre-exponencial (A) y la energia de activacion (E,) para la reaccion de
descomposicion del etanal. Para ello, realizaremos los siguientes pasos:

e Tarea 1: creacidn del cuadro de valores
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En primer lugar, implementaremos los datos de nuestro problema. Tal y como se observa en
cuadro 5.2, en la columna C hemos introducido los valores de la temperatura, T, en K. En la
columna D, se incluyen los correspondientes valores de la constante de velocidad, k, en unidades'
de M s! para cada una de las temperaturas estudiadas.

Como hemos explicado en el apartado de Fundamentos tedricos, la ecuacion de Arrhenius
(5.1) se puede linearizar si tomamos logaritmos. El resultado de efectuar el logaritmo neperiano de
la expresion (5.1) es la ecuacidn (5.2), la cual permite calcular A y E,, a partir de la representacion
de In k frente a 1/T. Por lo tanto, en nuestro cuadro de valores deberemos calcular la inversa de la
temperatura, 1/T (columna E) y el logaritmo neperiano de la constante de velocidad, In k (columna
F). Las formulas implementadas se incluyen en la figura 5.2.

=1/C11

10 T(K) k (M s7) T (x)

1 700 0,011 0,00142857 | -4,50986001
12 730 0,035 0,00136986 | -3,35240722
13 760 0,105 0,00131579_-=7.25379493
14 790 0,343 fﬂﬁ -1,07002483
15 810 0,789 =LN(D11) | | .0,23698896
16 840 217 0,00119048 | 0,77472717
17 910 20,0 0,00109890 | 2,99573227
18 1000 145 0,00100000 | 4,97673374

Figura 5.2: Cuadro de valores con las entradas: T (K), k (M's™), 1I/T(K") y In k.
e Tarea 2: graficacion

El siguiente paso consistird en representar /n k (columna F) frente a //T (columna E)
mediante un grafico de tipo XY en la variante Sélo simbolos. Dentro del ment Serie de datos,
hemos entrado en la parte Estadistica, y elegido la opcion: Regresion Lineal. La hoja de calculo
inserta la linea resultado del ajuste por minimos cuadrados. El resultado de la representacion grafica
se muestra en la figura 5.3:

1 Las unidades de la constante de velocidad dependen del orden global de reaccidn.
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Ajuste lineal de la ecuacion de Arrhenius

I I I I
1,0E-03 1,1E-03 12E-03 1,3E-03 14E03 1,5E-03
1T (1/K)

Fig. 5.3: Representacion de In k frente a 1/T. Incluye la regresion lineal.

e Tarea 3: determinacion de Ay E,

La informacién referente al ajuste lineal realizado se puede obtener mediante la funcidén
ESTIMACION.LINEAL Como seiiala el asistente de funciones de la hoja de célculo, esta funcién
devuelve una matriz con los datos de la recta que mejor se ajustan a los valores de x e y
introducidos. En concreto, esta funcion devuelve: la pendiente (m), el valor del punto de corte con
el eje de ordenadas (b), sus respectivas desviaciones (S. y Sp), el coeficiente de correlacion (%) y la
desviacion de la regresion (Sy,), junto con otros pardmetros, como la F estadistica o los grados de
libertad, los cuales se escapan de los objetivos del presente libro.

La sintaxis de esta funcién es la siguiente: ESTIMACION.LINEAL(Datos_y; Datos_x;
tipo_lineal; estadistica). En nuestro caso, rellenaremos el campo Datos y con las celdas “F11:F18”,
y el campo Datos x con las celdas “E11:E18”. El campo tipo_lineal es opcional y de tipo ldgico.
Permite establecer si se trata de una recta con punto de corte con el eje de ordenadas distinto de 0;
es decir, de la forma: y = b + m x, donde b # O; 0, por el contrario, se trata de una recta del tipo:
y = m X. Para el primer caso, debemos rellenar el campo con el valor: “verdadero” ¢ “1”. En el
segundo caso, escribiremos: “falso” 6 “0”. Por ultimo, el campo estadistica determina si queremos
obtener toda la informacion estadistica previamente mencionada, para lo cual escribiremos:
“verdadero” 6 “17; 4, por el contrario, so6lo nos interesa obtener el valor de la pendiente y la
ordenada en el origen, para lo cual escribiremos: “falso” ¢ “0”. Este campo también es opcional; es
decir, se puede rellenar o no. No obstante, recomendamos cumplimentar todos los campos para
evitar cualquier posible error.

Para obtener toda la informacion de interés acerca de la regresion lineal efectuada,
seleccionaremos un area de 3 filas por 2 columnas e implementaremos la funcién ESTIMACION.
LINEAL con la sintaxis: “= ESTIMACION.LINEAL (F11:F18;E11:E18;1;1), tal y como se indica en la
figura 5.4. Como resultado se obtiene una matriz ordenada de datos. La leyenda en el cuadro anexo
de la figura 5.4. indica el significado de los valores obtenidos.
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[ =ESTIMACION.LINEAL(F11:F18;E11:E18;1;1) |

E E F
45 -22651 45 m
46 341 46 Sm
47 0,9986 0,1270 47 r2 Sreg

Fig. 5.4: Cuadro resultado de aplicar la funcién ESTIMACION.LINEAL a los datos del ajuste
lineal. En la parte de la derecha, la leyenda indica la correspondencia de los valores obtenidos.

La ecuacion de la recta obtenida es: In k = 27,71 — 22651 / T2, El coeficiente de regresion, r?
= 0,9986, refleja que nuestra serie de datos se ajusta a una recta, tal y como observabamos en la
grafica 5.3.

A partir de los valores de la ordenada en el origen y de la pendiente podemos determinar el
factor pre-exponencial y la energia de activacion, conocido el valor de la constante de los gases
ideales, R = 8,314 J / (K mol), que definiremos en una celda.

El valor del factor pre-exponencial, A, se calcula como: A = €°, donde b es el valor de la
ordenada en el origen. El resultado es: A=1,08 10> M s™".

El valor de la energia de activacion, E,, se calcula como: E, = -m*R, donde m es el valor de
la pendiente y R, la constante de los gases ideales. El resultado es: E, = 188318 J/mol.
Normalmente, la energia de activacion se expresa en KJ/mol o en Kcal/mol. Luego, E, = 188,32
KJ/mol.

En el cuadro 5.5 se incluyen las formulas implementadas para el célculo de la energia de
activacion y el factor pre-exponencial:

~EXP(b)
D ‘ =m*R
50 R=8314/
51 A=1,08E6+12
52 Ea=188318"

Fig. 5.5: Cuadro donde se calcula A y E, a partir del ajuste lineal realizado y la constante R.

Criterios de Evaluacion

e Comprender e interpretar desde el punto de vista quimico la ecuacion de Arrhenius y los
conceptos de factor pre-exponencial y energia de activacion.

e Calcular el valor de la constante de velocidad para una temperatura cualquiera a partir de su
valor a una temperatura distinta.

e Entender el fundamento del ajuste lineal por minimos cuadrados y su utilidad practica para
el calculo de constantes a partir de una serie de datos.

e Establecer la bondad de un ajuste lineal a partir de la representacion grafica y el coeficiente
de regresion.

2 En la expresion de la ecuacién de la recta no hemos redondeado el valor de la pendiente y del término independiente
de acuerdo a sus correspondientes errores, Sn Y Sy. En esta practica, expresaremos los valores de A y E, con un numero
de cifras significativas suficiente, pero no evaluaremos el error cometido.
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e Obtener el factor pre-exponencial y la energia de activacién para una reaccion quimica
conocidos distintos valores de la constante de velocidad para diferentes temperaturas.

e Conocer los conceptos fundamentales de la teoria del estado de transicion y aplicarlos para
interpretar el significado de la constante de velocidad.

Corolario

La teoria del estado de transicion constituye una aproximacion de tipo termodindmico que
intenta evaluar la velocidad de una reaccion quimica. Esta teoria centra su atencion en el complejo
activado o estado de transicion, que se considera formalmente como una molécula a pesar de su
naturaleza mal definida y de su existencia transitoria.

En esta teoria, desarrollada por Eyring, las velocidades de reaccidn se consideran en
términos de un equilibrio termodindmico que se establece entre los reactivos y el complejo
activado. La velocidad de reaccidn, v, se define como el nimero de moléculas de complejo activado
que pasan por la barrera de potencial por unidad de tiempo. Es decir, la velocidad de reaccion es el
producto de la concentracion de moléculas de complejo activado, [AB*], por la frecuencia de
descomposicidn de estas moléculas, v (ec. 5.12):

v= v[AB*] (ec.5.12)

La velocidad con la que un complejo activado se rompe se puede estimar suponiendo que
éste se escindira en las moléculas de los productos cuando una vibracion con una amplitud
suficientemente grande ayude a distender el complejo hasta su ruptura. La energia media por grado
de libertad de vibracion es del orden de la energia térmica, E, = K T, donde K es constante de
Boltzmann, K =1,38 10 J/K. Si aplicamos la relacion de Planck, E, = h v, al modo de vibracién
que produce la ruptura del complejo, y la igualamos a la energia clasica de vibracion, obtenemos la
frecuencia de vibracion, v, de acuerdo con la ecuacion (5.13):

kT
v — ec. 5.13
h ( )

Para calcular la concentracién de las moléculas de complejo activado se supone que dichas
moléculas estdn en equilibrio con las moléculas de reactivo:

A+ Bd - AB*Jd - Productos (ec.5.14)
De acuerdo con la expresion (5.14), la constante de equilibrio para el complejo activado
sera:
«_ [AB*
. [AB¥]
[A][B]
de donde obtenemos la expresion para la concentracion de moléculas de complejo activado:
[AB*]= K'[A][B] (ec.5.16)
Sustituyendo las ecuaciones (5.13) y (5.16) en la expresion de la constante de velocidad (ec.
5.12), obtenemos:

(ec.5.15)

V= %K [A][B] (ec.5.17)

de donde el valor de la constante de velocidad, k, resulta:
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T .
k= KTK (ec.5.18)
La ecuacion (5.18) permite interpretar la constante de velocidad, k, en términos de la

variacion de la energia libre de Gibbs entre el complejo activado y los reactivos, AG”, si sustituimos
el valor de la constante de equilibrio para el complejo activado, K*, por la relacion (5.19):

AG"
K'=e®" (ec.5.19)
Ademas, la energia libre de Gibbs se puede relacionar con la entalpia y la entropia segin la
ecuacion (5.20):
AG = AH" - TAS" (ec.5.20)
Al sustituir las ecuaciones (5.19) y (5.20) en la ecuacion (5.18) obtenemos la expresion para
la constante de velocidad, k:

ASY - AH"
kT RT

k= . eR e®T  (ec.5.21)

La ecuacion (5.21) recuerda a la ecuacion de Arrhenius (ec. 5.1) ya que la variacién que
determina el factor T es pequefia comparada con el factor exponencial. La principal diferencia
reside en que el factor exponencial de la expresion (5.21) contiene ahora una entalpia, en lugar de la
energia de activacidon. En los sistemas liquidos, la diferencia es despreciable mientras que, en los
sistemas gaseosos, aunque pequefia es necesario calcular la diferencia a partir de la expresion: RT
An, donde An es la variacion en el nimero de moles gaseosos.

La teoria del estado de transicion nos permite interpretar desde un punto de vista quimico el
significado del factor pre-exponencial, A, de la ecuacion de Arrhenius, el cual presenta la forma
descrita por la ecuacién (5.22):

= —ehr (ec.5.22)

El cambio de entropia al pasar de las moléculas de reactivos al complejo activado es siempre
negativo, ya que el complejo activado posee una configuraciéon menos fortuita y mas ordenada que
las moléculas de reactivo’. Cuanto mayor sea la disminucién en el desorden al formarse el complejo
activado, mas negativo sera el valor de la variacion de entropia, AS™ y, por tanto, la velocidad de
reaccidn sera mas pequefa.

Propuesta de trabajos

e Ejercicio 1: La siguiente reaccidon quimica: 2 DI — D, + L, tiene una constante de velocidad
igual a k = 1,2 107 1/(mol s) medida a la temperatura de 660 K. Si su energia de activacion
es E, = 177 KJ/mol. Calcula el valor de la constante cinética a la temperatura de 720 K.

Sol. k= 10,0176 l/(mol s).

3 Recordemos que la entropia se puede interpretar como una medida del grado de desorden de un sistema.
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e [Ejercicio 2: Para la reaccion en fase gas de hidrogenacién del yodo: H, + I, —» 2 HI se ha
medido la constante de velocidad, k, a distintas temperaturas. Los resultados se muestran en
la siguiente tabla:

kG | 05410° | 2510° | 14107 25107 64 107
T 59 | 69 | 65 | 683 | 700

Calcula el valor del factor pre-exponencial, A, y de la energia de activacion, E,. Datos: R =
8,314 J / (K mol)

Sol. A=6,510"1/(mols); E,= 161,55 KJ/mol.

e FEjercicio 3: Para la reaccién: 2 HI - H, + I,, los valores de la constante de velocidad
medidos a las temperatura de 629 K y 700 K son: 3,0 10” 1/(mol s) y 1,2 107 1/(mol s),
respectivamente. Calcula Ay E,.

Sol. A =187 10"1/(mol s); E, = 190,19 KJ/mol.

e Ejercicio 4: Para la reaccion de primer orden en fase gas: N,Os « 2 NO, + %2 O, las
constantes de velocidad en funcidn de la temperatura se indican en la siguiente tabla:

k(s | 078710° | 34610° | 13510° | 49810° | 15010° | 487 10°
T (K) 273 298 308 318 328 338
calcula Ay E..

Sol. 4= 3,82 10" s'; E, = 102,84 KJ/mol.

e Ejercicio 5: Calcula la energia de activacion para una reaccién quimica que se realiza
originalmente a 298 K sabiendo que su constante de velocidad se duplica cuando la
temperatura aumenta 10 K. Realiza el mismo calculo, asumiendo que la constante de
velocidad se triplica al aumentar la temperatura en 10 K.

Sol. E, = 52,87 KJ/mol; E, = 83,79 KJ/mol.
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Capitulo VI: Determinacion de la cinética de una reaccion
quimica

Objetivos

Comprender el concepto de orden de reaccion y la dependencia de la ley de velocidad con la
concentracion de reactivos.

e Obtener las ecuaciones de velocidad integradas para reacciones quimicas descritas por
cinéticas de orden: 0, 1 y 2.

e Desarrollar destrezas procedimentales relativas al ajuste lineal de funciones matematicas por
el método de minimos cuadrados y a la obtencidn de los parametros de la recta.

e Determinar la cinética de reaccidon y la constante de velocidad para una reacciéon quimica a
partir de los datos de concentracion de reactivo frente al tiempo.

e Conocer y utilizar métodos integrales y diferenciales para la determinacién del orden de
reaccion de una cinética quimica.

Contenidos

Ley de velocidad, ecuacion cinética integrada, orden de reaccidn parcial, orden de reaccion

global, métodos cinéticos de integracion, métodos cinéticos diferenciales, ajuste lineal.

Contextualizacion
Pedagogica
La practica se relacionada con los siguientes temas del curriculo de Maturita (Anexo I):
Matematicas
e Tema 8: Las funciones elementales
e Tema 9: Funciones exponenciales y logaritmicas
e Tema 16: Célculo integral

e Tema 25: Estadistica
Quimica
e Tema 8: Cinética quimica

Historico-cientifica

La cinética quimica es la disciplina quimica que nos permite caracterizar la velocidad a la

que transcurre un determinado proceso quimico. La ley de velocidad describe la rapidez de una
reaccidon quimica en funcion de la variacion en la concentracion de reactivos con el tiempo.

En esta practica determinaremos el orden de reaccion y la constante de velocidad para la

reaccion de descomposicion del amoniaco en una superficie de molibdeno, a partir de los datos de
concentracion de amoniaco con el tiempo.

Temporalizacion

La préctica estéa disefiada para su realizacion en dos sesiones de 45 minutos cada una.
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e En la primera sesion estableceremos cudles son las ecuaciones integradas correspondientes a
las cinéticas de orden: 0, 1 y 2. Disefiaremos la hoja de calculo generando un cuadro con las
entradas relativas al tiempo (t), la concentraciéon de amoniaco ([NHs]), el logaritmo
neperiano de la concentracién de amoniaco (In [NH3]) y la inversa de la concentracion de
amoniaco (1/[NH;]).

e En la segunda sesidon realizaremos las representaciones graficas correspondientes a las
cinéticas de orden: 0, 1 y 2. Mediante la funcion ESTIMACION.LINEAL obtendremos toda
la informacion de interés sobre las rectas ajustadas. La bondad de los ajustes realizados y el
coeficiente de regresion determinaran el orden de reaccion. La constante de velocidad se
obtendra a partir del valor de la pendiente de la recta ajustada.

Fundamentos tedricos

La velocidad o rapidez de una reaccion quimica se expresa en términos de la variacion de la
concentracion con el tiempo de uno de los reactivos o productos involucrados en la reaccion
general. Si tomamos la reaccion:

2A+ B 5 C (ec.6.1)
podemos expresar la rapidez de esta reaccion por medio de cualquiera de las siguientes derivadas:
__Ld[A]_ _d[B]_ d[C]
Co2dt dt i
Para conocer la velocidad de una reaccion cuando ésta no es excesivamente rapida o muy

lenta, basta provocar experimentalmente el proceso e ir determinando, en intervalos de tiempo
constantes, las concentraciones que presenta el reactivo o el producto seleccionados.

(ec.6.2)

La expresion matematica que relaciona la velocidad de una reaccidn con las concentraciones
de los reactivos recibe el nombre de ecuacion de la velocidad o ley diferencial de la velocidad. Con
caracter general, la expresion general de la ecuacion de la velocidad sera:

v= k[A]'[BF... (ec.6.3)
donde los exponentes: 0, B... se definen como los drdenes parciales de reaccion respecto al reactivo
[A], [B]... Es preciso sefialar que, en general, los érdenes parciales de la ley de velocidad pueden ser
diferentes de los coeficientes estequiométricos de los reactivos que intervienen en la reaccion
quimica ajustada. La suma de los ordenes parciales de todas las especies involucradas en la
expresion de la ley de velocidad recibe el nombre de orden global de reaccion (n),n=a + 3+ ...

La constante & que interviene en la ley de velocidad se denomina coeficiente de velocidad,
constante de velocidad o factor de las concentraciones de los reactivos, y depende
considerablemente de la temperatura. Su dependencia con la temperatura viene determinada por la
ecuacion de Arrhenius, que fue estudiada en el capitulo anterior.

Resulta evidente a partir de la ecuacion (6.2) que la velocidad de una determinada reaccion
quimica es dependiente de las concentraciones de las especies involucradas en la expresion de la
constante de velocidad. Puesto que la concentracién de reactivo cambia durante el tiempo de
reaccion, también varia la velocidad de cambio de dicha reaccion. La velocidad de reaccion solo es
constante durante todo el tiempo de reaccion para el caso de una reaccidon de orden cero. En cambio,
la constante cinética, k, es la misma a una determinada temperatura durante todo el tiempo de
reaccion.
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Cuando la ley de velocidad es mas compleja de lo indicado por la estequiometria de la
reaccion, €sta podria expresarse en términos de dos o mas reacciones elementales. La totalidad de
estas etapas constituye el mecanismo de la reaccion. El orden respecto a cada reactivo en las
reacciones elementales es un entero, generalmente 1 ¢ 2, y muy raramente 3. En estas reacciones
elementales, los coeficientes estequiométricos de las especies involucradas son siempre iguales al
orden de reaccidn parcial. En este caso, se habla de molecularidad de la etapa determinante de la
velocidad.

El concepto de molecularidad es tedrico, puesto que se establece para la etapa postulada en
un mecanismo de reaccion, mientras que el orden de reaccidn se aplica a la ley experimental de
velocidades. A continuacion, estudiaremos las cinéticas de reaccion mas comunes como son las de
orden: 0, 1 y 2, describiendo la correspondiente ecuacidn cinética integrada y algin ejemplo tipico
que las ilustre.

e Cinética de orden 0

Se conocen numerosas reacciones quimicas en las que la velocidad de reaccién es
independiente de la concentracidon de reactivo. Por ejemplo, las reacciones de descomposicion del
HI y del NH; en superficies de oro y de molibdeno, respectivamente, son ejemplos de cinéticas de
orden cero.

La cinética de orden 0 se puede describir mediante la ecuacion (6.4)':

d[A] 0
- —— = k[A ec. 6.4
at [AT ( )
donde k presenta unidades de concentracion por tiempo reciproco (M s™). Si integramos entre [A] y

[A]s, para los tiempos ¢ y ¢ = (), tenemos:

[A] t
[ dIAl=-k[dt (ec.6.5)
[Aly 0

A partir de la ecuacion (6.5) obtenemos la ley de velocidad integrada para el caso de una
cinética de orden cero (ec. 6.6):

[A]=[A], - kt (ec.6.6)
De acuerdo con la expresion (6.6) una representacion de /4] respecto a ¢ debe dar una linea

de pendiente negativa, -k, y cuya ordenada en el origen es /4], para todas aquellas reacciones que
sigan una cinética de orden 0.

e Cinética de orden 1

Para una reaccion de primer orden, la velocidad de desaparicion del reactivo [A] se escribe
segiin muestra la expresion (6.7):
d[A]
- ——= k[A] (ec.6.7
dt [A] ( )
donde k es independiente de las unidades de concentracion y se expresa en unidades de tiempo

reciproco (s™), como se deduce al despejar el valor de k de expresion (6.7).

1 Ellector no debe confundir la concentracion de la especie A elevada a la potencia nula, [A]°, con la concentraciéon
inicial de A, [AJo.
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Si integramos la ecuacion (6.8) entre las concentraciones /4] y [A]o, para los tiempos ¢ y
t=0:
[A] t
d[A
J diAl kI dt (ec. 6.8)
R, [A] g
obtenemos la ley general de velocidad para una cinética de primer orden respecto a [A], la cual
viene expresada en la ecuacion (6.9):
In[A]= In[A],- kt (ec.6.9)
De acuerdo con la expresion (6.9), si representamos graficamente /nf/A] frente a ¢,
obtendremos una linea de pendiente negativa, -k, y cuya ordenada en el origen es /nfA], para todas
aquellas reacciones que sigan una cinética de orden 1.

Un ejemplo de reaccion de primer orden es la descomposicion del pentoxido de nitrégeno,
N:Os, en tetracloruro de carbono, CCly, a la temperatura de 30° C. La reacciéon de descomposicion
es la siguiente:

N,O, M - 2NO, + %oz (2) (ec.6.10)

Tanto el N,Os como el NO, son solubles en CCls y quedan en disolucién. En cambio, el O,
es insoluble y se escapa. El volumen de O, formado en la reaccion se puede medir en una bureta fija
al recipiente de la reaccion. Si representamos los datos de /n [N,Os] frente al tiempo, ¢, obtenemos
un ajuste lineal, del cual concluimos que la reaccion es de primer orden.

e Cinética de orden 2

Para el caso de una cinética de segundo orden, la velocidad de desaparicidon del reactivo [A]
presenta la forma descrita por la expresion (6.11)*:

- M: 2
m k[A]" (ec.6.11)

donde las unidades de k son de tiempo y concentracion reciprocos (M's™), como se deduce al
despejar el valor de k de expresion (6.11).

Al integrar la ecuacion (6.11) entre las concentraciones /4] y [A],, para los tiempos ¢ y
t=0:
2
i, (A
obtenemos la ley general de velocidad para una cinética de segundo orden respecto a [A], la cual
viene dada por la expresion (6.13):

=-k[dt (ec.6.12)
0

L= L+ kt (ec.6.13)

[AT [Al,
Tal y como se deduce de la expresion (6.13), si representamos graficamente ///A4] frente a ¢,

2 Hemos supuesto que la reaccion es de orden global 2 respecto a [A]. Otra alternativa seria que los drdenes parciales
respecto a los reactivos Ay B fueran 1 en ambos casos. Para el caso en que las concentraciones iniciales, [A]o y [Blo,
sean las mismas, el problema es idéntico al mostrado. La integracion es un poco mas complicada cuando [A]y # [Blo.
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obtendremos una linea de pendiente positiva, +k, y cuya ordenada en el origen es 1//A], para todas
aquellas reacciones que sigan una cinética de orden 2.

Un ejemplo tipico de reaccion de segundo orden es la hidrdlisis de un éster con una base
fuerte para originar un alcohol y la correspondiente sal de acido organico. Por ejemplo, el acetato de
etilo (CH;COOCH,CHs;) en presencia de sosa (NaOH) produce acetato de sodio (CH;COONa) y
alcohol etilico (CH;CH,OH), segtin la expresion (6.14):

CH,COOCH,CH, + NaOH [ - CH,COONa+ CH,CH,OH (ec. 6.14)

La reaccion de hidrolisis descrita es de primer orden parcial respecto al acetato de etilo y la
sosa. Es decir, v =k [CH;COOCH,CHj;] [NaOH].

Metodologia

Al estudiar la reaccién de descomposicion del amoniaco (NH;) en una superficie de
molibdeno (ec. 6.15):
1
NH, 0 . EN2 + %Hz (ec. 6.15)
se obtuvieron los valores para la concentracion de amoniaco, [NH;] (moles/L), en funcién del
tiempo, t (s), que se recogen en el cuadro 6.1:

INHJ (M) | 5,0410° | 41210° | 2810° | 15810° | 5010
t (s) | 35 | 275 | 515 | 755 995 |

Fig. 6.1: Valores para la concentracion de amoniaco, [NH;] (M), en funcion del tiempo, t (s).

El objetivo de esta practica consiste en determinar el orden de reaccién de la
descomposicion del amoniaco, a partir de los resultados experimentales del cuadro 6.1. Para ello,
comprobaremos el acuerdo entre los datos experimentales y las cinéticas de orden: 0, 1 y 2.

e Tarea 1: creacidn del cuadro de valores

En primer lugar, implementaremos los datos de nuestro problema. Tal y como se observa en
el cuadro 6.2, en la columna C hemos introducido los valores del tiempo, t, en segundos. En la
columna D, se incluyen los correspondientes datos para la concentracion de amoniaco, [NHj3], en
unidades de moles/L para cada una de los tiempos estudiados.

Nuestro objetivo es estudiar tres tipos distintos de cinéticas: la de orden 0, 1 y 2. Para ello,
como hemos explicado en el apartado de Fundamentos teoricos, debemos comprobar el grado de
ajuste a una recta de las leyes cinéticas correspondientes a los tres drdenes de reaccidon evaluados.
En el cuadro (6.16) recordamos las ecuaciones de velocidad integradas para los drdenes de
reaccion: 0, 1y 2.

Orden0: [NH,]=[NH,],- kt
Ordenl: In[NH;]= In[NH,], - kt
1 1

Orden?2: =
[NH;] [NH;],

+ kt (ec. 6.16)
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Las representaciones graficas que deberemos realizar para determinar el orden de reaccion
son las siguientes:

e Orden 0: Representacion de /NH;/ (M) frente a ¢ (s).
e Orden 1: Representacion de /n/NH;] frente a 7 (s).
e Orden 2: Representacion de 1//NH;] (M™) frente a 7 (s).

Por lo tanto, en el cuadro de valores deberemos introducir dos nuevas entradas. En la
columna E se calcula el logaritmo neperiano de la concentracion de amoniaco, /n/NH;/, mientras
que en la columna F calcularemos la inversa de la concentracion de amoniaco, I//NH;] (M), tal y
como se indica en la figura 6.2.

=LN(D17) =1/D17
E

C
16 t (s)
17 35 ,55
18 275 242,72
19 515 354,61
20 755 632,91
21 995 2000,00

Figura 6.2: Cuadro de valores con las entradas: t (s), [NH;](M), In [NH;] y 1/[NH;] (M").

e Tarea 2: graficacion

El siguiente paso consistira en representar la ecuacion lineal para los distintos ordenes de
reaccion que se muestran en la expresion (6.16). Como ejemplo, consideraremos una cinética de
orden 0, para la cual debemos representar /NH;/ (columna D) frente a ¢ (columna C). Para esta
representacion utilizaremos un grafico de tipo XY en la variante Solo simbolos. Dentro del ment
Serie de datos seleccionaremos la opcion Regresion Lineal en la seccion de Estadistica, tal y como
explicamos en la practica anterior. El resultado de la representacion grafica se muestra en la figura
6.3:
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Cinética de orden 0
6E-03

5E-03

4E-03

3E-03

[NH3] (molL)

2E-03

1E-03

OE+00 ‘ ‘ T T
0 200 400 600 800
t(s)

Fig. 6.3: Representacion de la concentracion de amoniaco -[NH;] (moles/L)- frente al tiempo -t (s)-
La grdfica incluye la regresion lineal efectuada.

e Tarea 3: determinacion del orden de reaccidn y la constante cinética, k.

Como explicamos en la practica anterior, la informacion referente al ajuste lineal realizado
se puede obtener mediante la funcion ESTIMACION.LINEAL.

Para obtener la informacién de interés acerca de la regresion lineal efectuada, seleccionamos
un 4rea de 3 filas por 2 columnas e implementamos la funcién ESTIMACION.LINEAL con la
sintaxis: “= ESTIMACION.LINEAL (D17:D21;C17:C21;1;1)”, tal y como se indica en la figura 6.4. Como
resultado se obtiene una matriz ordenada de datos. La leyenda en el cuadro anexo de la figura 6.4
indica el significado de los valores obtenidos.

| =ESTIMACION.LINEAL(D17:D21;C17:C21;1;1) |

E E F
47 -4,93E-06 m
43 1,09E-07 Sm
49 0,9985 8,25E-05 r2 Sreg

Fig. 6.4: Cuadro resultado de aplicar la funcion ESTIMACION.LINEAL a los datos del ajuste
lineal. En la parte de la derecha, la leyenda indica la correspondencia de los valores obtenidos.

La ecuacion de la recta obtenida es: [NH;] = 5,37 10° — 4,93 10° t. El coeficiente de
regresion, r* = 0,9985, refleja que nuestra serie de datos se ajusta a una recta, tal y como
observabamos en la grafica 6.3.

Andlogamente, procederemos para las cinéticas de orden 1 y 2. A partir de las
representaciones graficas correspondientes y de los valores del coeficiente de regresion para las
cinéticas de orden 1y 2 (r* = 0,9076 y r* = 0,7035, respectivamente) se concluye que la cinética de
descomposicidon del amoniaco es de orden 0. El valor de la constante de velocidad, k, es el opuesto
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de la pendiente. Es decir, k = 4,93 10 M/s.

Criterios de Evaluacion

e Comprender y emplear los conceptos cinéticos basicos relativos a la ecuacion de velocidad y
el orden de reaccion.

e Obtener las ecuaciones cinéticas integradas correspondientes a los drdenes de reaccion: 0, 1
y 2.

e Emplear el ajuste lineal por minimos cuadrados para determinar la cinética de una reaccion
quimica y su constante de velocidad.

e Aplicar métodos cinéticos de integracion y diferenciales para establecer el orden de
reaccion.

Corolario

Los métodos cinéticos para determinar el orden de reaccion se clasifican en dos tipos
fundamentalmente: métodos de integracion 'y métodos diferenciales.

Los métodos de integracion son los que hemos empleado en esta practica. La filosofia de
estos métodos consiste en asumir a priori el orden de reaccidon respecto a una determinada especie
quimica. Esta técnica emplea la ecuacion cinética integrada correspondiente al orden de reaccion
que hemos asumido previamente (por ejemplo, 0). A partir de la representacion grafica de los datos
experimentales de concentracion y tiempo, tratados convenientemente para adaptarse a la forma de
ecuacion de velocidad linearizada, se establece si la reaccion sigue o no la cinética inicialmente
propuesta. De igual forma se procede para el resto de érdenes de reaccion: 1, 2, 3...

Aquella representacion que mejor se adapte a la ecuacion de una recta determinard el orden
de reaccion. A partir del valor de la pendiente de la recta ajustada se obtendrd la constante de
velocidad de la reaccion quimica.

Los métodos diferenciales emplean las ecuaciones diferenciales y son utiles en el caso de
reacciones con ecuaciones de velocidad complejas (dificiles de integrar). El método mas comun es
el de las velocidades iniciales.

Consideremos la siguiente reaccidon quimica general:

A+ B+ C - Productos (ec.6.17)
la ecuacion de velocidad podré escribirse como:

d
d—’t‘: k(a- x)"(b- x)’ (- x)" (ec.6.18)
donde a, b y ¢ son las concentraciones iniciales de los reactivos A, B y C, mientras que x mide la
concentracion de producto producido en el tiempo 7 Si consideramos que en el momento de
iniciarse la reaccidon la cantidad de producto producido es despreciable, la ecuacion (6.18) se
simplifica:
d
d_}t{ =ka*b’ ¢’ (ec.6.19)

El siguiente paso consistird en realizar una serie de experiencias en las cuales se mantengan
constantes las concentraciones b y ¢ (mediante alguin método quimico o asumiendo que estan en
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gran exceso respecto a la concentracion a) y solo varie la concentracion a. Si b y ¢ son constantes se
pueden incluir en la expresion de la constante de velocidad, que ahora designaremos como k;.
Tomando logaritmos en la expresion (6.19) resulta:

dx
lo H—H: logk, + aloga ec. 6.20
ngtD gk, g ( )

donde k; =k bPc.

Si representamos el logaritmo de la velocidad de reaccion inicial, log(dx/dt), medida a partir
de la aparicion de una pequefia cantidad de producto frente al logaritmo de la concentracién inicial
de la especie A, log(a), obtendremos una recta con ordenada en el origen igual a log(k;) y pendiente
de valor igual a @, que es el orden de reaccion parcial respecto a la especie A.

Una vez determinado O se procede de manera similar, manteniendo constantes las
concentraciones de las especies A y C, para determinar 3. Finalmente, se determina el orden de
reaccidn respecto a C, Yy, manteniendo constante los valores de a y b. El orden de reaccion total, n,
sera la suma de los drdenes de reaccion parciales, n=a + 3 +.

Propuesta de trabajos
e Ejercicio 1: Para la siguiente reaccidon quimica:
2NOBr(g) - 2NO(g) + B (g)

la velocidad con que varia la cantidad de NO es de 1,6 10 moles/s. Si el reactor donde se
realiz6 la reaccion es un recipiente cerrado con una capacidad de 1 dm’, determina: a) la
velocidad de reaccion; b) la velocidad de variacion de la concentracion de NOBr.

Sol. a) v =28 10° M/s; b) d[NOBr]/dt = -1,6 10* M/s.

e Ejercicio 2: En un recipiente cerrado de 5 dm® de capacidad, la velocidad con que varia la
concentracion de radicales CHs- segun la reaccion:

2 CHy (g) — CH;-CH; (g)

es de -1,2 moles/s. Calcula a) la velocidad de reaccidn; b) la velocidad de variacion de la
concentracion de CH;-CHj; con el tiempo.

Sol. a) v = 0,12 M/s; b) dfCH;-CH;J/dt = 0,12 M.

e Ejercicio 3: La reaccion en fase gas: 2 NO, + Os — N,Os + O, tiene una constante cinética
cuyo valor es k = 2,0 10* M s medida a la temperatura de 300 K. ;Cudl es el orden de
reaccion?

Sol. Orden de reaccion = 2.
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e FEjercicio 4: Un cierto 6xido de nitrilo (A) se dimeriza en una disolucién de etanol a la
temperatura de 40° C, segun la reaccion quimica:

2A - A-A

A partir de los datos de concentracion de A, [A], frente al tiempo, 7, obtenidos
experimentalmente, determina el orden de reaccion mediante el método de integracion:

k(mmoldm®)| 68,0 | 502 | 403 | 331 | 284 | 223 | 187 | 145
t (min) 0 | 40 | 80 | 120 | 160 | 240 | 300 | 420

Sol. Cinética de orden 2.

e Ejercicio 5: Los siguientes datos pertenecen a una hipotética reaccion que, en los instantes
iniciales de reaccion, sigue la ley de velocidad v =k [A]y* [B]o? [C]¢'. Calcula: a) los 6rdenes
parciales de reaccion; b) el orden global, a partir de los valores de las concentraciones
iniciales de reactivos: [Alo, [B]o, [C]o y de la variacidon de la concentracion de la especie A
en los primeros 0,01 segundos: d[A].

Experimento [A]o [Blo [Clo d[A]
1 0,1 0,1 0,1 -0,011
2 0,2 0,1 0,1 -0,015
3 0,1 0,2 0,1 -0,023
4 0,1 0,1 0,2 -0,021

Sol.a)o=05 p=1,y=1 b n=25.

e Ejercicio 6: Para la reaccion en fase gas: 2 N,Os — 4 NO, + O, la constante de velocidad, £,
medida a la temperatura de 25° C tiene un valor igual a k = 1,73 10” s'. Si la ecuacion
cinética para esta reaccion es: v = k [N,Os], determina: a) la velocidad de reaccion, sabiendo
que la presion de N,Os a la temperatura de 25° C es de 0,1 atm y que la reaccion tiene lugar
en un recipiente de 12 dm’ de capacidad; b) la variacion de la concentracion de N O, con el

tiempo; c) el nimero de moléculas de N,Os que se descomponen en un segundo en las
condiciones anteriores; d) los valores de la velocidad y la constante de velocidad si la
reaccion de descomposicion que tuviera lugar fuera: N,Os - 2 NO,+ 1/2 O,.

Sol. a) v =7,08 10° M/s; b) d[N,Os]/dt = -1,416 107 M/s; c) n®= 1,023 10" moléculas/s; d)
v =1416 107 M/s; k" = 3,46 107 s
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e Ejercicio 7: Para la reaccion: 2 O; — 3 O,, la velocidad de produccién de oxigeno, O,
medida a la temperatura de 373 K es de 1,32 10~ M/s cuando la concentracion de ozono, Os,
es 0,1 M. Calcula la constante de velocidad si la ley de velocidad es: v =k [Os]%

Sol. k= 0,044 M's™.

e Ejercicio 8: Supon que la velocidad de una reaccion se cuadruplica cuando la concentracion
de uno de los reactivos, A, se duplica, manteniendo constante la concentracion del resto de
reactivos. Determina el orden parcial respecto a la especie A.

Sol. n=2.
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Introduccion a la parte de Fisica

Las practicas de Fisica parten de la propuesta de curriculo para el examen eslovaco de
Maturita que adjuntamos en el Anexo I, que a su vez es un compendio de las programaciones de
bachillerato de segundo a quinto curso bilingiie. Cubrir todo el curriculo supone una tarea mas
ambiciosa que la planteada en esta obra, por lo que nos hemos visto forzados a centrarnos en una
parte del mismo. Los criterios de seleccion de materias han sido: buscar temas desarrollados
habitualmente en todas las secciones bilingiies, que supongan un planteamiento atractivo de
cuestiones clasicas y que toquen a cada uno de los cursos del programa. El orden de las practicas
responde a la dificultad de conceptos de hoja de célculo y no al orden curricular del anexo.

Asi, en el capitulo VII, Caida libre en el sistema solar, proponemos la cinematica
unidimensional, movimientos rectilineos uniforme y uniformemente acelerado, en el contexto
astrondmico. La materia se trabaja en el primer afio de fisica (segundo curso) y supone a la vez una
introduccién al manejo de la hoja de calculo.

Con Dilatacion térmica, capitulo VIII, pasamos al estudio de las propiedades del estado
solido y de los procesos de transferencia de calor, que habitualmente se imparte en tercer curso. La
dificultad en la hoja célculo es similar a la de la practica anterior, mientras que los conceptos fisicos
y matematicos permiten su eventual introduccion en el segundo afio bilingiie.

El capitulo IX, Circuitos de corriente alterna, posee un nivel matematico que obliga a
trabajarlo en tercer o cuarto curso. A la vez, nos dard un buen ejemplo de la potencia y la utilidad de
la hoja de calculo, en casos en los que lo interesante es la visualizacion completa de las funciones
de intensidad y voltaje, para los que se precisan un elevado numero de operaciones, mas que la
determinacion de valores de estas funciones en instantes concretos de tiempo (que son los ejercicios
tipicos de examen de la materia).

Con la practica siguiente, capitulo X, Superposicion de ondas, esperamos motivar a los
alumnos a través de un problema a la vez tecnoldgico y fisico, el de la transmisién de sefiales
telematicas. Este se trabajard en cuarto o quinto curso.

En Rebotes, capitulo XI, regresamos a temas del inicio del curriculo, cinemadtica, dindamica,
trabajo y emergia, con un nivel tanto matemdatico como de operaciones en hoja de calculo
notablemente superior. Nuestra idea es acercar al alumno a un problema de simulaciéon numérica,
afladiendo progresivamente condiciones que lo hagan mas y mas aplicable. De esta manera, el tema
puede introducirse como ampliacién en el curriculo de segundo curso (cinematica en dos
dimensiones) o como un buen repaso de cara a la prueba de Maturita en ultimo afio.

Por tultimo, hemos querido dar una idea de las posibilidades de la hoja célculo que tienen
que ver con la construccion de formularios, afiadiendo controles dindmicos en el capitulo XII,
Osciladores Arménicos. Estos permitiran al alumno seguir paso a paso el movimiento de un
oscilador. La practica puede plantearse como tema avanzado para cuarto o quinto, o bien como
sesion ilustrativa (con la hoja de célculo ya realizada por el profesor) en el tema de osciladores.

Al final de cada tema hemos incluido una propuesta de ejercicios variada en nivel. Existe el
peligro de que para algunos alumnos las sesiones en el aula informdtica consistan en copiar
formulas sin trabajar la creatividad y el razonamiento. Por ello los ejercicios evaluadores, al igual
que en las clases tradicionales, son el test definitivo para corroborar el aprovechamiento de las
sesiones.
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Capitulo VII: Caida libre en el Sistema Solar

Capitulo VII: Caida libre en el Sistema Solar

Objetivos

e Manejar las ecuaciones del Movimiento Rectilineo Uniformemente Acelerado (caida libre)

e Aplicar las propiedades de las funciones cuadraticas y afines a la resolucion de problemas de
cinematica

e Comprender el concepto de aceleracion de la gravedad en superficie, y utilizarlo para
comparar los efectos de este fendémeno fisico en distintos cuerpos del Sistema Solar

e Representar funciones cuadraticas y afines en la hoja de calculo
e Resolver ecuaciones de segundo grado en la hoja de célculo
e Modificar las caracteristicas de un grafico
e Modificar los formatos de celdas
Contenidos

Movimiento Rectilineo Uniformemente Acelerado, Constante de Gravitacion, Gravitacion
Universal, Ecuaciones de Segundo Grado, Funciones Cuadraticas, Raices de la ecuacion de segundo
grado

Contextualizacion

Pedagogica
Segun la propuesta de curriculo que incluimos en el Anexo I, la practica esta relacionada con

los siguientes temas de segundo de bachillerato:
Matematicas

e Tema 5: Ecuaciones lineales y cuadraticas

e Tema 8: Las funciones elementales
Fisica

e Tema 2: Cinemadtica

e Tema 3: Dindmica

e Tema 5: Campo gravitatorio

Ofrecemos dos opciones para abordar la practica:

e En el segundo semestre, después de que se hayan trabajado todos estos temas: tres sesiones
seguidas.

e Repartida a lo largo de todo el curso: una sesidén en el primer trimestre para calcular las
graficas t-h y t-v de la caida libre en la Tierra; la siguiente, unas semanas mas tarde, cuando
se hubiera trabajado en matematicas la ecuacion de segundo grado, para determinar los
tiempos de retorno y las alturas méximas; y la tercera hacia el final del curso para repetir los
calculos en otros objetos del Sistema Solar, una vez que se hubiese estudiado campo
gravitatorio.
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Historico-cientifica

Galileo Galilei (1564-1642) establecio las formulas correctas para la caida de los cuerpos en
la Tierra en alturas relativamente pequefias. Isaac Newton (1642 — 1727) refrend6 estas formulas en
base a sus principios de la dinamica y ley gravitatoria. Segun esta ultima, la fuerza de atraccién a la
que un cuerpo se ve sometido en un planeta o satélite es:

- Mm
F=G rzmu (ec. 7.1)

donde M y m son la masas del planeta y del objeto en kilogramos, r es la distancia en
metros entre los centros de ambos cuerposy # es el vector unitario de direccion la de la linea que
une los centros y sentido dirigido al centro del planeta.

G=6,67428-10""" N'm>kg? es la constante de gravitacién universal, cuyo valor fue
determinado por primera vez en el famoso experimento de Henry Cavendish para pesar la Tierra.

Si combinamos la ley de gravitacidon universal con el principio fundamental de la dinamica,
F=m-a , podemos despejar el valor de la aceleracion que sufre el objeto, cuyo moédulo
usualmente se denota con la letra g

_GM
8= R2
Observamos que este valor es, como demostré Galileo lanzando bolas desde la Torre de
Pisa', independiente de la masa del objeto que cae. Aqui R indica el radio del planeta. La férmula
es valida en el caso en que la altura a la que se encuentra el cuerpo es muy pequefia comparada con
las dimensiones del astro ( R~r ).

(ec. 7.2)

Si mejoramos el analisis precedente para alturas cualesquiera, con herramientas del célculo
diferencial, se demuestra que el valor de la aceleracion® es igual a:

2
R R’
g(h)~ e h=0; (ec.7.3)
2h
8 max R h<0

Aqui h es la altura en metros y  &£,. es el valor maximo de la aceleracion, que se
alcanza justamente sobre la superficie. En el caso de la Tierra, este valor, medido a nivel del mar®
es:

2,.,.~9,80665 mls> (ec.7.4)

En el Anexo 7.1 hemos incluido los valores de  &,.. para otros cuerpos del Sistema Solar,
con los que realizaremos la practica.

Al parecer esta anécdota es solo una leyenda.

La féormula nos dice que la gravedad varia aproximadamente con el cuadrado de la altura cuando ésta es positiva y
es lineal respecto a la profundidad alcanzada.

3 El valor de g=9,80665 m/s* es también el valor exacto de esta magnitud en la ciudad alemana de Darmstadt

N —
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El experimento que tratamos de modelar numéricamente es el del lanzamiento vertical de un

objeto en la superficie de un astro. Para justificar la validez de nuestro modelo, asumiremos las
siguientes restricciones:

e No se tiene en cuenta el rozamiento de la atmdsfera

e No se tiene en cuenta la reduccion de la aceleracion como consecuencia de la fuerza
centrifuga. Relacionado con esto, consideramos equivalentes todas las latitudes.

e La alturas manejadas serdn pequerias, es decir, la velocidad inicial de lanzamiento sera lo
suficientemente pequefia como para que pueda suponerse que la aceleracion gravitatoria es
constante e igual a g,

e No estudiamos el caso en el que el cuerpo se introduce en el planeta. Este seria el caso de
los grandes gigantes gaseosos como Jupiter o Neptuno, donde habria que modificar el valor
de la aceleracién segun el modelo lineal antes expuesto. (En rigor, en todos los casos la
atmosfera del planeta queda por encima del lanzamiento)

e No se tienen en cuenta, especialmente en el caso solar, los efectos de la radiaciéon y la
temperatura.

e Por ultimo, las microvariaciones gravitatorias debidas a diferencias de densidad en la
composicidn planetaria tampoco se consideran.

Temporalizacion
La practica esta disefiada para su realizacion en tres sesiones de 45 minutos cada una.

e En la primera sesidn repasaremos los conceptos tedricos de Movimiento Rectilineo
Uniformemente Acelerado (MRUA) y caida libre. Realizaremos las tablas de datos para
alturas y las graficas t-h, comparando los valores obtenidos en los distintos astros.

e En la segunda, ampliaremos lo visto a las tablas y gréaficas para la velocidad, y se atenderan
aspectos de la representacion grafica y el formato.

e En la tercera realizaremos una propuesta de actividades y evaluaremos la practica.

Fundamentos teoricos
RESUMEN TEORICO

donde

Las ecuaciones del MRUA son:

s=s0+v0-t+%-a-12 (ec. 7.5)

v=vy,ta-t

s 'y S, denotan las posiciones instantdnea e inicial, v 'y Vv, las velocidades

instantdnea e inicial, a la aceleracion (constante),y ¢ el tiempo.

El movimiento en caida libre es el caso particular en que la aceleracion a corresponde a

la generada por el campo gravitatorio, usualmente denotada por g

Normalmente se toma el sentido positivo de la altura como el ascendente. En este caso la

aceleracion gravitatoria es negativa (ya que va en sentido contrario). Teniendo en cuenta tal detalle,
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las ecuaciones de la caida libre quedan como:

h=h0+v0~t—%'g't2

V=v,— gt

(ec. 7.6)

Al ir variando el tiempo, las ecuaciones anteriores pueden verse como funciones de variable
independiente ¢ : funcion altura, /4(¢) ,y funcion velocidad, v(#) .La altura es por tanto una
funcion cuadrdtica y la velocidad una funcion afin.

Inversamente se puede plantear el siguiente problema: determinar el tiempo ¢ en que se
alcanza una altura / determinada. En este caso se trata de resolver la ecuacion de segundo grado,
en la incognita ¢

1
h=h0+v0-t—§-g't2 (ec. 7.7)

Aplicando la formula para la resolucion de la ecuacion de segundo grado,

_—bEVb’—4ac

> , obtenemos:
a

vot\Vvo—2g(h—h,)

t= (ec. 7.8)
g

Obsérvese que hay dos soluciones. Estas corresponderan a los dos instantes en los que el
objeto, en su movimiento ascendente y descendente pasa por una altura determinada. Por ejemplo,
si la altura inicial es nula, y queremos hallar el tiempo de retorno en el que el cuerpo vuelve al

suelo, entonces*:
. Vot Vv—2g(0-0) _2v,
g 4

Un ultimo problema: /cudl es la altura maxima alcanzada por el cuerpo? Remitiéndonos a
las propiedades de las funciones cuadraticas, éstas alcanzan su extremo en el valor de la abscisa

(ec.7.9)

X=— (en el caso de una funcién de la forma  f(x)=ax’+bx+c ). En general:

_ 1.2

Vo =f (=b[2a)= Za +c¢ (ec.7.10)

En el caso que nos ocupa:

2 2
—v v

h =—9% _4+h=—24h 711

ns= 3 =1/2g) "0 g T (e 71D

Otra forma de razonar esto: cuando la altura inicial es nula, hemos visto que el tiempo de
subida y bajada del cuerpo es 2V,/g . Por simetria del movimiento, la altura maxima se alcanzara
2

. : . . v
en la mitad de este tiempo, V,/g ,y para este instante el valor de / es justamente hmm:2—°
- 28

b

el obtenido antes.

4 Solo se toma la solucion correspondiente al signo +, ya que la otra corresponde al instante inicial.
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Por ultimo, el método mas clasico para justificar esta formula consiste en percatarse de que
cuando el movil alcanza la posicién mas alta, su velocidad se hace nula. Asi que haciendo v=0
en (ec. 7.6), obtenemos t=v,/g , valor del tiempo que sustituido de nuevo en (ec. 7.6) nos da el
resultado de (ec. 7.11).

Metodologia

DESCRIPCION DE LA PRACTICA

Primera parte: graficas t-h
e Tarea 1: Introduccion de los datos iniciales y constantes

Incluimos aqui las constantes de la ecuacion del movimiento, asi como el primer instante de
tiempo para el que efectuaremos los céalculos y el incremento de tiempo que asumiremos para
calculos posteriores. Es importante que el alumno escriba siempre las unidades de las diferentes
magnitudes, aunque estas sean prescindibles en la construccion de la hoja de calculo.

Datos iniciales

Altura inicial (hO) Om
Velocidad inicial (v0) 20m/s
Primer instante representado Os
Incremento de tiempo 0,5s

Fig. 7.1- Datos iniciales
e Tarea 2: Discretizacion de la ecuacidon del movimiento

En primer lugar construimos los tiempos de célculo, utilizando los dos ultimos datos de la
tabla anterior. Seguimos con la implementaciéon de la ecuacién de la altura, y por ultimo
modificamos los formatos de celdas para que se representen en rojo los términos negativos. El
significado de las celdas que se detallan a continuacion queda explicito en la Figura 7.4.

Discretizacién de la ecuacién del movimiento (h=h0 +v0-t - V2 - g- t?)

Tiempo (en segundos) Sol Jupiter |Neptuno |Saturno |Urano
0 0 0 0 0 0
_ — 0,5 | \24 7 9 9 9
—$B$4 | 1 1Y 8 14 15 16
1,5 - 2 18 18 20
2 -4 -10 18 19 22
2,5 - -28 15 17 22
@3@ 3 -1?\ -52 10 13 20
3,5 -161 ]2 2 6 16
4 212 X -9 -4 9
4,5 -269 -22 -16 0

1

| =$B$2+$BS3*$A21-0,5*$BS8*$A21°2 |

Fig. 7.2- Implementacion de la funcion espacio
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e Tarea 3: Elaboracion del grafico

Comenzamos seleccionando las celdas correspondientes a los astros y a los valores
numéricos debajo de ellos. A continuacion pulsamos el boton Grdfico’ y efectuamos las siguientes
operaciones: 1) Tipo de grafico, Linea >> Solo linea ; 2) Rango de datos, el que tenemos
seleccionado, marcando ademads la casilla Primera fila como etiqueta ; 3) Series de datos, en el
apartado de Categorias, seleccionamos los valores de la columna de tiempos; 4) Elementos del
grafico, escribimos el Titulo, el nombre de los Ejes X e Y, y marcamos las casillas Mostrar
cuadriculas >> Eje X, Eje Y; 5) Colocacién del grafico y redimensionamiento; 6) Escala del eje Y,
hacemos doble clic en el grafico y marcamos con el ratén el eje de ordenadas, para a continuacion
seleccionar Boton derecho >> Propiedades del Objeto >> Escala >> Minimo, deseleccionamos la
casilla Automdtico y escribimos 0; 7) Resaltado de la grafica terrestre, marcamos con el ratén la
linea de la Tierra, y acto seguido Boton derecho >> Propiedades del Objeto >> Linea >> Ancho,
escribimos 0,04”. El resultado se observa en la Figura 7.3.

Es conveniente que todos los elementos creados se situen en la hoja de manera que el
alumno pueda visualizarlos simultdneamente. Asi podré ver coémo los cambios en los datos iniciales
generan automaticamente nuevas graficas. Esto facilitard la realizacion de los ejercicios de clase.

Griéficas t-h
80

70

60 — Sol

— Jupiter
Neptuno

— Saturno

~—Urano
Tierra

—Venus

50
40

altura

30

20 Mercurio
— Marte

Luna

10

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

tiempo

Fig. 7.3: Grdficas t - h de cada astro

La hoja de célculo quedaria de la siguiente forma:

5 También en Menu Insertar >> Grdfico
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A | B8 | c|l ol | F |l sl 1 |a]lk] L&

1 |Datos iniciales
2 |Altura inicial (hd) Om =
3 [velocidad inicial () 2imis Ful Graficas t-h
4 |Primer instante representado Os
5 |Incremento de tiernpo 0hs &0
& - <t — Sl
7 |Constantes de aceleracion - — Jipiter
g [Sal 274 57 m/s2 = a0 Neptuna
9 [Jdpiter 24 81 mis2 2 — Saturns
10 |[Meptuno 11,10 mis2 = — lrano
11 |[Saturno 10,44 mifs2 ) Tiera
12 |Urano 587 misZ o ’_\ —:ZnUS_
13 |Tierra 980 m/fs2 rouria
14 [venus B 87 m/s2 0 S EEERY — herte
15 |Mercurio 3,70 rmis2 0 08 1 15 2z 25 3 35 4 45 M
15 |Marte 3,71 mfs2 '
17 |Luna 162 mfs2 pempo ©)
15
19 [Discretizacion de la ecuacién del movimiento (h=h0 +v0-t - 'z - g- t*)
20 |Tiempo (en segundos) Sol Japiter [Meptuno Saturno Urano  Tierra  Wenus  Mercurio Marte Luna
21 a a a 1] a a a a a 1] a
22 05 =24 7 4 9 9 9 9 10 10 10
23 1 117 g 14 15 16 15 16 18 18 19
24 15 478 2 18 18 20 19 20 B XA 28
25 2 -510 -10 4 19 22 20 22 33 33 37
26 25 -508 -8 15 17 22 19 22 3§ 38 45
27 AT 52 1 13 20 16 20 43 43 53
28 35 -1614 82 2 5] 16 10 16 47 & G0
29 4 21200 118 A -4 | 2 | A0 A0 67
a0 45 28R4 161 -2 -6 a = a 53 42 74
31
32
33
2 Pantalla completa ~
%g B Pantala completa
37 -

017, Calculo_g ' Graficas t_h / Graf | < B |

Fig. 7.4- Aspecto de la hoja para Grdficas t-h
Segunda parte: graficas t-v

El procedimiento a seguir es completamente andlogo al de las graficas t-h. Se trata ahora de
implementar la ecuacion de la velocidad, Vv(#)=v,— gt

Esta tarea se puede realizar mas rapidamente copiando la hoja anterior. Para ello
seleccionamos la Pestaiia Grdficas t h >> Boton Derecho>> Mover / Copiar Hoja >> Casilla
Copiar. Debe tenerse en cuenta que en todo este proceso los datos del grafico se referiran a los de la
hoja anterior. Por ello la graficacion habra que realizarla de nuevo o bien modificar los Rangos de
Datos del objeto grafico.

En la figura 7.5 vemos la hoja de calculo correspondiente a esta parte.
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A | B | c|l o]l e | Fl sl vl 1 Ja3a]lk]|] La

1 |Datos iniciales

2 |Altura inicial (hO) 0m 25 e

3 [Welacidad inicial b) 20 mis Greficas t-v

4 |Primer instante representado Os

5 |Incremento de tiernpo 0hs

[ )

7 |Constantes de aceleracidn E' 8l

g [Sal XA 5 mis2 T apiter

g |Jipiter 24 81 mifs2 g Meptuna

10 |Neptuno 11,10 rmfs2 T e

11 |Saturno 10 44 mis2 Tlr:rl::

12 |Urano 8,87 mis2 —denus

13 |Tierra 9,80 mfs2 Wearourio

14 [Wenus 8,87 mis2 —tarte

15 |Mercurio 370 mis2 - Luna

& [Marte 371 mis2 005 1 15 2 25 3 35 4 45

17 |Luna 1,62 mfs2 tiempo (s)

15

19 |Discretizacion de la ecuacion de la velocidad (v=vl - g-1)

20 |Tiempo (en segundos) ool Japiter Meptuno Saturno Urano (Tierra Wenus  Mercurio Marte Luna

21 0 20 20 20 20 20 20 20 2020 20

22 045 -117 g 14 14 16 14 16 3 13 14

23 1 -255 -5 4 10 11 10 11 16 15 15

24 15 -352 -17 3 4 7 5 7 14 14 18

25 2 -530 -30 -2 -1 2 1 2 13 13 17

26 25 b7 -2 - R -2 A -2 il A 16

27 3 -505 54 -13 -11 -7 A -7 9 ] 14

28 35 842 57 -19 -17 =11 -14 =11 7 7 14

29 4 1080 -4 -2 -2 -15 -18 -15 5 5 14

a0 45 1217 -2 -30 -2 -20 -2 =20 3 3 13

31

32

33

34 Pantalla completa ~

gg @ pantalla completa

37 v
(4[4 '\, Gréaficas t_v /Calculo de t < B |

Fig. 7.5- Aspecto de la hoja para Grdficas t-v
Tercera parte: Calculo de tiempos de retorno y alturas maximas

e Tarea 1: Copiamos otra vez la hoja, quedandonos con los Datos Iniciales y las Constantes
de Aceleracion.

e Tarea 2: Calculamos los coeficientes de la ecuacidon de segundo grado. Aunque las formulas
pueden introducirse sin necesidad de este paso, conceptualmente es mds sencillo e
instructivo para el alumno

e Tarea 3: Calculamos tiempos y alturas.

e Tarea 4: Graficamos los tiempos y las alturas. En este caso utilizamos Grdficos en Columna.

76



Capitulo VII: Caida libre en el Sistema Solar

30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

Tiempo (s)

5,00
0,00

Tiempos de retorno al suelo

24,69

10,81 10,78

3.60 383 4,51 4,08 4,51
1,61
o e I H H H B
“x (&
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Fig. 7.6- Tiempos de retorno

A
¢

Una opcidn interesante es la de que aparezca sobre cada columna el dato numérico con la
que se grafica. Para ello hacemos doble clic sobre el grafico, seleccionamos las columnas y a
continuacion Boton Derecho >> Propiedades del Objeto >> Etiquetas de Datos >> Mostrar valor.

140,00
120,00
100,00

80,00

60,00

Altura (m)

40,00
20,00

0,00

8,06
o7

Altura maxima

54,05 53,91

Venus Mercurio Marte

18.02 19.46 22,55 20.41 22,55

Sol Jupiter Neptuno Saturno Urano Tierra

Planeta

Fig. 7.7- Alturas maximas segun astro

Criterios de Evaluacion

e Comprender y manejar las ecuaciones del MRUA.

123,46

Luna

e Interpretar correctamente el significado fisico y matematico de los coeficientes de las
funciones de espacio y velocidad.

e Reconocer la variacion de aceleraciones en los distintos astros, y explicar este fendmeno en
base a la Ley de Gravitacion Universal.

e Realizar en la hoja de céalculo las operaciones y graficos explicados en la practica.

e Resolver problemas de fisica utilizando las hojas creadas por el alumno.

e Elaborar la tarea con orden y criterio en la escritura de los datos y en el dibujo de graficos.
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Corolario

La practica que proponemos puede servir al alumno para afianzar los contenidos que

previamente hayamos desarrollado en el aula convencional.

La potencia de calculo a su disposicion mediante el software CALC le permitird modificar

los valores iniciales de un problema de MRUA para resolverlo mediante técnicas de ensayo y error,
dificiles de llevar a cabo con lapiz y papel.

Propuesta de trabajos

Ejercicio 1: Calcula la altura a la que se encuentra un mévil lanzado verticalmente hacia
arriba a 12 metros del suelo con velocidad inicial de 4 m/s, a los 2 segundos del
lanzamiento. Efectaa los calculos en Saturno y en la Tierra.

Sol.  hyyy™=0,40m h =0m

) Saturno

Ejercicio 2: Determina el mddulo de la velocidad de una piedra que se deja caer desde 200
metros de altura a los 10 segundos de comenzar su movimiento. Efecttia los calculos en la
Luna y en Mercurio.

Sol.  V;.=16,20mls =37mls

VMercuriz)

Ejercicio 3: ;Cual es la velocidad lanzamiento necesaria para alcanzar los 100 metros de
altura en la Luna? ;Y en la Tierra?
Sol.  vy(Tierra)~138,60mls | v,(Luna)~2291mls

Ejercicio 4: Supongamos que el lanzamiento vertical se realiza en las profundidades de un
crater marciano situado a -25 metros respecto al nivel medio de la superficie en este planeta.
(Cual es la velocidad minima para que el objeto salga del crater? Si lanzamos a 20 m/s, jen
qué instantes pasara el objeto por el nivel cero de la superficie?
Sol. v,=11,46mls | t,=132s | 1,=23,375s

Ejercicio 5: (de ampliacion) Utiliza la estimacién de g en funcién de la altura para
determinar los valores de la aceleracidon gravitatoria en el punto mas alto (monte Everest,
8.848 m) y mas bajo (Fosa de las Marianas, -10.923 m) de la Tierra.
Sol.  Zrmins™=9,713mls* | gp  ~9,780mls’

Ejercicio 6: (Propuesta de ampliacidon) Desarrolla una tabla de datos que indique cémo varia
la gravedad terrestre en funcion de la altura. Supon en estos calculos que un hipotético mdvil
puede lanzarse también hacia el centro del planeta por un tunel especial. Grafica el resultado
obtenido.

Ejercicio 7: (de investigacion) Busca informacion acerca del modelo matematico para
estudiar la caida libre cuando se considera el efecto del rozamiento del aire. Plantea una
simulacion numérica y graficala.
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ANEXO 7.I: Aceleraciones de la gravedad en la superficie de cuerpos del Sistema Solar

G
La siguiente tabla se ha elaborado en base al modelo &= IS

planeta.

Tal simplificacion esta justificada por las aproximaciones
contextualizacion cientifica.

, siendo R el radio del

que citamos

Astro Masa (en kg) Radio ecuatorial (en m) g (en m/s?)
Sol 1,99E+030 6,95E+008 274,97
Jupiter 1,90E+027 7,15E+007 24,81
Saturno 5,68E+026 6,03E+007 10,44
Neptuno 1,02E+026 2,48E+007 11,1
Urano 8,68E+025 2,56E+007 8,87
Tierra 5,97E+024 6,38E+006 9,8
Venus 4,87E+024 6,05E+006 8,87
Marte 6,42E+023 3,40E+006 3,71
Mercurio 3,30E+023 2,44E+006 3,7
Luna 7,35E+022 1,74E+006 1,62

€n

la
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Capitulo VIII: Dilatacion Térmica

Objetivos

e Conocer la ley de dilatacion térmica lineal de sélidos

e Aplicar la ley de dilatacién lineal a la obtencion de aproximaciones de las leyes de
dilatacion superficial y cubica.

e Conocer los coeficientes de dilatacion (lineal, superficial y cubico) y las relaciones entre
ellos.

e Conocer los coeficientes de dilatacion lineal de algunos materiales, y aplicarlos en la
resolucion de problemas.

Introducir formulas en CALC y utilizar las opciones de arrastre y el operador $.

e Modificar las opciones de formato de celdas, utilizando notacion cientifica y
aproximaciones decimales del orden requerido.

e Ultilizar distintos tipos de graficos. Modificar las caracteristicas de un grafico.

Contenidos

Dilatacion térmica de solidos, Leyes de dilatacion lineal, superficial y cubica, Coeficientes
de dilatacién, Determinacion de férmulas aproximadas.

Contextualizacion

Pedagdgica
Segun la propuesta de curriculo que incluimos en el Anexo I, la practica esta relacionada con

los siguientes temas de Matematicas y Fisica, impartidos normalmente en tercero de bachillerato:
Matematicas

e Tema 4: Expresiones algebraicas

e Tema 8: Funciones elementales
Fisica

e Tema 8: La materia

e Tema 11: El estado solido y el estado liquido

Historico-cientifica

Llamamos dilatacion térmica al aumento de volumen de un cuerpo al variar éste su
temperatura. Este fendomeno queda determinado por multitud de factores como la geometria del
cuerpo, su estado de agregacion, su composicion, la presion, etc. Se trata pues de una cuestion muy
compleja, que abordaremos asumiendo ciertas hipdtesis:

e Nos restringimos a cuerpos solidos

e No tenemos en cuenta fendémenos de cambio de estado (el rango de temperaturas se
encuentra contenido entre el cero absoluto y el punto de fusion)

e Asumimos que los materiales se comportan isotropicamente con respecto a la temperatura
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(la deformacion es constante en cada una de las dimensiones espaciales)
Suponemos que el calor se transmite a todo el cuerpo uniformemente
Suponemos condiciones de presion constante

La validez de la aproximaciones en las féormulas queda justificada cuando tomamos
incrementos pequefios de temperatura.

En este contexto, podemos definir el volumen de un cuerpo como funcidn de su temperatura,
V=V(T) .Ental caso, el aumento de volumen est4 descrito por la ecuacion diferencial:

Y:?G_T (ec. 8.1)
donde y es una constante llamada Coeficiente de Dilatacion Culibica, medido en K ' 6
oC—l

La teoria cinético-molecular explica las dilataciones y contracciones al aumentar y disminuir
la temperatura respectivamente de la siguiente manera. La moléculas de un sé6lido se encuentran en
vibracion alrededor de posiciones fijas en la estructura reticular del mismo. Un aumento de
temperatura implica un mayor movimiento molecular, que a su vez se traduce en un incremento de
las distancias intermoleculares medias. Macroscdpicamente observamos que el cuerpo varia su
volumen.

En general la dilatacion de materiales por efecto del calor es un fendmeno
“tecnoldgicamente inadecuado”. Multitud de disefios deben tenerlo en cuenta para evitar roturas. En
algin caso, como el termostato, la dilatacion se emplea beneficiosamente. Citamos algunas
implicaciones practicas de las leyes expuestas:

e TermoOmetro metélico. Dos varillas unidas con distinto CDL' que se curva segin las
variaciones de temperatura.

e Termostato. Variante del anterior capaz de interrumpir una corriente eléctrica cuando la
temperatura sobrepasa un nivel dado.

e Remaches metélicos. Para unir planchas de metal, los remaches se introducen al rojo, de
manera que al enfriarse disminuyen en longitud y los extremos esféricos de la pieza aprietan
con fuerza las planchas.

e Rodillos en los extremos de puentes. Capaces de “ajustar” la longitud de los mismos segun
las variaciones estacionales.

e Juntas de dilatacion. En puentes y otras construcciones. Al igual que los rodillos,
contribuyen a disminuir las tensiones internas del material.

e Disefio de sustancias para laboratorio. El vidrio pyrex, por ejemplo, se desarrolla con un
CDL especialmente bajo, de manera que los recipientes construidos con este material seran
capaces de soportar grandes temperaturas sin romperse. Otro caso de bajo CDL es el de la
aleacion invar (hierro, niquel y carbono). Esta se emplea en la construccidon de patrones de
medida, en relojes de precision, trabajos de geodesia, etc.

1 Coeficiente de Dilatacién Lineal
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Temporalizacion
La practica esta disefiada para su realizacion en dos sesiones de 45 minutos cada una.

e En la primera sesion construimos las graficas de temperatura frente a dilatacion de la
longitud para diversos materiales. Construimos también un diagrama de barras de longitudes
de cada material a una temperatura fija.

e En la segunda sesion los alumnos desarrollan como trabajo personal las dilataciones
superficial y ctbica, y realizan ejercicios de ampliacion.

Fundamentos tedricos
RESUMEN TEORICO

Todo solido sujeto a cambios de temperatura experimenta variaciones de volumen. Pero
ocurre que si el cuerpo tiene forma alargada (una varilla, una viga) o plana (una plancha, un
recipiente), entonces los cambios en algunas de sus dimensiones son depreciables frente a las otras.

Esto permite hablar de dilatacién (térmica) lineal, y de dilatacion superficial, cuando
consideramos un objeto alargado o plano respectivamente.

Tal aproximacién permite ademds describir las leyes fisicas sin recurrir al célculo
diferencial.

La ley de dilatacion lineal se expresa diciendo que “el incremento de longitud ( /—/, )es
proporcional a la variacion de temperatura ( AT ) y a la longitud inicial del solido ( /, ).
Matematicamente:

[=lyocly AT (ec. 8.2)
Definimos el Coeficiente de Dilatacion Lineal ( « ) de una sustancia como la constante de
proporcionalidad en la relacion anterior, que asi queda:
I=1,-(1+axAT) (ec.8.3)
En el Anexo 8.1 hemos incluido los CDL de algunas sustancias.

A partir de la ley lineal podemos deducir aproximaciones a los casos bidimensional y
tridimensional.

Consideremos una plancha metélica rectagular de drea S, a la temperatura inicial.
Podemos escribir  S;=a," by y en general S(T)=a(T)-b(T) , denotando por @ y b al
largo y ancho de la plancha. Al incrementar la temperatura, en cada dimension observaremos el
fendmeno lineal, con lo que deducimos:

S=a-b=a,(1+xAT) b,(1+xAT)=a,b,(1+x AT\ =S,(1+2x AT+’ AT?) (ec.8.4)

Ahora bien, como «<<1 , la cantidad o’ AT’ se hace despreciable frente al resto.
Llegamos asi a la aproximacion:

SNSO(1+2O(AT) (ec, 8.5)

Buscando la analogia con el caso lineal, definimos el Coeficiente de Dilatacion Superficial,
B, como la constante en la ley:
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S=S,(1+BAT) (ec.8.6)
Los calculos nos permiten relacionar ambos coeficientes: B=2«
En el caso tridimensional o ctibico, razonamientos analogos concluyen que:
V=V,1+xAT) (ec.8.7)
La aproximacion se realiza escribiendo:
Vo= Vo(l+xAT)
s s 3 5 (ec.8.8)
= V,(I+3xATH3x AT+ AT")

Si consideramos constante el Coeficiente de Dilatacion Lineal « dentro del rango de
temperaturas evaluado, y de valor suficientemente pequefio, podemos despreciar en la (ec. 8.8) los
términos cuadratico y cubico, obteniendo:

VeV (1+3xAT) (ec. 8.9)
La ley cubica se expresara por tanto como:
V=V,(l+yAT) (ec.8.10)
siendo y el Coeficiente de Dilatacion Cubica. Claramente y=3«

Es importante insistir en que gracias a las aproximaciones realizadas conseguimos un
tratamiento matematico y empirico unificado, pero al precio de restringir aun mas la validez de las
leyes.

Metodologia

DESCRIPCION DE LA PRACTICA

Primera parte: Dilatacion Lineal
e Tarea 1: Introduccion de condiciones iniciales
Estas son la longitud de la barra sdlida, la temperatura inicial y el incremento de
temperatura.

Datos iniciales

Longitud inicial 10m
Temperatura inicial 20°C
Incremento de temperatura 30°C

Fig. 8.1 - Datos iniciales

e Tarea 2: Discretizacion de la ecuacion de la longitud

Escribimos en una fila varias temperaturas, comenzado con la inicial y sumando el
incremento. En una columna introducimos los CDL de las sustancias citadas en el anexo. Por ultimo
introducimos la formula de la dilatacion y usamos la opcion de arrastre en CALC para generar todos
los datos. Dos apuntes practicos: el hecho de que los CDL sean numeros tan pequefios hace
conveniente utilizar el formato cientifico en las celdas apropiadas. Otra cuestion es que al realizar el
arrastre de férmulas todas las longitudes obtenidas son iguales. Esta falsa impresion se debe al
redondeo provocado por ser el nimero de posiciones decimales por defecto igual a 0. Lo
corregiremos con las opciones de formato de celda. Obsérvese el uso que hacemos del operador $
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para conseguir que el arrastre de las formulas hacia la derecha y hacia abajo las copie

correctamente.
emperaturas
Material CDL(en °C") 20 50 80 110 140 170
Dilatacion (=1 (1+a-At) ) (en metros)
Vidrio pyrex 3,00E-007 10,00000 10,00009 10,00018 10,00027 10,00036 10,00045
Aleacioén invar 9,00E-007 10,0000 00027 10,00054 10,00081 10,00108 10,00135
Platino 9,00E-006  10,00000 ; 10,00540 10,00810 10,01080 10,01350
Vidrio corriente 9,00E-006 10,00000 _ % % :g,01080 10,01350
Hierro 1,20E-005 10,00000 $B$3*(1+$B9*(C87-5B84)) ,01440 10,01800
Cobre 1,70E-005 10,00000 10,00510 10,01020 10,01530 10,02040 10,02550
Latén 2,00E-005 10,00000 10,00600 10,01200 10,01800 10,02400 10,03000
Aluminio 2,20E-005 10,00000 10,00660 10,01320 10,01980 10,02640 10,03300
Cinc 3,00E-005 10,00000 10,00900 10,01800 10,02700 10,03600 10,04500
Plomo 3,10E-005 10,00000 10,00930 10,01860 10,02790 10,03720 10,04650

Fig. 8.2: Incrementos de longitud en dilatacion lineal

e Tarea 3: Graficas de dilatacion lineal
Realizamos una representacion conjunta de los datos de la tabla anterior. Asi obtendremos
las funciones de dilatacion lineal para el rango de temperaturas introducido de los diversos
materiales. Es conveniente que modifiquemos la escala del eje y (Formato>>Eje>>Eje Y>>Escala)
para representar un rango pequefio de longitudes. En el siguiente grafico, hemos resaltado ademas
los datos de las rectas con pendientes extremas (Botdn derecho sobre la linea>>Propiedades del
Objeto>>Linea)

Graficas de dilatacion lineal

10,05000
10,04000 == \/idrio pyrex
— Aleacién invar
/E\ Platino
s 10,03000 — Vidrio corriente
> — Hierro
©
£ 10,02000 Cobre
g — Laton
3 Aluminio
10,01000 ~ Cine
Plomo

10,00000 _//
20 50 80 110 ” nl

Temperatura (en °C)

Fig. 8.3: Representacion conjunta de las longitudes

e Tarea 4: Estudio de la dilatacion lineal a una temperatura dada.
Hacemos un grafico de barras horizontales con los datos de una sola columna. El resultado
nos da una idea de las diferencias de dilatacion segun el tipo de material empleado. Como antes,
prestaremos atencién a las escalas, especialmente a las del eje de abscisas.
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Dilatacion lineal a temperatura dada
Vidrio pyrex

Aleacion invar
Platino

Vidrio corriente
Hierro

Cobre

Laton

Aluminio

Cinc

Plomo

9

©

9

-
o

10,01 10,02 10,03 10,04 10,05
Longitud (m)
Fig. 8.4: Longitudes a 170°C

Segunda parte: Dilatacién Cubica

Con un plan de trabajo similar al anterior, implementaremos y graficaremos la ley de
dilatacion en tres dimensiones.

Conviene que la escala en la representacion de las funciones lineales se elija como en el caso
unidimensional, de manera que el alumno aprecie la variacion con respecto a aquél.

En el dibujo a una temperatura prefijada, podemos elegir el tipo “barras tridimensionales”
para simular un efecto mas real.

Graficas de dilatacion cubica

10,05000
10,04000 == Vidrio pyrex
— Aleacién invar

=~ Platino
c 10,03000 — Vidrio corriente
\ac.: — Hierro
£ 10,02000 Cobre
3 — Latén
> Aluminio

10,01000 — Cinc

Plomo
10,00000
20 50 80 110 140 170

Temperatura (°C)

Fig. 8.5: Variaciones de volumen a distintas temperaturas
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Dilatacion cubica a temperatura dada

Plomo

Cinc

Aluminio

Laton

Cobre

Hierro

Vidrio corriente

Platino
Aleacién invar
Vidrio pyrex .
Q Q Q Q Q Q Q Q Q
gggg Q’\QQ Q’bgg (3600 ol ® QQQQ \'\QQ »\'500 \‘JQQ
9. AQ>» AQ» AQ- AQ» AQ- AQ- Qs

Volumen (m3)

Fig. 8.6: Dilataciones tridimensionales a 170°C

Criterios de Evaluacion

e Introducir los CDL, trabajando adecuadamente con la notacion cientifica, y manejar
aproximaciones decimales.

e Implementar correctamente las leyes de dilatacion

e Graficar las leyes de dilatacion, como funciones lineales y como diagramas de barras para
una temperatura fija.

e Resolver ejercicios numéricamente con ayuda de las hojas de calculo desarrolladas

e Realizar actividades de ampliacion sobre el tema.

Corolario

La practica que proponemos puede servir al alumno para afianzar los contenidos que

previamente hayamos desarrollado en el aula convencional. Ademas le permitira resolver ejercicios
mediante métodos numéricos y estimaciones. Por tltimo, posibilita realizar ejercicios de ampliacion
con aquellos alumnos mas adelantados.

Propuesta de trabajos

Ejercicio 1: Determina la dilatacion de una varilla de platino de 40 cm a 25°C cuando se
calienta uniformemente hasta los 200°C.

Sol. 1—1,=6,3-10"*m

Ejercicio 2: Calcula la longitud de una viga de hierro una noche de invierno en la que el
termometro marca -15°C sabiendo que su longitud es de 2 metros un dia de verano en el que
la temperatura es de 30°C.

Sol. 1=1,99892m
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e FEjercicio 3: ;Cuanto deberia calentarse un recipiente cubico de vidrio pyrex cuya arista
mide 3 dm a temperatura ambiente para que su volumen aumente un 0,02%? ;Qué volumen
tendria en ese caso un recipiente de plomo de andlogas caracteristicas?

Sol. AT=22-10*°C , V ,4,,,,=2,755:10"m’

e Ejercicio 4 (de ampliacidon): Realiza las tablas y graficas para la Ley de Dilatacion
Superficial.

e Ejercicio 5 (de ampliacidon): Modifica los datos numéricos para las dilataciones en mas de
una dimension, utilizando las formulas no aproximadas:

S=S,(1+xAT)’ V=v,1+xAT)

e Ejercicio 6 (de investigacion): Busca informacion acerca de la Dilatacion Andémala del
Agua. Calcula y grafica la densidad frente a la temperatura.
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ANEXO 8.I: Coeficientes de Dilatacion Lineal

Material CDL(en °C™")
Vidrio pyrex 3-107
Aleacion invar 9-107
Platino 9-10°¢
Vidrio corriente 9-10°°
Hierro 1,2-10°
Cobre 1,7-10°
Laton 2-10”
Aluminio 2,2:10°
Cinc 3-107
Plomo 3,1-10°
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Capitulo IX: Circuitos de Corriente Alterna

Objetivos
e Estudiar sefales sinusoidales de voltaje, y sus elementos basicos (pulso, voltaje maximo,
fase inicial)

e Reconocer los elementos basicos de un circuito de Corriente Alterna (CA): resistores,
condensadores, bobinas de autoinduccidén; conocer sus caracteristicas: resistencia,
capacidad, coeficiente de autoinduccion.

e Conocer angulo de desfase, capacitancia, inductancia, reactancia e impedancia, asi como las
relaciones entre ellas.

e Determinar la sefial de intensidad de corriente eléctrica a partir de un voltaje sinusoidal en
los siguientes casos: circuito de CA con resistor, con condensador, con bobina y LRC.

e Implementar en CALC las sefiales de intensidad y voltaje para un intervalo de tiempo dado;
graficar los resultados obtenidos y utilizar la hoja de célculo para resolver problemas en CA.

e Ultilizar las funciones trigonométricas, sus inversas y la constante PI() en CALC.

Contenidos

Circuito de CA, Sefiales sinusoidales, Resistores, Condensadores, Bobinas de autoinduccion,
Circuito LRC, Capacitancia, Inductancia, Reactancia, Impedancia, Angulo de desfase, Relaciones
entre Voltaje e Intensidad en cada tipo de circuito, Valores eficaces, Valores medios, Ley de Ohm
generalizada.

Contextualizacion

Pedagdgica

Segun la propuesta de curriculo que incluimos en el Anexo I, la practica esta relacionada con
los siguientes temas de tercero, cuarto y quinto de bachillerato (la planificamos para su desarrollo
en cuarto, de manera que los contenidos de cursos anteriores o posteriores se refresquen o se
adelanten segun convenga):

Matematicas
e Tema 12: Funciones goniométricas
e Tema 14: Derivadas
e Tema 15: Andlisis de funciones: representacion grafica y elementos
e Tema 16: Célculo integral
Fisica
e Tema 13: La corriente eléctrica en metales
e Tema 16: Campo magnético variable
e Tema 18: Corriente alterna
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Historico-cientifica

Estamos familiarizados con la presencia de la corriente eléctrica en nuestras vidas. Sin
embargo la fisica y la tecnologia que hay detras de ella empiezan a desarrollarse sélo a partir del
siglo XVIII. La comprension profunda de los fendmenos implicados se consiguid gracias a los
avances en electromagnetismo. En un periodo breve de tiempo ¢éstos se tradujeron en multitud de
aplicaciones practicas.

El estudio de circuitos y componentes electrénicos, en el que la informatica puede verse
como una derivacién, comienza con los de Corriente Continua (CC) y sigue en Corriente Alterna
(CA) con tres elementos:

e Resistores. Componentes que dificultan el paso de la corriente, disipando parte de la energia
en forma de calor.

Condensadores. Componentes capaces de almacenar energia en forma de campo eléctrico.
e Bobinas. Componentes que almacenan energia en forma de campo magnético.

Otras partes de los circuitos mas sofisticadas se estudian en niveles superiores o no son mas
que combinaciones inteligentes de éstos. Ademas, en todo circuito podemos encontrar los tres
fenomenos descritos, aunque en magnitudes que justifican normalmente el que no sean tenidos en
cuenta algunos de ellos.

El empleo de la CA presenta muchas ventajas desde el punto de vista tecnoldgico, entre las
que podemos citar su facilidad para el transporte (optimizacion de las pérdidas energéticas) y para
los cambios de voltaje. El analisis matematico y fisico en CA es enriquecedor para la teoria y la
practica. De hecho aun no se conoce bien el comportamiento de algunos circuitos eléctricos, cuyas
ecuaciones diferenciales tienen soluciones desconocidas y fendémenos cadticos.

Por estas razones acotamos nuestro estudio al caso de voltajes sinusoidales y a circuitos con
“pocos” elementos.

Temporalizacion

La préctica esta disefiada para su realizacion en tres sesiones de 45 minutos cada una.

e En la primera sesion introduciremos las formulas de voltaje e intensidad para un circuito con
resistor y, seguin el ritmo de trabajo, uno con condensador.

e En la segunda sesion completaremos lo de la anterior a circuitos con bobina y al caso LRC

e En la tercera resolveremos ejercicios con ayuda de las hojas creadas y eventualmente
realizaremos actividades de ampliacién.

Fundamentos teoricos
RESUMEN TEORICO

Consideremos un circuito con los siguientes elementos:
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Fig. 9.1: Esquema de un circuito LRC

e Un generador de corriente alterna que produce una fuerza electromotriz (f.e.m.) del tipo
V(t)=V,sen(wt+B) siendo V, el voltaje maximo, w la pulsaciéon o velocidad
angulary pB la fase inicial

e Una bobina de autoinduccion con coeficiente de autoinduccion L (en henrios)
e Un resistor de resistencia R (en ohmnios)
e Un condensador de capacidad C (en faradios)

Este es el circuito LRC, cuyo comportamiento es el de un oscilador armoénico.

Para proceder a su estudio, tendremos en cuenta que el voltaje total es igual a la suma de los
voltajes en cada uno de sus tramos (leyes de Kirchhoff), esto es:

Viortan=Ver+ViegtVey (ec.9.1)
Pasamos a considerar cada parte:

e Tramo EF. Utilizando las leyes de Faraday y de Kirchhoff, sabemos que en el caso de una
bobina, el voltaje es proporcional a la variacidn de la intensidad de corriente con respecto al

. dl : - . .,
tiempo, V pr(t)=L ,siendo L el coeficiente de autoinduccion.

dr
e Tramo FG. La ley de Ohm en CC sigue verificandose en el caso de una resistencia en CA,

de manera que la relacién en este caso es muy sencilla: V¢ (#)=R-1(¢)

e Tramo GH. La carga almacenada entre las armaduras de un condensador es proporcional a la
diferencia de potencial entre sus extremos: Q(7)=C-V(¢) . Ademas de la definicién de

: . . L d
intensidad de corriente eléctrica sabemos que /(7 )27? , con lo que podemos establecer

la relacion VGHU):%I I1(t)dt

En resumen, conocido el voltaje, la intensidad es la solucién de la siguiente ecuacion:

V(z):L%+R-1(t)+%f1(z)dt (ec. 9.2)
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Derivando una vez, obtenemos la siguiente ecuacion diferencial lineal de segundo orden':
L-1' ’+R-I’+%I:V’ (ec.9.3)

donde V' esuna funcion conocida, asi como las constantes L , Ry C

La resolucion de este tipo de ecuaciones se escapa de los objetivos del bachillerato. Por
ahora bastenos saber que cuando la f.e.m. es sinusoidal, la solucion adquiere la forma:

I(t)=1,sen(wt+B+@)+A-e"” (ec.9.4)
Es interesante observar que el resultado se compone de una sinusoide, y del término
A-e™” .Dadoque b>0 ,secumple:
lim, ,, 4-¢e™”=0 (ec.9.5)

esto significa que en el modo estacionario del sistema?, la intensidad de corriente es en efecto una
sinusoide, valiendo la aproximacion:

I(t)~I,sen(wt+B+@) (ec.9.6)

Queda solamente la cuestion de cudl es el valor de las constantes [, , intensidad maxima,
y @ , desfase de la sefial con respecto al voltaje. Su céalculo se logra sustituyendo esta expresion
en la ecuacion diferencial e igualando los coeficientes resultantes. Se obtienen las formulas®:

X
tan(pzi (ec. 9.7)

V
10270 (ec. 9.8)

donde X=X .—X T Cn —Lw es la reactancia del circuito (diferencia entre la capacitancia y la

inductancia),y Z=+R’+ X° es laimpedancia.

A partir de estos calculos, podemos deducir la forma de la intensidad de corriente en casos
mas sencillos (en todos ellos suponemos que el voltaje es V' (1)=V sen(wt+p) ):

e Circuito de CA con Resistor
Esto se da suponiendo que no hay bobina ( L=0 )y que las armaduras del condensador
estan muy proximas ( C~oo ). Entonces:

](t):%sen(thB) (ec. 9.9)

e Circuito de CA con Condensador
Ahora R=0 | no hay resistencia,y L=0 . La intensidad de corriente sera*:

V
I(t)ZX—Osen(wt+B+§) (ec. 9.10)

C

1 Empleamos lanotacion [ , [’ , ['' .. paralaintensidady sus derivadas primera y segunda con respecto
al tiempo.

2 Es decir, cuando ha transcurrido un cierto tiempo desde la conexion del circuito.

La (ec. 9.8) se conoce como Ley de Ohm de la Corriente Alterna. Su deduccion figura en el Anexo 9.1.

4 Laintensidad estd adelantada 77/2 radianes con respecto al voltaje

W
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e Circuito de CA con Bobina de Autoinduccion
Ocurrirasi R=0 y C=~oo ,con lo que’:
T

V
I(t)ZX—Osen(wH-B—E) (ec.9.11)
L

Metodologia

DESCRIPCION DE LA PRACTICA

Primera parte: Circuito de CA con Resistor.

e Tarea 1: Introduccion de los datos iniciales.
Escribimos todas las constantes de las ecuaciones de voltaje e intensidad. También
especificamos el tiempo inicial y el incremento de tiempo para discretizar las funciones.

Datos iniciales Unidades Datos para la representacion grafica
Voltaje méximo 5voltios Tiempo inicial 0 segundos
Resistencia 3 ohmios Incremento 0,2 segundos
Frecuencia 0,5 hercios

Periodo 2 segundos

Pulsacion 3,14 radianes / segundo

Fase inicial 1,05 radianes

Fig. 9.2: Datos iniciales en circuito con Resistor

Los valores de periodo y pulsacién se calculan a partir de la frecuencia (también es posible

1
elegir otro orden). Para ello implementamos en CALC las formulas® T=— y w=2mf

f

e Tarea 2: Discretizacion de las funciones V(z) e I(z)
Para lograr la representacion grafica, elegimos un intervalo de tiempo, y dentro de éste
valores equidistantes. Obtendremos una tabla como la expuesta a continuacion:

=$F34 Tiempo Voltaje Intensidad de corriente eléctrica

0 4,33 1,44

0,2 4,97 1,66
0,4 3,72 1,2 . .
=A16+$F$5 0,6 1.04 0 33 =($B$4/$B$5)*SENO($B$8*A16+$B$9)

0,8 -2,03 8

1 -4,33

1,2 -4,97

1,4 -3,72

1,6 -1,04

1,8 2,03 =$B$4*SENO($B$8*A16+$B$9)

2 4,33 1,44

Fig. 9.3: Calculo de V e I en circuito con Resistor

5 Laintensidad est4 retrasada 7r/2 radianes con respecto al voltaje
6 Laconstante 77 en CALC se introduce como PI()
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Obsérvese el uso de las constantes introducidas en la Tarea 1, y la introduccién de las
funciones vistas en Fundamentos Tedricos.

e Tarea 3: Gréficas de voltaje e intensidad.
Con los datos anteriores, podemos graficar los resultados, obteniendo:

V e | en Circuito de CA con Resistor

’

’ & Voltaje
- Intensidad de
corriente eléctrica

Voltaje e Intensidad

0 02040608 1 12141618 2 22242628 3 3,23,43,63,8

Tiempo (segundos)

Fig. 9.4: Grdficas en circuito con Resistor

El dibujo nos confirma que ambas sefiales estan en fase (coinciden las abscisas donde se
alcanzan los valores maximos y minimos).

Segunda parte: Circuito de CA con Condensador

Es posible reutilizar el trabajo hecho para el caso de una Resistencia. Para ello pulsamos el
botdn derecho del ratdon sobre la pestafia de la hoja actual y seleccionamos “Mover/Copiar hoja...
>> (asilla Copiar >> Aceptar”. A partir de aqui s6lo tenemos que afiadir y modificar algunos
calculos’.

e Tarea 1: Introduccion de los datos iniciales.

Cambiamos Resistencia por Capacidad y afiadimos la variable Capacitancia.
e Tarea 2: Célculo de funciones.

Adaptamos las formulas de la resistencia al caso del condensador.
e Tarea 3: Graficacion.

Igual que antes, usamos un grafico de linea con los datos de la ultima tabla.

7 Esto no es valido para el grafico, ya que por defecto CALC utiliza los datos de la hoja original (y no los de la hoja
que acabamos de copiar) para construirlo.
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V e | en Circuito de CA con Condensador

o
©

S

1)

2 .

o & \/oltaje

c . .

- - Intensidad de corriente
o eléctrica

©

=

o

>

0 02040608 112141618 2 22242628 3 32343638

Tiempo (segundos)

Fig. 9.5: Grdficas en circuito con Condensador

. . , ™ . )
Se observa que la intensidad estd adelantada ) radianes con respecto al voltaje (los

extremos de una de las funciones se dan en los ceros de la otra y viceversa)
Tercera parte: Circuitos con Bobina y LRC

Con un procedimiento similar, trabajamos el resto de circuitos. El resultado final, seran
gréficas del tipo siguiente:

V e | en Circuito de CA con Bobina

& \/oltaje
¥ Intensidad de corriente
eléctrica

Voltaje e Intensidad

0 02040608 1 12141618 2 22242628 3 32343638

Tiempo (segundos)

Fig. 9.6: Grdficas en circuito con Bobina de Autoinduccion

. . ™ : .
Se observa que la intensidad queda retrasada D) radianes con respecto al voltaje.
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V e | en Circuito LRC

® . Voltaje

“® Intensidad de corriente
eléctrica

Voltaje e Intensidad

002040608 112141618 2 22242628 3 3,23,43,63,8

Tiempo (segundos)

Fig. 9.7: Grdficas en circuito LRC

Criterios de Evaluacion

e Calcular periodo, frecuencia y pulso conocida una de las tres magnitudes, e implementar
estas formulas en CALC.

e Calcular capacitancia, inductancia, reactancia, impedancia y angulo de desfase, e
implementar estas formulas en CALC.

e Construir una tabla de valores discreta para las sefiales de intensidad y voltaje de los
circuitos estudiados en el tema; graficar los resultados obtenidos.

e Utilizar las hojas de célculo de cada circuito para resolver problemas de sefiales sinusoidales
en CA.

e Realizar ejercicios de ampliacion.

Corolario

La practica que proponemos puede servir al alumno para afianzar los contenidos que

previamente hayamos desarrollado en el aula convencional.

Propuesta de trabajos

Ejercicio 1: Determina los valores de voltaje e intensidad para un tiempo t = 2,5 s, en el
caso de un circuito de CA con resistor. Datos: voltaje méximo, 5 V; fase inicial, 30°
frecuencia, 5 Hz; resistencia, 0,02 ohmios.

Sol. V(2,5)==25V , 1(2,5)=—1254

Ejercicio 2: Determina los valores de voltaje e intensidad para un tiempo t = 0,5 s, en el
caso de un circuito de CA con condensador. Datos: voltaje maximo, 3 V; fase inicial, —1r
radianes; pulso, 0,2 radianes/segundo; capacidad, 30 microfaradios.

Sol. V(0,5)=—030V , [(0,5)=—1,8-10"4
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Ejercicio 3: Determina los valores de voltaje e intensidad para un tiempo t = -10 s, en el
caso de un circuito de CA con bobina. Datos: voltaje maximo, 15 V; fase inicial, O radianes;
periodo, 0,03 segundos; coeficiente de autoinduccion, 9 henrios.

Sol. V(=10)=—12,99V , 1(—10)=0,0040 4

Ejercicio 4: Determina los valores de voltaje e intensidad para un tiempo t = 6,1 s, en el
caso de un circuito LRC. Datos: voltaje maximo, 60 V; fase inicial, 0,6 radianes; frecuencia,
15 Hz; resistencia, 7 ohmios; capacidad, 0,013 faradios; coeficiente de autoinduccion, 2,3

henrios.
Sol. V(6,1)=—33,88V , 1(6,1)=0,224

Ejercicio 5: Estima los instantes de tiempo entre 0 y 10 segundos en los que la intensidad de
corriente es maxima en cada uno de los circuitos anteriores.

Ejercicio 6: (De ampliacion) Implementa en CALC la expresion para la frecuencia de
resonancia de un circuito LRC. Calcula su valor para los datos del ejercicio 4. ;Como
deberiamos modificar la capacidad del condensador para que la frecuencia de resonancia
valiera 10 KHz?

Ejercicio 7: (De ampliacion) Implementa en CALC las formulas para la potencia instantanea
y media en un circuito LRC. Afiade una columna a la tabla de voltaje e intensidad que
contenga estos valores, y grafica los resultados con los datos del ejercicio 4.

Ejercicio 8: (De ampliacién) Realiza las hojas de calculo para los circuitos LR, RC y CL.

Ejercicio 9: (De investigacion) La solucidn general de la ecuacion de intensidad para un
LRC con voltaje sinusoidal es 1 (¢)=1,sen(wt+p+@)+A4- e " .Losvaloresde I, y

@ se determinan con las formulas ya estudiadas. Supondremos que la constante A4 es
igual a 1. La constante b sale de la expresion:

p— RCHVR'C*+4LC (
2LC
Realiza la hoja de calculo para el circuito LRC con perturbacion inicial. Grafica los

resultados con los datos del ejercicio 4. Estima el tiempo necesario para que el circuito
llegue a modo estacionario. ;Cual es el valor maximo de la intensidad de corriente?

ec. 9.12)
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ANEXO 9.I: Calculode I, y ¢ enun circuito LRC
Partimos de la hipdtesis de que la sefial de voltaje es:
V(t)=V,sen(wt+B) (ec.9.13)
Sabemos que la intensidad de corriente se rige por la ecuacion diferencial:

L']”+R~I'+%I=V' (ec. 9.14)

Asumimos que nuestra solucién es de la forma:
I(t)=1,sen(wt+B+@) (ec.9.15)

Analicemos cada uno de los sumandos de la parte izquierda de la ecuacion diferencial.
Aplicamos las propiedades de la derivacion, y las formulas de la trigonometria para la suma de
angulos:

lI:ﬁsen(wt+[3+(p):£coscpsen(wH—,B)+ﬁsen(pcos(thrB) (ec. 9.16)
C C C C o

R-1'=RI wcos(wt+p+@)=—RI wsenp sen(wt+p)+RI wcospcos(wi+p) (ec.9.17)

L-1'"" = —LI,w’ sen(wt+B+@)

_ 2 ) (ec.9.18)
= —Ll,w cospsen(wt+B)—LI,w senpcos(wt+p)

Al sumar y agrupar por senos y cosenos de la fase, obtenemos la expresion:

1

Eocoscp—Rlowsen(p—Llowzcoscp) sen(wt+p)
(ec.9.19)

+

1
EOsen<p+RIOwcoscp—LIszsen(p)cos(wt+B)

En el miembro derecho de la ecuacién diferencial tenemos, V '=V,wcos(wt+pB)

Para que las funciones de ambos miembros coincidan, debe verificarse el sistema que resulta
de igualar los coeficientes; este es:

1
EOcosw—RIowsencp—LlowchS(pzo

] (ec.9.20)

Eosen(p-l-RIOwCOS(p—Llowzsencp:Vow

Si en este sistema agrupamos por seno y coseno, cancelamos [/, de la primera ecuacion
y w de la segunda, nos queda:

—Rsenp+

C—lw—Lw)COS(p:O
(ec.9.21)

(Cl—w—Lw) sen®+R coqu:I—;)

. 1 .. o
Teniendo en cuenta que ———Lw=X,.—X,=X (definiciones de capacitancia,
Cw
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inductancia y reactancia):

—Rsenpp+ X cosp=0

Vv
X senp+ Rcosp= ]_O (ec.9.22)

0

De la primera ecuacion, deducimos directamente que | 7g =% férmula para el angulo

de desfase.
Si elevamos al cuadrado ambas ecuaciones, y las sumamos, llegamos a:

)2
X?(sen” p+cos’@)+R*(sen” p+cos’ (P):I_O (ec.9.23)

2
0

Gracias al teorema fundamental de la trigonometria, sen’ x+cos’x=1 , concluimos:

Vo
Iy=—"— (cc.9.24
© JxX* R ( )

Y por tltimo, de la definiciéon de impedancia, Z=+ X*+R> , llegamos a la ley de Ohm
generalizada, formula que permite determinar la intensidad maxima:

I,=—| (ec.9.25)
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Capitulo X: Superposicion de Ondas

Objetivos

e [Estudiar ondas mecanicas transversales: armoénicas y escalonadas.
e Estudiar el principio de superposicion de ondas.

e Implementar en CALC la superposicion de distintos tipos de ondas, tanto numérica como
graficamente.

e Utilizar la superposicion de ondas y la funcion BUSCARYV de CALC para la elaboracion de
sefiales que codifiquen una palabra dada.

Contenidos

Onda transversal armonica, Onda transversal escalonada, Ecuacion de onda, Fase, Fase
inicial, Numero de ondas, Longitud de onda, Frecuencia, Pulso (frecuencia angular), Periodo,
Principio de Superposicion, Interferencias destructivas y constructivas, Onda estacionaria, Nodos,
Funciones de busqueda, Codificacion de sefiales.

Contextualizacion

Pedagogica
Segun la propuesta de curriculo que incluimos en el Anexo I, la practica esta relacionada con

los siguientes temas: (€stos se imparten normalmente en 4° / 5° de bachillerato)
Matematicas

e Tema 7: Funciones

e Tema 12: Funciones goniométricas
Fisica

e Tema 19: Mecanica ondulatoria

Historico-cientifica

Una onda es una perturbacién que se propaga a través del espacio y del tiempo. Por
perturbacion podemos entender varios fendmenos fisicos: variaciones de presion en un gas (ondas
sonoras), movimiento transversal de los elementos de una cuerda, vibraciones consecutivas en un
medio so6lido (como es el caso de las ondas sismicas), variaciones del campo electromagnético, etc.

La caracteristica esencial en este tipo de fenomenos es la transmision de energia de un punto
a otro del espacio.

Las ondas no deben confundirse con el estudio de osciladores (trabajado en otro capitulo).
En éstos no puede hablarse de desplazamiento de la vibracion a lo largo del espacio o de
transmision de energia. Ocurre, sin embargo, que el tratamiento matematico tiene puntos en comun
con el caso ondulatorio, y que algunos conceptos son comunes en las dos situaciones: periodo,
amplitud, fase, etc.

La fisica ondulatoria alcanza durante los ultimos siglos una relevancia sin par, tanto por sus
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implicaciones tedricas como practicas. Valga de ejemplo la asercion de De Broglie':

“Toda la materia presenta caracteristicas tanto ondulatorias como corpusculares comportandose
de uno u otro modo dependiendo del experimento especifico”.

En este tema nos centraremos en las ondas transversales mecanicas y electromagnéticas. En
ellas la perturbacion se produce perpendicularmente a la direccién de propagacion.

Temporalizacion

La practica esta disefiada para su realizacion en tres sesiones de 45 minutos cada una.

e En la primera sesion graficaremos cinco ondas transversales armonicas y la superposicion de
todas ellas.

e En la segunda sesién ampliaremos lo anterior al caso de ondas escalonadas, y lo aplicaremos
a la codificacidn de palabras.

e En la tercera sesidn completaremos las actividades anteriores, realizaremos ejercicios
individuales y un ejercicio de grupo de “simulacién de transmision telematica de mensajes”.

Fundamentos tedricos
RESUMEN TEORICO
Consideremos la siguiente funcion de dos variables:
f(t,x)=Asen(kx—wt+@) (ec.10.1)

Tal es la forma matemadtica de un onda armonica. Fisicamente, podemos imaginarnos esta
funcién a partir de los pulsos sobre una cuerda tensa horizontal. Cada elemento de la cuerda se
desplazara verticalmente, de manera que la separacion o altura respecto de su posicion de equilibrio
sera una cierta cantidad /' (¢, x)

Su significado es el siguiente:

e ¢ eseltiempo en segundos

x es la posicién en metros

A es la elongacién o altura maxima, en metros
e & se denomina nimero de ondas®. Sus unidades en el Sistema Internacional (S.I.) son

. . : 2
radianes / metro. Su significado fisico queda claro a través de la férmula kZTTr que lo

relaciona con la longitud de onda, A , o distancia entre dos picos consecutivos

e w es lavelocidad angular, medida en radianes / segundo. Recordemos que esta magnitud
. . . . ) 2T
estd vinculada al periodo y la frecuencia respectivamente mediante: == 2 f
e El argumento de la funcién seno recibe el nombre de fase. La variable ¢ denota a la fase
inicial (en radianes)

1 Premio Nobel de Fisica en 1929.
2 En inglés wave number, en muchos textos traducido como niimero de onda. Hemos preferido la denominacion en
plural puesto que con &k representamos el niimero de pulsos completos que cabenen 277 radianes.
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Direccion de
Prop agacidn

Fig. 10.1: Onda transversal en un instante dado

Longitud de Onda A

Amplitud
Maxima
b

La representacion grafica de una funcion real de dos variables queda fuera de los objetivos
del bachillerato, pero en este caso podemos usar un truco util y con significado fisico. Consiste en
fijar instantes sucesivos de tiempo y en representar cada una de las funciones de una variable (la
posicion x ) resultantes. Tendremos asi instantdneas o fotografias del movimiento ondulatorio.

Por supuesto, no todas las ondas estan definidas mediante la funcion seno, aun cuando ésta
aparece con frecuencia en los problemas practicos. Otro ejemplo lo dan las funciones escalonadas,
que podemos definir asi:

[0 si |x—at—p|>k
t,x)=
f(t,x) A si l—or—ol<k (ec. 10.2)

Aqui:
e « eslarapidez’ de desplazamiento de la onda. Se mide en metros / segundo
e k eslalongitud del escalon, en metros
° A dala altura del escalon, en metros

e @ representa la posicion del centro del escalon en el instante inicial. Es por tanto el
analogo escalonado de la fase inicial en las funciones armoénicas, aunque en este caso se
mide en metros.

A

Direccidn de propagacian

oo
i

Fig. 10.2: Onda transversal escalonada

Una de las propiedades caracteristicas de las ondas es el fendmeno de inferferencia o
superposicion. Este se da cuando dos o mds perturbaciones actuan simultdineamente en un punto del

3 Usaremos para « también el término velocidad o velocidad de onda, teniendo la precaucion de no confundir

of

este concepto con la funcion velocidad, v(x ) == (x,1)

ot
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espacio, dando como resultado una nueva onda. Las caracteristicas de la onda final, se conocen
gracias al Principio de Superposicion:

“Cuando dos ondas se encuentran en un punto o una region del espacio, el resultado es una
nueva onda cuya perturbacion es la suma de las perturbaciones de las dos ondas originales”.

Veamos tres casos tipicos de superposicion. Supongamos que en una cuerda tensa
provocamos dos perturbaciones dadas por las formulas:

fi(t,x)=Asen(kx—wt) (ec.10.3)
fo(t, x)=Asen(kx—wt+®) (ec. 10.4)

En este caso, las ondas originales tienen iguales la amplitud, la longitud de onda y la
frecuencia, y difieren en la fase inicial (asumimos, sin pérdida de generalidad, que en el primer
caso ésta es nula y en el segundo vale @ 4.

Por el Principio de Superposicidn, la onda resultante sera:
S, x)=1(t,x)+ f,(t,x) (ec. 10.5)

Abhora utilizamos las férmulas de la trigonometria de transformacion de sumas en productos,
recordemos:

senA+senB=2senAJ2chosA;B COSA—FCOSB:ZCOSA_;BCOSA_B
A—B  A+B A+ 4-p 100
sen A—sen B=2sen ; cos er cos A—cos B=—2sen er sen ;

Asi podemos escribir la siguiente expresiéon para 1 (7, x)

f(t,x)=2A cos%sen(kx—wt+%) (ec. 10.7)

(. P .-
Dado que el término cos~ es constante, el resultado es una onda armdnica con las

siguientes caracteristicas:

e Su longitud de onda y su frecuencia son las mismas que las de las ondas originales.

e Estd desfasada % radianes respecto a las ondas originales.

e Suamplitud depende del valor de la fase inicial. De hecho se dan estos dos casos extremos:

o Si @=0 ,esto es, si las ondas de partida estan en fase, la amplitud resulta el doble de
la original. Hablamos entonces de inferferencia constructiva.

o Si @=m ,es decir, cuando las ondas estdan en oposicion de fase, la onda resultante se
anula completamente. Se trata de una interferencia destructiva.

4 Se dice que la segunda sefial esta desfasada (o radianes con respecto a la primera.
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Irterferencia constructiva

[ANEEDN'AN
NN

Irterferencia destructiva

AN VA
VRV

Fig. 10.3: Interferencias

El tercer caso de interferencia que estudiamos aqui es el de las ondas estacionarias. Un
ejemplo de este fendmeno lo tenemos en el funcionamiento de los instrumentos musicales de
cuerda. Al efectuar una pulsacién sobre una cuerda tensa sujeta por uno de sus extremos,
transmitimos una onda transversal que se refleja al llegar al extremo sujeto, dando lugar a una
segunda onda de caracteristicas idénticas a la primera, pero de sentido opuesto. Matematicamente,
las ondas que interfieren en tal situacidon son:

fi(t,x)=Asen(kx—wt) (ec. 10.8)
fo(t, x)=Asen(kx+wt) (ec.10.9)
La resultante es:
ft,x)=1(t,x)+ f,(t,x)=2Acos(wt)sen(kx) (ec.10.10)

Se observa que ya no se trata de una onda del mismo tipo que las originales. Sin embargo
esta nueva perturbacion tiene la propiedad curiosa de que en ciertas posiciones la elongacion es nula

en cualquier instante. Asi ocurrird cuando senkx=0 , o xZO,;, IR Estos puntos

reciben el nombre de nodos de la onda estacionaria. Si los expresamos en funcion de la longitud de
e . ) . A 3A

onda, vemos que son multiplos enteros de la mitad de dicha magnitud, x=0, 5 A, DI

Metodologia

DESCRIPCION DE LA PRACTICA

Primera parte: Superposicidon de ondas armoénicas.
e Tarea 1: Introduccion de los datos fijos.

Nuestro objetivo es representar distintas ondas armoénicas. Para esto graficaremos las ondas
en un instante prefijado de tiempo. Es decir, vamos a “fotografiar” la onda en un momento concreto.
El tiempo, la amplitud y el intervalo espacial representado se introducen en la seccion de Datos
Fijos.
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Como siempre, recomendamos que el alumno escriba las unidades en columna separada, aun

cuando

éstas no son necesarias

Datos fijos
Posicion inicial
Incremento
Amplitud
Instante

para

la construccion

Unidades

0 metros
0,5 metros

1 metros

2 segundos

Fig. 10.4: Datos fijos

e Tarea 2: Tabla de datos numéricos de las sefiales
Preparamos una tabla para estudiar la superposicion de cinco ondas. Por simplicidad,
asumiremos que todas ellas tienen la misma amplitud y que su fase inicial vale 0. La expresion de

cada sefial vendra dada por

fit,x)=Asen(kx—w;t)

de

la

hoja

de

calculo.

i=1,2,3,4,5 . Introduciremos pues dos

columnas para los datos variables de cada onda, e implementaremos la formula anterior para diez

valores de x . Por ultimo consideraremos la suma de todas las sefiales o superposicion.
=$B$2
=K7+$B$3
Posicion

N° de onda (rad/m) |Pulso (rad/s) 70 0,5 1 1,5 2| 2,5 3 3,5 4 4.5
12 sefial 1 1] -0,91]  -1] 0,84/ -0,48) 0] 0,48 0,84 1 091 06
22 sefial 2 2| 0,76] -0,14| -0,91| -0,84| 0| 0,84| 0,91 0,14 -0,76/ -0,96
3%sefial 3 3/ 0,28 w014 -1 0 1] 0,14/ -0,98| 0,28/ 0,94
a A - T -
4aser;|al 4 4 0,99 =$B$4*SENO($BQ*D$7'$Cg*$B$5) /}0,99 0,54
52 sefial 5 5 0,54 %Uw‘ﬂ—UWU"—'UTU"_U"—VTU"_'UWCT’—UW‘F -0,54 -0,07
Superposicién -0,32] -0,82] -0,18 -3,83] 0 3,83] 0,18 0,82] 0,32 -0,03

e Tarea 3: Gréficas de las ondas.
A partir de los datos anteriores, construiremos un grafico de linea con las siguientes

opciones:

Rango de datos:

los valores numéricos calculados,

=SUMA(J8:J12)
Fig. 10.5: Valores numéricos de las ondas armonicas en un instante dado

incluyendo la superposicion.
Valores del eje de abscisas: hacemos referencia al intervalo espacial introducido.
Etiquetas: usamos los nombres que hemos puesto a las ondas: 1* sefial, 2* sefial, etc.
Grosor de linea: resaltamos la correspondiente a la suma.
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Superposicion de ondas armédnicas

- 12 sefal
¥ 22 sefial
4 32 gefial
»-42 sefal
452 gefial
B Syperposicion

Altura (m)

-5
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Posicion (m)

Fig. 10.6: Algunas ondas armonicas y su interferencia

Segunda parte: Superposicion de ondas escalonadas
Podemos reutilizar la hoja anterior. Para ello: botdn derecho del raton sobre la pestafia de la

hoja actual y seleccionamos “Mover/Copiar hoja... >> Casilla Copiar >> Aceptar”. A partir de aqui

s6lo tenemos que afiadir y modificar algunos calculos’.

e Tarea 1: Datos fijos
No es necesario realizar cambios aqui.

e Tarea 2: Valores numéricos
Las variables nimero de ondas y pulso se tornan en escalon y velocidad. La férmula que
6

implementamos para el calculo de la elongacion en cada punto es"
_10 si |x—af>k . .
(¢, x)= n k & sonr mente el lonylar
S si [x—otl<k , donde y son respectivamente el escalon y la rapidez.

e Tarea 3: Grafico
Basta repetir los pasos anteriores o bien usar el siguiente truco: doble pulsacién sobre el

grafico >> Boton derecho >> Rango de datos >> Cambiamos el nombre la hoja original (por
ejemplo, armonicas) por el de la hoja actual (por ejemplo, escalonadas).

El resultado de estos procesos deberia ser algo como lo siguiente:

5 Esto no es valido para el grafico, ya que por defecto CALC utiliza los datos de la hoja original (y no los de la hoja

que acabamos de copiar) para construirlo.
6 Por simplicidad, hemos supuesto que la posicidn inicial
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8 | 8 | ¢ |ple|lFlelH|1]1]K]|L]|M|
1 |Datosfijos Unidades |
2 |Posician inicial Omatros . . I
2 lIncremento 0,05metros |
4 Amplitud [ 1metros |
L [nstante 2zequndaos |
i _ _ Fosician
7 Ezcalin (m) Melocidad (mis) 0004 041015 02 026 03 035 040495
=] 13zefial | 0,08 0.1 a a a a 1] ] o o o
g 23 zefial 01 0.1 0 a0 a 1 1 1 0 o o o
10 B zefial | 0,15 0.1 a0 a 1 1 1 1 1 o o o
1] @sehal 02 of o 1 1 1 4 1 1 4 0 o
17 A% sefal [ 05 0,1 1 1 1 1 1 1 1 i1 1 1
13 |Superposicidn 1 2 3 4 &5 4 3 .25 1 1
I
jlé Superposici&nﬂcle ondas ezcalonadas |
16
17 "
18 x
. :
-
21 -
i
gz 0085 00 015 02 03 03 03 04 045
25
% F] Iii

Fig. 10.7: Hoja.de calculo para 7a superposicién de ondas esc:alonadas

Tercera parte: Aplicacion a la codificacion de sefales.

La Telematica es la aplicacion de las técnicas de la telecomunicacion y de la informatica a la
transmision de informacion computarizada’. Entre sus aplicaciones se encuentran las revoluciones
tecnolodgicas de las ultimas décadas, como
la telefonia mévil, la television digital o la  Simbolo Cddigo de escalon  Cddigo de frecuencia

web sin cables. a 0,01 0,01

Un problema bdasico de esta 2 ggg 88§
disciplina consiste en como transmitir un q 0104 0:04
mensaje mediante ondas electromagnéticas. e 0,05 0,05
Parte de la solucién pasa por un proceso de f 0,06 0,06
transformacion del texto original en ondas g 0,07 0,07
armoénicas y viceversa. Ahora proponemos ? 888 888

usar la superposicion de ondas para realizar
una parte de dicho proceso.

Para ello comenzamos creando una
nueva hoja, Cddigos, en la que introduciremos los signos del alfabeto castellano y los diez digitos
numéricos. Afiadiremos dos columnas con los nimeros asociados a cada simbolo.

Fig. 10.8: Codigos

La codificacidén simple que realizaremos consistira en escribir una palabra de a lo mas cinco
letras, asociando a cada una de ellas una sefial escalonada cuyo cddigo de escalon sea el incluido en
la tabla de codigos. El mensaje final serd la onda superpuesta de cada una de las letras®.

7 Diccionario de la RAE

8 Esta forma de proceder tiene el inconveniente de que se representan con la misma sefial palabras como AMOR y
RAMO (que contienen las mismas letras). La solucion de tal problema pasa por asignar un valor adicional al codigo,
dependiente de la posicién que ocupa cada letra. Dejamos esta tarea para los ejercicios de alumno. En el anexo 10.1,
proponemos una posible respuesta.
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A continuacion, copiamos la hoja escalonadas, llamando a la nueva hoja codificacion. Aqui
afiadimos una nueva columna en la que introduciremos las cinco letras de la palabra. Después sélo
tenemos que modificar el grafico, para que su rango de datos corresponda a la hoja actual y afadir
una formula en la columna de escalon, para que su valor se busque en la hoja de cédigos.

Usamos aqui la funcion BUSCARY, cuya sintaxis es la siguiente:

=BUSCARV/(criterio de busqueda;matriz;indice;ordenado)
siendo:

e Criterio de busqueda: valor que buscamos. En nuestro caso, cada una de las letras de la
palabra.

e Matriz: rango de datos donde buscar. En nuestro caso sera la referencia Codigos.A1:C39.

e Indice: se refiere a la columna, dentro del rango especificado, donde se busca el valor que
devuelve la funcidén. Escribiremos “2” para que la codificacion se efectiie con la columna
escalon.

e Ordenado: es un parametro opcional, que rellenaremos como “0” para que la busqueda sea
mas precisa.

A B | ¢ | o e | Flaea | vl 1] 3]kl L]m|NTA
1 Datos fijos Unidades
2 Paosicion inicial Jmetros
3 Incremento 0,05 metros
4 Arnplitud 1/metros
g Instante 2/5egundos
G 1 Posicion
7 |Palabra Escalan (m) Welacidad (m/s) o o058 o4 o443 02 0,258/ 0,3 0,38 04 045
g |Digito1 u 0,12 0.1 1] 0 1 1 1 1 1 0 0 0
9 |Digito 2 n 0,07 01 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0
10 |Digito 3 i 0,03 01 I} 0 0 0 1 0 0 0 0 0
11 [Digito 4 ¢ 0,02 01 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
17 [Digita 3 o 0,09 01 i} 0 0 1 1 1 0 ] 0 0
13 Sefal codificada 0 0 1 3 o] 3 1 ] 0 ]
ig Codficacion de palabras
15 &
17
18 s
19 4 =y
20 - *n
21 E 3 i
22 £ x:
29 N 2 0 )
24 ] Sefial codificada
25
26 0
27 sielodidad (mis) 0 005 01 015 02 0,25 03 0,35 04
20 P osicin (m)
0

Fig. 10.9: Hoja para la codificacion de palabras

Criterios de Evaluacion

e Determinar la longitud de onda y el nimero de ondas; determinar el periodo, la frecuencia y
la pulsacion; implementar las formulas en la hoja de célculo.

e Implementar en CALC las férmulas de ondas transversales armonicas y escalonadas y
realizar graficos de linea con estos resultados.
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e Implementar en CALC la interferencia de varias sefiales armonicas y escalonadas.
e Ultilizar las hojas de célculo para resolver problemas de mecénica ondulatoria.
e Efectuar la codificacion de palabras sencillas transformandolas en ondas transversales.

e Realizar ejercicios de ampliacion.

Corolario

La practica que proponemos puede servir al alumno para afianzar los contenidos que
previamente hayamos desarrollado en el aula convencional. Ademas permitird experimentar con la
superposicion de ondas, ya que una vez construida la grafica, el alumno puede modificar facilmente
los parametros de cada sefial y ver la onda superpuesta inmediatamente. Por ultimo, el aspecto de
codificacion de sefiales supondra una introduccion elemental a los problemas de la telematica.

Propuesta de trabajos

e Ejercicio 1: En un instante dado, la diferencia entre dos crestas consecutivas de una onda

armonica vale 3 metros. Determina el namero de ondas.

Sol. k=27nrad/m

e Ejercicio 2: Calcula el periodo y la velocidad angular de una onda transversal armonica

sabiendo que su frecuencia es de 60 Hz.
Sol. T=0,017s , w=1201radls

e Ejercicio 3: Determina la ecuacion de onda de una sefial transversal armonica a partir de los
siguientes datos: amplitud, 2 m; longitud de onda, 1 m; periodo, 0,03 s; fase inicial, 2 rad.
Calcula la elongacion en la posicion x=0,02m en los instantes de tiempo #,=0s vy

t,=1s
Sol. f(t,,002)=17m , f(t,,002)=0,06m

e FEjercicio 4: Una onda escalonada se transmite segin la  expresion:
_|0 si |x=5t—1>3
1, x)=
Sl %) 10 si |x—5t—1]<3
Identifica la velocidad de la onda y determina la elongacién en el instante 7=3s en las
posiciones x,=2m y x,=4m
SOZ- f(3ax1):0 ’ f(3>x2>:0

D L _ T s .
e FEjercicio 5: Una onda armdnica f(t,x)—3sen(5x—7'rt+€) se transmite por una

cuerda fija en uno de sus extremos, y se refleja produciendo una onda simétrica

™ T : iy , . .
St x ):356”(336‘”” +€) . Determina numérica y graficamente la interferencia de
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ambas sefiales. Estima, representando las graficas en diversos instantes de tiempo, las
posiciones de los nodos.

Ejercicio 6: (Actividad de grupo) Representa un mensaje secreto utilizando la hoja
Codificacion, copia el grafico obtenido e intercambialo con un compafero. Trata de
descifrar el mensaje que te dan realizando pruebas graficas con la hoja de calculo.

Ejercicio 7: (De ampliacion) La codificacion que presentamos en esta practica no distingue
el orden en el que se introducen los simbolos. Afiade una tercera columna, posicion inicial, a
la hoja de célculo Codificacion, en la que podamos introducir el valor de la posicidn inicial
segln el orden de cada simbolo. Modifica los calculos y los graficos convenientemente.

Ejercicio 8: (De ampliacién) Determina la interferencia de ondas triangulares’, con la
metodologia seguida en este capitulo.

Ejercicio 9: (De investigacion) Busca informacidn acerca del Andlisis de Fourier: en qué
consiste y como se aplica para decodificar sefiales.

Direccion de propagacian

oo
I

Fig. 10.10: Onda triangular

9 Una onda triangular es la que obedece a una expresion del tipo

0 si |x—@p—at|>k/2

f(t,x)=) 2Ax/k+A—(p+at)2Alk si 0<p+oat—x<k/2

siendo
[ ]

—2Ax/k+A+(p+at)2Alk  si 0<x—@+oat<k/2

(@ laabscisa del pico de la cresta de la onda en el instante inicial
A laamplitud de la onda

k lalongitud de la base del triangulo

« lavelocidad de la onda
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ANEXO 10.I: Codificacion segun amplitudes. Decodificacion de palabras

En nuestro planteamiento original, cada letra del alfabeto se traduce en una longitud distinta
para el escalén. Ahora elegimos otro procedimiento, que tiene la ventaja de que cada uno de los
digitos queda representado en un extremo distinto de la grafica final.

Consideremos de nuevo la funcidén de onda escalonada:

_|0 si |x—at—p|>k
f(t,x) A s lr—ot—gpl<k| (€0 101D)

Fijemos la longitud del escalon k& y la velocidad de onda « .Y consideremos para cada
letra de la palabra a codificar, una amplitud distinta, A4 . Los valores constantes se introduciran en
el apartado de “datos fijos” como hacemos habitualmente. Las amplitudes, se afiadiran en una nueva
columna de la hoja de célculo codificacion. Consideremos asimismo que la fase inicial ¢
representa la posicion del digito en la palabra.

Entonces, aplicando el mismo procedimiento que el estudiado en la préactica, obtenemos una
codificacién como la expuesta en la siguiente figura. Por simplicidad, hemos elegido el instante
inicial nulo.

A B | c | D [El Flel vl 3]kl L]|mM[N]o]| A
1 Datos fijos Unidades
Z Fosicion inicial Oimetros
3 Incremento 0,05|\metros
4 Escalon 0,01 metros
g Instante 0segundos
£ Welocidad 1més
7 | Fosician L
g |Palabra Amplitud (m) Faseinicial (m)| 0 0,05 0,1 0,18 0,2 0,25 0,3 0,35 04 043 05
9 |Digito1 u 22 oos 0 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 [Digita 2 n 14 015 0 o o 14 0 o o o 0 o o
11 |Digito 3 i 9 0,28 0 o o o o 9 0 o o 0o o
17 [Digito 4 | 3 03 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0
13 [Digito 3 o 16 0458 0 o o o o o o o o 16 0O
14 Senal codificada 0 22 0 14 0 9 0 3 0 16 0
ig Codificacian de palabras por amplitude s
17 40
18 38
19 a0
20 &y
21 25 -
22 E w0 i
23 E 15 fﬁ
24 = 10 = Zafial codiicada
25
26 e
27 o
28 o o005 01 018 02 025 03 035 04 045 05
29 Posician (m)
30

Fig. 10.11: Codificacion de palabras por amplitudes.

A continuaciéon, nos planteamos el problema inverso: dados los datos numéricos
correspondientes a la onda superpuesta (fila “Sefial codificada”), se quiere obtener la palabra de la
que provienen.
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Para esto, creamos una nueva hoja de célculo en la que introducimos dichos datos y
utilizamos la funcion BUSCARYV de forma inversa. El tnico detalle técnico a sortear, es que esta
funcién busca los datos siempre en la primera columna de la matriz especificada. Por ello, afiadimos
una columna anexa a la de “Amplitudes” en la hoja de “Codigos” repitiendo los simbolos asociados
a cada numero.

El resultado de ambas operaciones lo tenemos en los graficos que vemos a continuacion.

A | B | C | D | E
1 |Simbolo | Codigo de escalon | Codigo de frecuencia =~ Codigo de amplitud  Sunbolo
2 a 0,010 0,01 1 a
E b 0,014 0,02 2 b
4 c 0,020 0,03 3 c
g d 0,025 0,04 4 d
[ e 0,030 0,04 g e
7 f 0,035 0,06 B f
g [ 0,040 0,07 7
9 h 0,045 0,08 g il
10 i 0,050 0,09 g I
11 I 0,055 0,1 10 i
12 k 0,060 0,11 11 k
13 | 0,065 01z 12 |
14 m 0,070 013 13 m
15 n 0,074 014 14 n
16 fi 0,080 014 15 fi
17 ] 0,085 016 16 ]
15 n 0,090 017 17 n

Fig. 10.12: Modificacion de la hoja "Codigos".
A el ¢ ol B | rl & [0l 1 | 3] k| L M A

1 Posicidon

2 0 005 01 0,15 0,2 0,25 03 0.35 04 045 05
3 [Senal codificada 0 6 0 5 0 12 0 9 0 27 0
4

5 |Clave Sefial codfata

5 |Primera letra f 0

7 |Segunda letra e B

8 |Tercera letra |

2 |Cuarta letra I

10 Quinta letra Z

11

12

13

o 0o0% 01 015 02 0% 03 0B 04 045 03

15 Pogicidn [m]

16

Fig. 10.13: Decodificacion de sefiales.

Por simplicidad, en la hoja de célculo de la figura 10.13 hemos decodificado fijandonos, una
a una, en las posiciones no nulas de la sefial superpuesta, esto es:

Primera letra: =BUSCARV(C3;Cddigos.$D$1:3E$39;2;0)
Segunda letra: =BUSCARV(E3;Cddigos.$D$1:$E$39;2;0)
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Tercera letra: =BUSCARV(G3;Co6digos.$D$1:$E$39;2;0)
Cuarta letra: =BUSCARV(I3;C6digos.$D$1:3E$39;2,0)
Quinta letra: =BUSCARV(K3;C6digos.$D$1:3E$39;2;0)

Un ejercicio interesante de ampliacion, consiste en modificar estas formulas para el caso en
el que la sefial nos viene dada en un tiempo >0 .
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Capitulo XI: Rebotes de una pelota

Objetivos
e Estudiar la cinemdtica de dos dimensiones, a través de la caida libre de un objeto con
velocidad inicial horizontal no nula.

e Representar grafica y numéricamente en CALC la simulacion de rebotes de una pelota sin
pérdidas de energia.

e Estudiar el efecto de las pérdidas energéticas por choque en la caida libre en dos
dimensiones.

e Representar grafica y numéricamente en CALC la simulacidon de rebotes de una pelota con
pérdidas de energia por choques.

Realizar graficos de doble entrada.
Utilizar las funciones BUSCARY, CONTAR.SI y CONCATENAR de CALC.

Contenidos

Cinematica de dos dimensiones, Movimiento rectilineo uniforme (M.R.U.), Movimiento
rectilineo uniformemente acelerado (M.R.U.A.), Posicidon, Velocidad, Aceleracion, Tratamiento
vectorial de las magnitudes cinematicas, Componentes de la velocidad, Energia cinética, Energia
potencial gravitatoria, Energia total, Teorema de conservacion de la energia, Pérdidas energéticas,
Periodicidad de funciones, Funciones definidas a trozos.

Contextualizacion
Pedagogica
Segun la propuesta del curriculo que incluimos en el Anexo I, la practica esta relacionada

con los siguientes temas:
Matematicas

e Tema 7: Funciones.

e Tema 8: Las funciones elementales.

e Tema 22: Sucesiones de niumeros reales.
Fisica

e Tema 2: Cinematica.

e Tema 4: Trabajo y energia.

Historico-cientifica

La balistica' es la ciencia que estudia la trayectoria de los proyectiles. Esta rama de la fisica
tiene un origen antiguo, ligado a sus aplicaciones militares y cinegéticas. En la actualidad la
encontramos también vinculada a campos mas pacificos, como la balistica forense o el que centra
esta practica, el deportivo.

1 Esta es la acepcion clasica admitida por la RAE. Otra definicion mas precisa se circunscribe al movimiento de
proyectiles en el interior y el exterior de las armas de fuego.
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En la Edad Media, siguiendo a Aristoteles, se pensaba que un objeto lanzado
horizontalmente con una cierta inclinacion, ascendia por una linea recta oblicua hasta llegar a su
altura méxima, para caer a continuacion verticalmente. Esta era el modelo fisico para la catapulta.

Tras sufrir algunas modificaciones®, la citada teoria se mantuvo hasta la llegada de la
polvora y la invencion de las primeras armas de fuego. Entonces la experiencia de los artilleros
indujo a pensar que una bala de cafion se movia en linea recta horizontal cuando era disparada con
inclinacién nula, mientras que en el resto de casos describia dos lineas rectas concatenadas con un
arco de circunferencia.

(1)

(2)

Fig. 11.1: Trayectorias prerrenacentistas. (1) Modelo aristotélico; (2) Modelo triangular, (3)
Rectas y arco de circunferencia

Ya en el Renacimiento, Niccolo Fontana, alias Tartaglia (1500-1557), razona que la
trayectoria del proyectil debia ser

continuamente curva. Tal idea empirico- 0T

deductiva se ve refrendada por los estudios 0.6 f

de Galileo Galilei (1564-1642). El famoso £ .

cientifico toscano trabajé durante algin

tiempo como asesor militar de la £ o4

Republica Veneciana. Fruto de ello se £ 03

obtuvo la formulacion actual correcta: en 0.z |

ausencia de rozamiento, la bala sigue 01t

siempre una parabola. Afios més tarde, la

dindmica y gravitacion newtonianas 0.2 0.4 0.6 0.8 1
consiguieron explicar porqué son las Posicin horizontal ()

curvas de Apolonio las que estan detras de

estos fenémenos fisicos Fig. 11.2: Trayectorias parabdlicas.

Temporalizacion

La practica esta disefiada para su realizacion en dos sesiones de 45 minutos cada una.

2 Otro modelo indicaba que la curva descrita forma un triangulo isosceles con base el desplazamiento total horizontal.
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e En la primera sesidn repasaremos la caida libre en dos dimensiones y estudiaremos con
CALC los rebotes de una pelota de tenis bajo la hipotesis de ausencia de pérdidas
energéticas.

e En la segunda sesidén, ampliaremos la préctica al caso en el que en cada bote se pierde un
porcentaje de la energia total. Resolveremos ejercicios individuales y de ampliacion.

Fundamentos teoricos
RESUMEN TEORICO

Cuando pasamos de la cinematica unidimensional a la plana o espacial, la nocién de vector
resulta una herramienta muy util. Asi consideramos los vectores posicion, velocidad y aceleracion,
respectivamente § , V 'y d , que en el caso plano tendran dos componentes. De forma
gendrica, escribiremos un vector cualquiera como % =(u, ,u y)

Nos planteamos describir la posicion en cada instante de una pelota de tenis. Por tanto, las
magnitudes citadas seran en realidad funciones vectoriales dependientes del tiempo.

La unica fuerza que actiia en nuestro problema, una vez dado el impulso inicial a la pelota,
es el peso. Por tanto el vector aceleracion serd® @=(0, g)

Por otro lado, si descomponemos el vector posicion en sus componentes horizontal y
vertical, 5(7)=(x(¢),y(¢z)) , observamos que la primera coordenada no tiene aceleracion,
siguiendo un M.R.U., mientras que la segunda posee la aceleracion gravitatoria y es entonces un
M.R.U.A.

Por ultimo, el impulso dado a la pelota en el instante inicial se traduce en el vector velocidad
inicial, que denotaremos como* V(0)=(v,,v (0))

Llegamos asi a las ecuaciones del movimiento:
x(t)=x,+v. t

1 ec. 11.1
y(t)=yo+vy(0)t+§gt2 ( )

Dado que la posicidn horizontal es lineal respecto al tiempo, podemos sustituir éste por x
en la expresion de la posicion vertical, obteniendo asi y como funcién cuadratica de x . Es
decir, la frayectoria del movil corresponde a una parabola, tal como demostré Galileo.

Este modelo fisico debe completarse teniendo en cuenta la restriccion que supone el bote en
el suelo. Esto plantea dos cuestiones: jcomo hacer para que la componente vertical no tome
valores negativos?, ;jcudles son las funciones que describen el movimiento tras el primer rebote?

Para la primera, basta determinar el tiempo que tarda el movil en regresar a la ordenada
nula. Este sera la primera’ solucion positiva de la ecuacién  y(#)=0 . Resolviendo, vemos que:

3 g eslaaceleracion de la gravedad con signo. Elegiremos un sistema de referencia con origen en el suelo en el
que la altura hacia arriba es positiva. Por tanto, g=-9,8m /s*

4 Insistimos en que la componente horizontal de la velocidad es constante, y poreso  V =V, ( 0) . Por comodidad
indicaremos también v, (0)=v,

5 Cuando la ordenada inicial no sea nula (en ese caso sera la segunda).
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_Voi\/v(z) —2gy,

= (ec. 11.2)
g
de donde:
2
(=TT 280 (o 113)

g

En ese instante, el choque de la bola de tenis con el suelo produce un nuevo “impulso
inicial” que, bajo la hipotesis de ausencia de pérdidas energéticas, sera exactamente igual al del
bote anterior. Esto significa que se reproduce la misma parabola una y otra vez. Matematicamente
hablamos de una funcién periédica, y(t+p)=y(t) V't . El periodo p sera igual a la
diferencia entre dos “suelos” consecutivos, es decir, a la resta de las soluciones obtenidas en la

ecuacion  y(7)=0 :
B —24v

-2
p_OTg-‘/O (ec. 11.4)

En el caso =0 (cuando la pelota sale del suelo) el primer bote se escribe con la
1
expresion simplificada  y(¢#)=v,t +ng 2 , mientras que la funcidén que describe la componente

vertical de fodos los rebotes se define como:
7 (6)=y(t MOD p) (ec. 11.5)

.- . t
Aqui MOD indica el resto modulo p de ¢ ,esdecit®, ¢MOD pzt—[;l p .

Si la posicidn inicial no tiene altura cero, entonces hemos de desplazar convenientemente la
curva. Para ello determinamos el parametro desfase, d , definido como el primer instante
negativo, en valor absoluto, en el que la pelota debia estar en el suelo. Esta es justamente la otra
solucion de la ecuacién  y(2)=0 , a saber:

d= — VoV VE_ZgYOI
g

(ec. 11.6)

Entonces la funcion que nos da los botes sin pérdidas energéticas o rebotes perfectos sera:
f()=y((t+d)MOD p—d) (ec. 11.7)

La (ec. 11.7) se obtiene observando que el primer bote completo ocurre en el intervalo

fundamental I=|—d, p—d] . Para hallar los botes sucesivos, hemos de trasladar los intervalos

|p—d , 2p—d]|, [2p—d , 3p—d], [3p—d , 4p—d],... al fundamental. esto se consigue por
medio de la transformacion:

MOD p

p,20]"B7[0, p]=Si=[-d, p—d] (ec.11.8)

+d[

J=|p—-d, 2p-d]-

6 [x] es la funcién parte entera.
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Posician wertical [m]

0.5 1 1.5 2 2.5

Puosicion horizantal [m)

Fig. 11.3: Ejemplo de funcion periodica para la posicion vertical
de la pelota.

No debemos confundir la grafica de esta funcidn con la trayectoria del mévil. En la gréfica,
los ejes indican el tiempo (abscisas) y la altura (ordenadas).

Pasamos ahora al caso de la pelota que se amortigua en cada golpe con el suelo, que
llamaremos de rebotes amortiguados.

Como las unicas pérdidas de energia se deben al contacto con el suelo’, el primer tramo del
movil resulta igual que en el caso anterior. Quedan planteadas las mismas dos cuestiones que en
aquel caso. La respuesta a la primera de ellas, cudndo toca la bola el suelo por primera vez, no
varia.

Pero ahora ya no podemos hablar de periodicidad de la funcién, ya que el impulso que
recibira la bola tras el bote sera una fraccion del impulso inicial. Lo que si que esté claro es que la
componente horizontal del movimiento no va a modificarse, mientras que la vertical correspondera
a una funcion cuadratica del tiempo con distintos parametros en cada rebote.

Fijemos alguna notacién. Sean 7, 7}, #,, ... los instantes en los que la pelota toca el
suelo, hy, hy, h,, ... las alturas maximas en cada rebote, Vo, vy, V,, ... las velocidades
maximas en cada rebote. Escribamos como EP,, EC,, ET, las energias potencial, cinética y
total de la bola en el enésimo rebote. Representemos las pérdidas energéticas mediante la relacion

ET,=rET, | | siendo pues r el tanto por uno de tasa de reduccion de energia de un bote al
siguiente.

Por simplicidad en los célculos, supondremos que la pelota parte del suelo, =0
Entonces las velocidades maximas se alcanzaran siempre en el momento de partida de cada bote (o
) . 1 .
de llegada justo antes del bote siguiente). Sea yn(t):vn(t—tn)+5 (t—ln)z la funcién que
representa al bote enésimo®, cuyo dominio se restringe al intervalo [7,, #,.;] . Es decir, la altura
en este problema se escribira asi:

7 No tenemos en cuenta el rozamiento del aire, ni otros efectos.
8 La aceleracion gravitatoria no cambia obviamente en los botes sucesivos.
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f()=p,(t) si t€le,, 1,.,] n=0,1,2,3, .. (ec. 11.9)

Hemos de determinar, por tanto, los valores de los tiempos de contacto y de las velocidades
maximas. En el segundo caso utilizaremos un razonamiento energético: en el momento de tocar el
suelo, la energia potencial es nula y la cinética iguala a la total. Entonces:

2 2
ET =rET,, = EC,=rEC,, = m;n:r% = v =vVry,_, (ec. 1110

Lo que nos dice que las velocidades forman una progresion geométrica de razon Vr o

luego:
v.=(r) vo=r"v, (ec.11.11)
) —2v,
En cuanto a los tiempos, observemos que los ceros de v, son ¢, y ¢, ,=t,+ 2 ;

luego:

—=2v,., —2v, —2v, —2v, —2v,

ty =t t + =..=t,+ + +—— (ec. 11.12)
g g g g g

Puesto que #,=0 y v,=Vrv,

— —2v
tn+1=—2(v0+v1+...+vn)= >
g g

Finalmente, usando la formula para la suma de una progresion geométrica, obtenemos:

(147247 + 72+ 7)) (ec. 11.13)

n+1
_2V 1_ 2
fyo=——2| = (ec. 11.14)
g 2
1—r

Con estos datos se termina el modelo de rebotes con pérdidas de energia’.

0.25

Pogicidn vertical [m)
o
'—l
tn

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Pasicidn horizotital [m)

Fig. 11.4: Rebotes amortiguados. En este caso se pierde
un 40% de energia en cada bote.

9 Como ejercicio, proponemos modificar ligeramente este planteamiento afiadiendo una condicion de parada, ya que
con el actual los botes se perpetuan indefinidamente.
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Metodologia

DESCRIPCION DE LA PRACTICA

Datos fijos Unidades
% Om
Primera parte: Rebotes perfectos. Vx Tm/s
., . yo 3m
e Tarea 1: Introduccion de datos fijos Y, 3ms
Comenzamos creando una nueva hoja de calculo, g -9,8 /s’

Rebotes perfectos, y escribiendo los valores de los B
parametros del problema: posicion inicial (horizontal y Datos para la representacion

. . ... . . Tiempo inicial Os
Vertlcal)? ’ V61001Qad 1plc1al (h.olrlzm}tal. y vertical) y Incremento de tiempo 0.3s
aceleracion gravitatoria. También afiadimos los datos

para la representacidon grafica: primer instante de tiempo
e incremento de tiempo.

Fig. 11.5: Datos iniciales.
e Tarea 2: Célculo de parametros

En este caso se trata de hallar el periodo de los rebotes y el desfase inicial, con las férmulas

que mencionamos en el apartado de Fundamentos Teoricos. -
=(2/B6)*(-RAIZ(B5"2-2*B6*B4))

Periodo 1,68s
Desfase 0,53s

~_ =(B5-RA[Z(B5"2-2*B6*B4))/B6 |

Fig. 11.6: Parametros calculados

e Tarea 3: Tabla de valores de las posiciones horizontal y vertical

Implementamos las formulas de  x(z) e y(#) para 16 instantes de tiempo. La funcién
MOD se escribe en CALC como RESIDUO. Asi la formula para la altura quedara del estilo
siguiente:
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[=$Lﬁ$9/§ﬂempooX=Xo"'Vxt oy=yo+vy0t+1/29t2 .
0,3 0,3 3,46 <[ }
0,6 0,6 3,04
0,9 0,9 1,73
1,2 1,2 0,43
= 1,5 15 2.3
E2+$B$10 T8 8 5
2,1 2,1 3.4
2,4 2,4 2,62;$B$2+$B$3*E12
2,7 2,7 0oz
3 3 1,28
33 3,3 2.8
3,6 3,6 3,44
39 3,9 3,19
42 42 2,07
4,5 4,5 0,06

Fig. 11.7: Posicion de la particula

(I) =$B$4+$BS5*(RESIDUO(E2+$B$14;$B$13)-§B$14) +
+0,5*$B$6*(RESIDUO(E2+$B$14;$B$13)-$B§14)"2

e Tarea 4: Grafico

Con los datos anteriores, realizamos un grafico de doble entrada, siguiendo estos pasos:

Seleccion: las columnas numéricas de  x(z) e  y(7)

Tipo de grafico: XY (dispersion); opcion Solo puntos.

En rango de datos: Serie de datos en columnas.

Titulo de grafico y de ejes: completamos convenientemente.

Desactivamos la opcion Mostrar leyenda.

Tamafio del grafico: con el ratdn, lo alargamos horizontalmente.

Doble click sobre Punto de datos >> Pestafia Linea >> Simbolo >> Seleccion >> Galeria.

Elegimos un icono que se asemeje a una pelotita. Por ejemplo la perla blanca, whtpearl.gif.

Ademas en la pestafa Etiquetas de datos seleccionamos Mostrar categoria. Cambiando en
Rango de datos 1os nombres de las etiquetas de datos por los tiempos, conseguiremos que encima
de cada bolita aparezca el tiempo al que corresponde.
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Rebotes perfectos

Posicion vertical
N
£ % !
8

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Posicion horizontal

Fig. 11.8: Fotografia 'de camara de niebla' de los rebotes cuando no se toman en cuenta
las pérdidas de energia.

Segunda parte: Rebotes amortiguados.
e Tarea 1: Datos fijos.

A los de la hoja anterior, afiadimos el parametro razon de energias. Dejamos la altura inicial,
aunque recordemos que nuestro modelo asume que esta es nula.

e Tarea 2: Célculo de parametros.

En este caso no se habla ni de periodo ni de desfase. Elaboramos una tabla con los tiempos
en los que se inicia cada bote. El primero, por hipotesis, serd nulo. El segundo sera el tiempo de
retorno (determinado con la misma féormula que el periodo en la hoja anterior). Los restantes se
calculan con la formula recurrente de la serie geométrica.

K | L |
1 L
2 BoteoTlemPO '"'Cw)::2*$B$5/$B$6j
o 1,0204
a2 1,8741
. 25884
— 4 3.1860
- 36860
5 41044
- , — 2 4.4544
iL7+RAIZ($B$7) K7*sB$14 | ! 4,7472
— 4 4,9922
T 5.1972
13

Fig. 11.9: Pardmetros.
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e Tarea 3: Valores discretos de la posicidn (tabla numérica).

La posicion horizontal se calcula con la féormula del M.R.U. y no merece mas comentario.
Para determinar la vertical, necesitamos saber, dado un tiempo, a qué bote corresponde. Esto
significa determinar el nimero de bote 7 y el tiempo de inicio del bote 7, . Tales numeros
estaran en la tabla de parametros de la tarea anterior'®.

La localizaciéon de los valores correspondientes se hace mediante las funciones de CALC
CONTAR.SI, BUSCARYV e incidentalmente, CONCATENAR.

CONTAR.SI(Area;Criterios) nos dice el numero de celdas en el area especificada que
cumplen con unos criterios dados. Si lo que queremos es comparar con un valor numérico, el
criterio sera la cadena de texto “<4”.

Pero si este valor se encuentra en una celda, pongamos B21, CALC no interpreta
correctamente la cadena “<B21”. Debemos construirla mediante una funcidn especial:
CONCATENAR.

En cuanto a BUSCARY, ya hemos comentado su manejo en el capitulo de superposicion de
ondas. Recordemos de nuevo su sintaxis:

=BUSCARYV(criterio de busqueda;matriz;indice;ordenado)

La tabla numérica queda de la siguiente manera (solo incluimos a continuacion los siete
primeros instantes de tiempo):

Tiempo [Bote actual [t,  X=X+v,t |y =v (t-t )+1/2g(t-t )
0 0 o0 0 0

(I 0.2 0 0 0,2 0.8
0,4 0 0 0,4 1,22

06 0 0 0,6 1,24

L ——535 0 0 0,8 0,86

(1) [~ 1 0 1 0,1
1,2 1 1,02 1,2 0,59

Fig. 11.10: Valores discretos para rebotes amortiguados.

donde:
(I)=CONTAR.SI($L$3:$L$12;CONCATENAR("<";E2))
(II') =BUSCARV(F5;$K$2:$L$11;2;0)
( IIT) =$B$7~(F2/2)*$B$5*(E2-G2)+0,5*$BS6* (E2-G2)"2

10 Por esto hemos creado una tabla para diez botes, que en la mayoria de las simulaciones y ejercicios sera suficiente.
De otro modo habria que ampliar la tabla lo que fuera necesario.
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Posicion vertical

Tarea 4: Grafico.

Se realizan las mismas operaciones que en la hoja anterior.

Rebotes amortiguados

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Posicion horizontal

Fig. 11.11: Instantaneas de los rebotes, con tasa de energia r=0,70

Criterios de Evaluacion

e Determinar altura y desplazamiento horizontal en un tiro parabdlico para instantes de tiempo
prefijados, utilizando la hoja de calculo.

e Determinar la posicion de un objeto en funcion del tiempo en el caso de rebotes
amortiguados.

e Realizar graficas de doble entrada a partir de los célculos, e interpretar el resultado en el
contexto del problema.

e Utilizar adecuadamente las funciones CONTAR.SI, BUSCARV y CONCATENAR de la hoja
de calculo.

e Resolver gjercicios de tiro parabdlico con ayuda de las hojas de célculo construidas.

e Realizar ejercicios de ampliacion.

Corolario

La practica resultard util para afianzar las nociones bésicas de cinematica (M.R.U. y

M.R.U.A.) y energia. A la vez introducira al alumno en el tratamiento vectorial de estos conceptos y
en la metodologia de trabajo con funciones periddicas y tablas y graficos de doble entrada.

Propuesta de trabajos

Ejercicio 1: Un jugador de baloncesto lanza la pelota desde 2 metros de altura con velocidad
inicial v(0)=(2, 3) . Determina la posiciéon de la pelota en los instantes #,=1,25 y

t,=1,8s . Calcula el tiempo necesario para que la pelota toque el suelo por segunda vez.
Supdngase la ausencia de pérdidas de energia.
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Sol. 3(t,)=(2.4,1.12) , 3(¢,)=(3.6,2.43) | t(suelo)~2,42s .

e Ejercicio 2: Repite la actividad anterior asumiendo que en cada bote se pierde un 20% de
energia. Tomese la altura inicial nula.

Sol. $(t,)=(24,0.19) . 3(4,)=(3.6,023) . t(suelo)~0,61s .

e Ejercicio 3: Calcula la velocidad y aceleracion de una pelota de tenis en el instante 7=35s
a partir de los siguientes datos: posicién inicial, 3(0)=(=3, 0) ; velocidad inicial,
v(0)=(3.7, 5) . Caso amortiguado.

Sol. ¥(5)=(3.7,027) @(5)=(0, —9.8)

e Ejercicio 4: (De ampliacidén) Afiade tres columnas a la hoja Rebotes perfectos mostrando las
energias cinética, potencial y total en cada instante. Grafica los resultados, corroborando el
principio de conservacion de la energia.

e Ejercicio 5: (De ampliacion) Repite el ejercicio 4 con la hoja Rebotes amortiguados. ;Qué
ocurre con la energia que desaparece en cada bote?

e Ejercicio 6: (De ampliacion) ;Como deberian modificarse los célculos para, en el caso de
los rebotes amortiguados, considerar también alturas iniciales distintas de cero?

e Ejercicio 7: (De ampliacion) Repite los ejercicios 1 y 2 suponiendo que la situaciéon tiene
lugar en una base en la Luna ( g,,,,=1,62 ml s® ).

e Ejercicio 8: (De ampliacion) Demuestra que cuando una bola rebota con tasa de pérdida de
energia r , entonces la altura maxima que alcanza en el enésimo bote es h,=r"h, ,
donde 5, representa a la altura méaxima en el primer bote.

e Ejercicio 9: (De investigacion) Estudia cdmo se ve afectado el movimiento de un objeto por
el rozamiento del aire. Escribe las ecuaciones de los desplazamientos horizontal y vertical en
ese caso y adapta la practica para lograr una simulacién mas acertada.

128



Capitulo XII: Osciladores Armdnicos

Capitulo XII: Osciladores Armonicos

Objetivos

e Describir cualitativa y cuantitativamente el funcionamiento de osciladores armonicos
simples (resorte colgante, péndulo con oscilaciones pequefias)

e Construir con CALC un simulador de oscilaciones simples
Describir cualitativa y cuantitativamente el funcionamiento de osciladores armonicos
amortiguados
Construir con CALC un simulador de oscilaciones amortiguadas
Utilizar campos de control de formulario en la hoja de calculo (barra de desplazamiento) y
vincularlos a la construccidon de graficos dinamicos

e Utilizar funciones condicionales en CALC

Contenidos

Movimiento Armoénico Simple (M.A.S), Oscilador Arménico, Amplitud, Pulso, Periodo y
Frecuencia, Fase y Fase Inicial, Constante de Elasticidad, Oscilador Amortiguado, Constante de
Amortiguamiento, Frecuencia Amortiguada, Energia en un M.A.S. y en un Movimiento
Amortiguado, Campos de Control, Graficos Dindmicos, Funciones Condicionales.

Contextualizacion
Pedagdgica
Segun la propuesta de curriculo que incluimos en el Anexo I, la practica esta relacionada con
los siguientes temas de tercero y cuarto de bachillerato: manecilias /“\
0 agujas Escape
Matematicas " \ T
. , \J I|
e Tema 11: Trigonometria 1 = ‘ ;
. . L. SN2 | I -
e Tema 12: Funciones goniométricas &
Fisica : @ ‘ E% dq|
V\Q_\\—{/ | I‘ it n}“ ‘ %%
e Tema 17: Movimiento oscilatorio N ,'}‘L'M}!;EE L
. . | I H T
e Tema 19: Mecanica ondulatoria *\ / é
y

pesa cuadrante

Historico-cientifica
. r . . . . péndulo
El estudio de los fenomenos oscilatorios o vibraciones 3\

pesa

se remonta a los inicios de la ciencia. Ya Pitagoras, en sus )

trabajos sobre musica, describe la vibracion de cuerdas tensas. . peniule
Fig. 12.1: Esquema del reloj de

Con el renacer de la fisica en el siglo XVI, Galileo' ,
péndulo

relaciona las oscilaciones de un péndulo al disefio de un

1 Laleyenda cuenta que Galileo llego a estas ideas observando las oscilaciones de una lampara de aceite en la catedral
de Pisa, durante los servicios religiosos. El cientifico italiano, usando su propio pulso para medir el periodo,
descubri6 empiricamente que mientras que la amplitud del péndulo (amortiguado) decrece sucesivamente, la
frecuencia de las oscilaciones permanece constante.
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aparato capaz de medir el tiempo con precision no igualada hasta entonces. Aunque este modelo no
llegd a construirse con precision suficiente, unos afios mas tarde Christian Huygens afiade la guia
cicloide y el resorte en espiral permitiendo asi la fabricacion de los primeros relojes mecanicos
13 . 2

serios”.

La teoria de las vibraciones se extendié progresivamente a otros campos de la Fisica
(electromagnetismo, mecanica cuantica...) al tiempo que se desarrollaban las aplicaciones en
ingenieria (vibracion de materiales en un terremoto, construccion de relojes, disefio de instrumentos
musicales, transmision de sefiales, etc...). Un ejemplo notable lo da el propio Huygens al establecer
un método para la medida de la longitud terrestre con su crondmetro recién construido,
procedimiento de enorme importancia comercial y militar en la marina de la época.

En este tema vamos a centrarnos en dos ejemplos tipicos de
osciladores armonicos: el péndulo de resorte y el péndulo simple. El
primero consiste en un objeto colgado de un resorte (de masa
despreciable). El segundo no es mas que una masa suspendida de un hilo
(también de masa despreciable). Veremos que en ambos casos la
interaccion gravitatoria provoca oscilaciones alrededor de la posicién de
equilibrio, aunque cuando tratamos con el péndulo esta ley se restringe a
valores pequefios del angulo.

Por ultimo trabajaremos con oscilaciones amortiguadas de estos
dispositivos.

Fig. 12.2: Péndulo
simple

Temporalizacion
La préctica estéa disefiada para su realizacion en dos sesiones de 45 minutos cada una.

e En la primera sesion adiestraremos a los alumnos en el uso de controles de formulario en
CALC y crearemos el simulador de péndulo de resorte.

e En la segunda, los alumnos realizaran el simulador de péndulo simple y ejercicios
propuestos.

Otra posibilidad consiste en trabajar directamente los ejercicios con los simuladores ya
realizados por el profesor (una sola sesion).

Fundamentos teoricos
RESUMEN TEORICO

Llamamos movimiento oscilatorio al de un objeto que se me mueve peridodicamente
alrededor de una posicion fija o de equilibrio. El movimiento armonico simple (M.A.S.) es un caso
particular de éste. En un M.A.S. la elongacion (distancia a la posicion de equilibrio) es por
definicidn una funcion seno del tiempo:

x(t)=Asen(wt+B) (ec.12.1)
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Aqui:
e A :amplitud del movimiento o elongacion maxima.
e w :velocidad angular’. Mide la rapidez de las oscilaciones.
e B :faseen el instante inicial.

La amplitud y la fase inicial pueden calcularse también a partir de la frecuencia y la posicion
y velocidad iniciales:

w X,
1gB=
v
5 (ec. 12.2)
v
A= xéJr—O2

Si derivamos con respecto al tiempo, obtenemos facilmente las expresiones para velocidad y
aceleracion:

v(t)=Awcos(wi+B) (ec.12.3)
a(t)=—Aw’sen(wt+p) (ec. 12.4)

De esta Gltima deducimos que a(z)=—w’x(¢) , y por tanto la fuerza que produce el
M.A.S. debe verificar la relacion:

2
F=m-a=—m-w -x=—k-x (ec.12.5)
siendo  k=mw’ la constante eldstica o recuperadora.
Reciprocamente, la solucion general de la ecuacion:

2
=== m‘;;‘:F:_kx (ec. 12.6)
t

es una funciéon seno. Esto significa que la ley anterior es una

— condicion necesaria y suficiente sobre una fuerza para que ésta genere un
M.A.S.

A continuacion demostraremos que dicha ley es verificada por un
péndulo con resorte y por un péndulo simple, esto es, veremos que
efectivamente ambos dispositivos son osciladores armoénicos.

Péndulo con resorte

Supongamos una masa m que cuelga verticalmente de un resorte de
masa despreciable y con constante de elasticidad® & . En la posicion de
equilibrio el cuerpo queda suspendido por la igualdad de mddulos de la
fuerza recuperadora (del muelle) y de la gravedad (el peso). De esta
igualdad deducimos que:

p

Fig. 12.3: Péndulo de
resorte

2 También pulso o frecuencia angular.
3 Esta se refiere a la constante de la ley de Hooke para resortes, R=—kl .
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donde g es la aceleracion de la gravedad 'y [ es el estiramiento que sufre el muelle al colgarlo
verticalmente.

Pongamos ahora que el objeto se estira hacia abajo una distancia positiva x de su posicion
de equilibrio. Entonces tenemos las fuerzas representadas en la figura 3, cuya resultante sera la
fuerza neta F =ma . Teniendo en cuenta que los mddulos de las fuerzas son P=mg y

R=k(l+x) ,ylarelacion mg=kl obtenemos que:

F=R-P
ma=k(I+x)—mg
ma=k(I+x)—kl

ma— ko (ec. 12.8)
kx

a=—
m

kx
Por ultimo F=ma=m P kx , que es la relacion de modulos para un MLA.S.

Una consecuencia de estos calculos es que la constante de elasticidad vale & ZTg .
Sabemos que en un M.A.S. dicha constante permite calcular la rapidez de las oscilaciones:

2
k=w"m

_\/z_\/g (ec. 12.9)
m V1
2Tr 217( (ec. 12.10)

Recordemos que el periodo (tiempo necesario para la repeticion del movimiento) se define

T:izz—":zn\ﬁ (cc. 12.11)
f w g

Esta ecuacién se enuncia diciendo que el periodo del movimiento no depende ni de la masa
ni de la elongacion inicial (solo de las caracteristicas del muelle y de la constante gravitatoria).

y asi la frecuencia del movimiento es:

comao:

Péndulo simple

Sea ahora un objeto de masa m que cuelga verticalmente de un hilo (de masa
despreciable) de longitud / . En la posicion de equilibrio el peso y la tension del hilo son iguales
en médulo.
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Fig. 12.4: Diagrama de fuerzas en un péndulo

simple

Supongamos que se separa la masa
un angulo de 6 radianes de la posicién
inicial. Las fuerzas presentes en ese
instante siguen siendo el peso y la tension.
Pero la primera de ellas se divide en una
componente tangencial a la trayectoria,

F,=mgsen0 | responsable de Ila
aceleracion del objeto, y en otra
componente normal, cuya direccion
coincide con la tensidn y que se anula con
esta. La fuerza neta sera por tanto:

Fneta:Ft

ma=mg sen0 (ec.12.12)
a=gsen0

En rigor, en esta situaciéon no se cumple la ley armoénica. Pero si consideramos angulos
pequefios, entonces es valida la aproximacion*

férmula para la longitud de arco,

definiendo en este caso k=

senf0~0 . Ademas, si tenemos en cuenta la
x=10 ,resulta que:

X
a~go=g7
X (ec. 12.13)
F=mg 7 =kx
% como la constante elastica.

Las férmulas para la constante de elasticidad y por tanto para el periodo, la frecuencia y la
velocidad angular coinciden con las que obtuvimos en el péndulo con resorte. También llegamos al
mismo corolario final: el periodo de las oscilaciones solo depende de la constante gravitatoria y de

la longitud del hilo’.

Un ultimo comentario: la ley definitoria de un M.A.S., (ec. 12.6) se ha corroborado en los
dos casos anteriores para los modulos de las fuerzas netas. Si tenemos en cuenta que en ambas
situaciones la elongacion y la fuerza son vectores de sentidos opuestos, se obtiene la expresion

deseada F=—kx

4 El argumento matematico para esto es que las funciones identidad y seno son infinitésimos equivalentes en el cero,

senx
=1

estoes, lim __,
5 x— X

. Por ejemplo, si el angulo es menor que 14°, el error cometido no supera el 1%.

5 Por cierto que este hecho da un método clasico para medir el valor de la constante gravitatoria a partir de las

oscilaciones de un péndulo.
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Oscilaciones amortiguadas

Los modelos descritos anteriormente son irreales, en el sentido de que se basan en la
suposicion de que no hay pérdidas energéticas. La energia en ellos se transforma sucesivamente de
cinética a potencial elastica (péndulo con resorte) o gravitatoria y viceversa, pero la energia total
neta siempre suma una cantidad fija.

Una mejor aproximacion se obtiene suponiendo la existencia de una tercera fuerza, de

rozamiento, de sentido contrario a la velocidad y cuyo mddulo vendra dado por la expresion

Foamieno=—AV . La constante A depende del sistema fisico objeto de estudio. Por ejemplo,
puede representar la viscosidad del aire cuando se tiene en cuenta el rozamiento de éste.

En estas condiciones la resultante de las fuerzas que actian en el péndulo de resorte sera:
ma=—kx—Av (ec. 12.14)
ecuacion que puede expresarse en términos diferenciales como:

CAE SN U (ec. 12.15)
e Y g T ec. 12.

. k A
siendo @ =Y 2 Y= - ¥ se llama constante de amortiguamiento®.

La solucién general de la ecuacion diferencial nos da la elongacion en un instante
cualquiera:

x(t)=Ae ' sen(wt+B) (ec. 12.16)
siendo la frecuencia angular  w’=w;—y’
Esto significa que las oscilaciones decrecen gradualmente moduladas por una funcioén
exponencial.

Para valores de y grandes, la expresion que define la frecuencia angular queda sin
solucion. Esto ocurre en el caso de oscilaciones sobreamortiguadas. Las oscilaciones criticas se
dan cuando la constante de amortiguamiento es tal que @=0 . En ambos casos no hay, en rigor,
oscilaciones, sino que el movil se mueve progresivamente a la posicion de equilibrio, donde se para.

6 Sus unidades en el S.I. son los Hercios (Hz).
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Fig. 12.5: Ejemplo de oscilaciones de amplitud modulada

Metodologia

DESCRIPCION DE LA PRACTICA

Primera parte: Simulador de péndulo de Altura de un resorte colgante

resorte armonico Datos iniciales Unidades
e Tarea 1: Datos iniciales ,:\/Implltud . ;E?Ietros
. . asa ,5 kilogramos
d .Introld ucll os ) ,IOS fp arg m e(‘;rcl)s. que Constante elastica 19,74 N/m
eterminan la elongacion en uncion de tiempo,  Fase inicial 1,57 radianes
esto es, amplitud, masa, constante elastica y fase  perjodo 1 segundos
inicial. Determinamos también el periodo, la  Frecuencia 1 hercios
frecuencia y el pulso a partir de estos. Podemos  Pulso 6,28 rad/s

utilizar los de la tabla siguiente, que seran
modificados por el alumno en la resolucion de
€jercicios.
e Tarea 2: Datos para la representacion grafica
Ademas de especificar el tiempo inicial y el incremento’, introducimos las variables
contador y tiempo actual. La primera quedard vinculada al control Barra de Desplazamiento. La
segunda se calculard como [Incremento*Contador y nos servira como criterio en la funcion
condicional de la tarea 5.
e Tarea 3: Discretizacion de la funcion elongacion
Introducimos en la primera columna los valores de la variable tiempo y en la segunda los
correspondientes a  x(#)=Asen(wt+B) . Mis adelante modificaremos la féormula para que la
construccion del grafico sea dinamica.

Fig. 12.6: Datos iniciales

7 Este procedimiento para discretizar una funcién continua es analogo al que empleamos en practicas anteriores.
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Tiempo Elongacion
@77 0 1 —
— 0,1 0,81 @3*8ENO($B$9*A12+$B$6)
0,2 0,31
=A12+$F$4 0,3 -0,31
0,4 -0,81
Fig. 12.7: Elongaciones (primera
parte)

e Tarea 4: Construccion del grafico

Realizamos un grafico de linea a partir de los datos calculados para la elongacion.
Modificamos los valores del eje de abscisas para que estos incluyan los tiempos. Es muy importante
que especifiquemos unos valores maximos y minimos fijos para el eje de ordenadas (de otro modo
en la modificacién dindmica de los datos del grafico no obtendremos el efecto deseado). Esto se
consigue haciendo doble clic sobre el grafico y a continuacion Menti Formato >> Eje >> Eje Y >>
Pestafia Escala >> Escala de Ejes >> Desactivamos “Automatico” de los valores médximo y minimo
>> Introducimos los valores adecuados (por ejemplo, para una elongacion A=1 escribimos -1,5

y 1,5).

Elongacién del péndulo de resorte

1,5
1 /
m / \ /
© 05 \ / /\ \ /
: Y ARER 7
= / / \ /
5 0 \\ // \\ // \\\ //
S \ / \ / \ /
3 05 N/ |/ \| |/
c /
Z’ \ / \ \ /
s N N\ N
1,5
Q Q'I/ Qb« QQJ Q‘b N \(1/ \b‘ \‘g) \‘b Vv q:]/ 'Lb‘ (L‘b f),(b -3

Tiempo (segundos)

Fig. 12.8: Grdfica de elongacion (no dinamica)

e Tarea 5: Barra de desplazamiento y grafico dindmico
Introducimos un control Barra de Desplazamiento. Los controles de formulario en Open
Office se encuentran en una barra de herramientas especial, desactivada por defecto. Por ello
nuestro primer paso sera activarla con la secuencia “Ment Ver >> Barras de Herramientas >>
Campos de Control de Formulario™.
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Barra de desplazamiento
Modo disefio | Campos de control de formulario v X

%Eﬁﬁmﬁmw—lﬁjﬁmﬁjif

Fig. 12.9: Barra de herramientas para los controles de formulario

A continuacion nos aseguramos de que estamos en “Modo Disefio” pulsando el botén
correspondiente, e insertamos el control “Barra de Desplazamiento” selecciondndolo y dibujandolo
sobre la hoja de calculo. Modificamos sus caracteristicas de acuerdo a lo siguiente (Botén Derecho
sobre el control >> Campo de Control):

+ Alineacidon : Pasamos de Vertical (por defecto) a Horizontal

+ Valor minimo de desplazamiento: 0

¢ Valor maximo de desplazamiento: 30 (el nimero de filas que hemos utilizado para

representar la funcioén elongacion)

+ Pestafia Datos >> Celda Vinculada: la que escribimos antes como Contador.

De esta forma conseguimos que al mover la barra cambien el valor de la celda Contador y
de la celda Tiempo Actual. Resta vincular esto a los valores con los que construimos el grafico. Para
ello modificamos la formula en CALC para la elongacion (ver figura 7) por la siguiente:

Lo que hacemos es comparar el valor del tiempo con el del “tiempo actual” (que a su vez se
modifica segun la variable Contador. Si este resulta mayor, entonces no se calcula la elongacion
(cadena de texto “ ).

e Tarea 6: Representacion de la elongacion actual mediante grafico de barra.

Afiadimos una celda nueva “Elongacion en tiempo actual” a la que vinculamos un grafico de
barra construido con un solo dato numérico. Eligiendo adecuadamente en la pantalla la posicion de
este grafico, conseguimos una simulacion de la posicién del muelle al tiempo que vemos como se
va construyendo la funcién seno.

En la figura 12.10 aparece el resultado final de esta hoja de calculo.
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A | B | ¢ D E Il | & H A
1 |[Ahura de un resorte colgante
2 [Datos iniciales Unidades Datos para la representacion grafica
3 [Amplitud 1 metros Tiempa inicial 0 segundos
4 |Masa 0,5 kilograrmog Incremento 0,1 segundas
5 |Constante elastica 19,74 Mim Tiempo actual 0,7 segundos
g |Faseinicial 1,57 radianes Contadar 7
7 |Periodo 1 gegundos
g |Frecuencia 1ihercios
g |Pulso 6,28 radis
10
11 [Tiermpo Elongacian ﬂ _J ﬂ
%% D.1D D,E} Elongacion del péndulo de resorte L
14 EI,2 D|31 1.8 11 . . . . . . S T — . . ]
15 03 -0,31
B 04 08 N N I
17 05 1] e
iB 0,6 -0,81 % """
19 07 03 g o
20 08 £ [:l
21 0,49 T 05 -
22 1 bl
23 1.1 m ad
24 1,2
25 1,3 SER
3¢, 1,4 : ; 3 O W 18 )
%é 1 g Tiempo (zegundos) FAIEREO
25 1,7 Elongacian actual -0,
30 1,8
24 19

Fig. 12.10: Vista del simulador de péndulo de resorte con M.A.S.

Segunda parte: Simulador de péndulo de resorte amortiguado
Los pasos son andlogos a los de la primera parte. Es posible reutilizar el trabajo ya realizado
copiando la hoja, aunque en este caso hemos de recordar que los graficos se remiten a los datos de
la hoja original, y deberan ser convenientemente modificados.
Los cambios mas notables ahora seran:
e Datos iniciales: Introducimos un nuevo dato, la Constante de Amortiguamiento, y un nuevo
calculo, la Frecuencia Amortiguada.

e Elongacion: La formula del caso armoénico lleva ahora un factor exponencial, quedando,
=SI(A14<=$F$5;B$3*EXP(-$B$10*A14)*SENO($B$11*A14+$BS$6);" ")

Finalmente la hoja quedara con el siguiente aspecto:
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A el c | o | e | Fle | H I
1 Atura de un resorte colgante amortiguado
7 |Datos iniciales Unidades Datos para |a representacidn grafica
2 |Amplitud 1metros Tiempo inicial Ozegundos
g |Masa 0.5kilogramaz Increments 0, 1sequndoz
L [Constante elastica 19, 74H/m Tiempo actual 3zegundos
g, |Faze inicial 157 radianes Contadar 20
7 |Periada 1zegundos
2 |[Frecuencia 1hercios
g |Pulso G,28radis
100 [Cte de amortiguamienta 0.2hercios
11 [Frecuencia amaortiguada 6,23 radfs
i3 Ikl ]
13 [Tiempa Elangacion
1;‘ D.? D.?; Elongacion del péndula de resorte amoriguado 8
1E 0z 0.z7 13 {
17 03 0,23
15 0.4 -0,58 ! i
19 04 D87 o 05
a0 0§ a5 g
21 0.7 0,2 E o 0 —
97 0g 014
23 04 n3e =z 55 05
74 1 046 2
ac 1.1 03§ 4
JE 1.2 014
27 1,3 0,09 1,5
28 1.4 0,25 . . . -5
%g 12 0022 Tiermpo (zequndos) Hengacion
31 1.7 -0,1 Elongacion actual 0,09
22 18 0,05
23 149 018

Fig. 12.1 1: Vista del simulador de péndulo de resorte amortiguado

Criterios de Evaluacion

e Calcular el periodo, la frecuencia y la velocidad angular a partir de la masa y la constante
elastica del resorte

e Determinar la elongacion en funcion del tiempo (para un oscilador armoénico y para un
oscilador amortiguado), e implementar los calculos en una tabla de CALC

e Construir graficos dindmicos de la elongacion utilizando el control barra de desplazamiento
y la funcion condicional S7()

e Resolver gjercicios de osciladores utilizando el simulador construido en CALC

e Realizar actividades de ampliacion

Corolario

La practica que proponemos puede servir al alumno para afianzar los contenidos que
previamente hayamos desarrollado en el aula convencional.

Propuesta de trabajos

e FEjercicio 1: Calcula la elongacion de un péndulo de resorte con los siguientes datos en los
instantes de tiempo (en segundos) #,=2 , #,=4 y ¢,=10,5 | Datos: amplitud, 30cm;
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fase inicial, 15 masa, 0.4 kg; constante elastica, 8 N/m.
Sol. x(2)=0,07m , x(4)=—0,19m , x(10,5)=—0,03m

e Ejercicio 2: Repetir el ejercicio anterior en el caso amortiguado. Dato adicional: constante
de amortiguamiento, 0,3 Hz.

Sol. x(2)=0,04m , x(4)=—0,06m , x(10,5)=1,3-10"*m

’

e Ejercicio 3: Determina los cuatro primeros instantes de tiempo (a partir del inicial) en los
que la elongacidn es igual a la amplitud. Datos: amplitud: 0,56 m; fase inicial, 0 radianes;
masa; 350 g; periodo, 3 s. ;Cudl es el valor de la constante elastica en este caso?
Sol. t,=0,75s , t,=t,+1,5 | t;=t,+1,5 | t,=t;+1,5 k=154 N/m

)

e FEjercicio 4: (De ampliacién) En la situacidon del ejercicio 2, ;a partir de qué instante de
tiempo no seran observables las oscilaciones por el ojo humano?

e FEjercicio 5: Afnade dos columnas al simulador de resorte armdnico, con la velocidad y la
aceleracion en cada instante. Grafica los resultados.

e Ejercicio 6: Anade dos columnas al simulador de resorte amortiguado, con la velocidad y la
aceleracion en cada instante. Grafica los resultados.

e Ejercicio 7: (De ampliacion) Afiade tres columnas al simulador de resorte (casos armonico y
amortiguado) con las energias cinética, potencial y total en cada caso.

e FEjercicio 8: (De ampliacion) Estudia, con las técnicas expuestas en este capitulo, las
oscilaciones de un péndulo (casos simple y amortiguado).

e Ejercicio 9: (De investigacion) La formula para la elongacion amortiguada no es valida
cuando el pulso amortiguado toma valor cero (caso critico) o imaginario (caso
sobreamortiguado). Busca informacion acerca de cudl es el modelo matematico en estas
situaciones y representa los resultados en CALC con las técnicas del capitulo.
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Anexo I: Curriculos de Quimica, Fisica y Matematicas

Curriculo de Quimica

1. La materia. Aspectos cualitativos y cuantitativos de las sustancias quimicas

1.1. Estados de agregacion de la materia. Cambios de estado.
1.2. Clasificacidn de las sustancias quimicas. Tipos de sustancias.
1.3. Técnicas de separacion de los componentes de una mezcla.
1.4. Leyes ponderales:
- Ley de Lavoisier o de conservacion de la masa.
- Ley de Proust o de las proporciones definidas.
- Ley de Dalton o de las proporciones multiples.
1.5. Teoria atdmica de Dalton.
1.6. Principio de Avogadro.
1.7. Masa atdbmica y molecular. Concepto de mol. Numero de Avogadro.
1.8. Composicion centesimal. Férmula empirica y molecular de un compuesto.

2. Estructura del atomo

2.1.  Primeros modelos atomicos:
- Modelo de Dalton.
- Modelo de Thomson.
- Modelo de Rutherford.
2.2.  Numero atdmico y niimero masico. Isétopos.
2.3. Estructura electrénica del atomo. Espectros atomicos.
2.4. Teoria cuantica de Planck.
2.5. Efecto fotoeléctrico.
2.6. Modelo atémico de Bohr. Correcciones y limitaciones del modelo de Bohr.
2.7.  Modelo mecano-cuantico:
- Principio de dualidad onda-corptsculo de De Broglie.
- Principio de incertidumbre de Heisenberg.
- Ecuacion de onda de Schrodinger.
2.8.  Numeros cuanticos.
2.9. Orbitales atdémicos. Forma y tipo de los orbitales.

3. Configuraciones electronicas y Tabla Periodica

3.1. Configuracion electronica de un atomo. Reglas de llenado de los orbitales.
- Principio de minima energia o Aufbau.
- Principio de exclusion de Pauli.
- Principio de maxima multiplicidad de Hund.
3.2. Configuraciones electronicas de 4tomos e iones. Alteraciones en las configuraciones.
3.3. Primeras clasificaciones de los elementos.
3.4. Tabla periodica de Mendeleiev y Meyer.
3.5. Tabla periddica actual:
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3.6.

- Numero cuantico.

- Ley periddica.

- Grupos y periodos.
Propiedades periddicas: radio atdmico, energia de ionizacidn, afinidad electronica,
electronegatividad, caracter metalico.

4. Enlace quimico

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.7.
4.8.

4.9

4.10.
4.11.
4.12.
4.13.
4.14.

Definicion de enlace quimico. Energia y distancia de enlace.
Regla del octeto. Electronegatividad y tipos de enlaces. Representacion de Lewis.
Enlace i6nico. Estructura de los compuestos iénicos. Indice de coordinacion.
Energia de red. Ciclo de Born-Haber.
Propiedades de los compuestos idnicos.
Enlace covalente. Representacion de Lewis del enlace covalente.
Enlace covalente coordinado o dativo. Estructuras resonantes.
Polaridad y forma geométrica de las moléculas covalentes. Teoria de repulsion de los
pares electronicos de la capa de valencia (TRPECV).
Teoria del enlace de valencia. Enlaces multiples. Enlaces sigma (o) y pi (T0).
Soélidos covalentes.
Propiedades de los compuestos covalentes.
Enlace metélico. Modelo de la nube de electrones. Modelo de bandas.
Propiedades de los metales.
Fuerzas intermoleculares:

- Fuerzas de Van der Waals.

- Enlace por puente de hidrogeno.

5. Mezclas y disoluciones

5.1.
5.2.
5.3.
5.4.

5.5.

5.6.
5.7.

Clases de mezclas.
Disoluciones. Componentes de una disolucion. Tipos de disoluciones.
Medida de la concentracion de una disolucidn: porcentaje en masa, porcentaje en
volumen, molaridad, molalidad y fracciéon molar.
Solubilidad. Disoluciéon concentrada, diluida y saturada. Factores que afectan a la
solubilidad.
Propiedades coligativas de las disoluciones:
- Presién de vapor. Ley de Raoult.
- Puntos de ebullicion. Ascenso ebulloscopico.
- Punto de congelacion. Descenso crioscopico.
- Presion osmotica. Osmosis.
Leyes de los gases. Ecuacion de los gases ideales.
Ley de Dalton de las presiones parciales.

6. Reacciones quimicas

6.1.
6.2.
6.3.

6.4.
6.5.
6.6.

Concepto de reaccién quimica. Ecuaciones quimicas.

Ajuste de ecuaciones quimicas.

Tipos de reacciones quimicas en funcion de la transformaciéon que tiene lugar:
sintesis, descomposicion, desplazamiento y doble desplazamiento.

Tipos de reacciones en funcion de las particulas transferidas: acido-base y redox.
Reacciones de combustion.

Célculos estequiométricos:
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- Célculos con masas.

- Célculos con volumenes de gases en condiciones normales y no normales.
- Calculos con reactivos en disolucion.

- Reactivo limitante

- Reactivo impuro. Pureza de los reactivos.

- Rendimiento de la reaccion.

7. Energia de las reacciones quimicas. Termoquimica

7.1. Primer principio de la termodinamica.

7.2.  Calor de reaccidon. Reacciones exotérmicas y endotérmicas.

7.3. Calor de reaccion a volumen constante y a presion constante.

7.4. Entalpia de reaccion. Entalpia estandar. Ley de Hess.

7.5. Entalpia estandar de formacion.

7.6.  Entalpia de enlace.

7.7.  Segundo principio de la termodinamica. Entropia.

7.8.  Tercer principio de la termodindmica.

7.9. Energia libre de Gibbs. Equilibrio y espontaneidad de un proceso.
7.10. Calculos de la energia libre de reaccion.

8. Cinética quimica
8.1. Cinética quimica. Velocidad de reaccion.
8.2. Velocidad instantdnea de una reaccion.
8.3. Ecuacidn de velocidad. Orden de reaccion.
8.4. Mecanismo de reaccion. Molecularidad. Etapa determinante.
8.5. Teorias de las reacciones quimicas:
- Teoria de las choques moleculares.
- Teoria del estado de transicion.
8.6. Energia de activacion.
8.7. Factores que influyen en la velocidad de reaccion.
8.8. Catalisis homogénea y heterogénea.
8.9. Catalisis enzimatica. Biocatalizadores.

9. Equilibrio quimico
9.1. Estado de equilibrio quimico. Reacciones reversibles.
9.2. Constante de equilibrio: K.. Ley de accidon de masas.
9.3. Constante de equilibrio: K,.
9.4. Relacion entre las constantes de equilibrio K. y K.
9.5. Estudio cuantitativo de equilibrios homogéneos. Grado de disociacion.
9.6. Equilibrios heterogéneos.
9.7. Principio de Le Chatelier. Factores que afectan al equilibrio: concentraciones de las
sustancias, temperatura y presion.

10. Reacciones acido-base

10.1. Reacciones acido-base o de transferencia de protones. Concepto de acido y de base.
10.2. Teoria de Arrhenius. Reaccidon de neutralizacion.

10.3. Teoria de Bronsted-Lowry. Pares acido-base conjugados. Anfoteros.

10.4. Teoria de Lewis.
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10.5.
10.6.
10.7.
10.8.
10.9.

Equilibrio de autoionizacion del agua. Concepto de pH.

Fuerza de los 4cidos y las bases. Constantes de acidez y basicidad.
Calculos de constantes de equilibrio. Grado de ionizacion.

Acidos polipréticos.

Fuerza de los 4cidos y su estructura quimica: hidracidos y oxoécidos.

10.10. Célculo del pH en disoluciones acidas y bésicas.

10.11. Hidrolisis de una sal.

10.12. Disoluciones amortiguadoras o tampon. Efecto del ion comun.
10.13.Indicadores del pH.

10.14. Valoracion acido-base. Curvas de valoracion.

11. Reacciones redox. Electroquimica

11.1.
11.2.
11.3.
11.4.
11.5.
11.6.
11.7.
11.8.
11.9.

Reacciones redox o de transferencia de electrones. Nimero de oxidacion.
Conceptos generales: oxidante, reductor, semirreaciones de oxidacion-reduccion.
Ajuste de ecuaciones redox.

Valoracion redox.

Pilas electroquimicas o voltaicas.

Tipos de pilas: alcalinas, de boton y recargables.

Tipos de electrodos. Electrodo normal de hidrégeno.

Potencial estandar de electrodo. Ecuacion de Nernst. Potencial estandar de una pila.
Espontaneidad de las reacciones redox. La corrosion.

11.10. Electrolisis. Cuba electrolitica. Electrodlisis del agua y de una sal. Ley de Faraday.
11.11.Comparacion entre una pila electrolitica y una cuba electrolitica.

12. Quimica Inorganica Descriptiva I. Grupos I1a-Va

12.1.
12.2.
12.3.
12.4.
12.5.
12.6.
12.7.
12.8.
12.9.

Grupo Ia: metales alcalinos.

Compuestos de sodio.

Grupo [la: metales alcalinotérreos.

Compuestos de calcio.

Grupos IIIb-1Ib: elementos de transicion.

Elementos de transicion interna: lantanidos y actinidos.
Grupo Illa: térreos.

Aluminio: métodos de obtencidn, propiedades y aplicaciones.
Grupo [Va: carbonoideos.

12.10.Carbono: propiedades y compuestos.

12.11.Plomo: propiedades y aplicaciones.

12.12.Grupo Va: nitrogenoideos.

12.13. Nitrégeno: métodos de obtencidn, propiedades, compuestos y aplicaciones.
12.14. Importancia bioldgica del nitrégeno. Ciclo del nitrégeno.

12.15.Fésforo: métodos de obtencion, propiedades, compuestos y aplicaciones.
12.16. Importancia bioldgica del fosforo. Ciclo del fésforo.

13. Quimica Inorganica Descriptiva IlI. Hidrogeno y grupos VIa-0

13.1.
13.2.
13.3.
13.4.
13.5.

Hidrogeno: propiedades, compuestos y reactividad.

Grupo Vla: anfigenos.

Oxigeno: métodos de obtencion, propiedades, compuestos y aplicaciones.
Ozono. Capa de ozono. Ciclo del oxigeno.

Oxidos.
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13.6. Agua.

13.7. Azufre: métodos de obtencidn, propiedades, compuestos y aplicaciones.
13.8. Ciclo del azufre.

13.9. Grupo VIla: halégenos.

13.10.Fluor: propiedades, compuestos y aplicaciones.

13.11.Cloro: propiedades, compuestos y aplicaciones.

13.12.Bromo: propiedades, compuestos y aplicaciones.

13.13.Haluros de hidrégeno y oxoacidos.

13.14.Grupo 0: gases nobles.

14. Quimica Organica 1. Introduccion

14.1. Quimica del carbono.
14.2. Atomo de carbono: estructura y propiedades. Enlaces del carbono.
14.3. Cadenas hidrocarbonadas. Formulas de los compuestos organicos.
14.4. Grupos funcionales. Series homologas.
14.5. Hidrocarburos ciclicos y aromaticos.
14.6. Concepto de isomeria.
14.7. Isomeria estructural: de cadena, de posicion y de funcion.
14.8. Estereoisomeria:
- Isomeria geométrica cis-trans.
- Isomeria optica. Enantidémeros y mezclas racémicas.
14.9. Proyeccion de Fisher.

15. Quimica Organica II. Reactividad de los compuestos organicos

15.1. Efectos electronicos: inductivo (I) y resonante (R).
15.2. Clases de reacciones organicas.
15.3. Ruptura de los enlaces: ruptura homolitica y heterolitica.
15.4. Clases de reactivos: radicales libres, electréfilos y nucleofilos.
15.5. Tipos de reacciones organicas:

- Reacciones de adicidn.

- Reacciones de sustitucion.

- Reacciones de eliminacion.

- Reacciones de transposicion.

- Reacciones de polimerizacion.

- Reacciones de oxidacion-reduccion.

16. Quimica Organica I11. Hidrocarburos lineales, ciclicos, aromaticos y haluros de alquilo

16.1. Alcanos: nomenclatura, estructura, isomeria y propiedades fisicas.

16.2. Reactividad de los alcanos: sustitucion, craqueo o pirdlisis y combustion.

16.3. Alquenos: nomenclatura, estructura, isomeria y propiedades fisicas.

16.4. Reactividad de los alquenos: adicion electréfila, oxidacion y combustion.

16.5. Alquinos: nomenclatura, estructura y propiedades fisicas.

16.6. Reactividad de los alquinos: adicion electrofila y combustion.

16.7. Hidrocarburos ciclicos: cicloalcanos, cicloalquenos y cicloalquinos.

16.8. Reactividad de los cicloalcanos: sustitucion, hidrogenacion y apertura del anillo.
16.9. Reactividad de los cicloalquenos y los cicloalquinos: adicion electrofila.

16.10. Hidrocarburos aromaticos. Estructura y aromaticidad del benceno.
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17.

18.

19.

16.11.Reactividad de los hidrocarburos aromaticos: sustitucion electréfila, adicion y
reduccion.

16.12.Haluros de alquilo: nomenclatura y propiedades fisicas.

16.13.Reactividad de los haluros de alquilo: sustitucién nucledfila, eliminacidn, sintesis de
compuestos organometalicos y sintesis de Wurtz.

Quimica Organica IV. Compuestos organicos oxigenados: alcoholes, fenoles, éteres,
aldehidos, cetonas, acidos carboxilicos y ésteres

17.1. Alcoholes: nomenclatura, estructura, isomeria y propiedades fisicas.

17.2. Reactividad de los alcoholes: sustitucion nucleéfila, deshidratacion y oxidacion.

17.3. Fenoles: nomenclatura y propiedades fisicas.

17.4. Reactividad de los fenoles: sustitucion electrdfila aromatica.

17.5. Eteres: nomenclatura, estructura y propiedades fisicas.

17.6. Reactividad de los éteres: neutralizacidon y rotura del enlace éter.

17.7. Aldehidos y cetonas: nomenclatura, estructura, isomeria y propiedades fisicas.

17.8. Reactividad de aldehidos y cetonas: adicion al grupo carbonilo, halogenacion,
condensacion aldolica, reduccion y oxidacion.

17.9. Acidos carboxilicos: nomenclatura, estructura y propiedades fisicas.

17.10.Reacciones de obtencion de acidos carboxilicos.

17.11.Reactividad de acidos carboxilicos: neutralizacion, sustitucion nucleéfila y oxidacion.

17.12. Esteres: nomenclatura, estructura y propiedades fisicas.

17.13.Reactividad de ésteres: sustitucion nucledfila y reduccion.

Quimica Organica V. Compuestos nitrogenados: aminas, amidas, nitrilos y
nitroderivados

18.1. Aminas: nomenclatura, estructura y propiedades fisicas.

18.2. Reacciones de obtencién de aminas.

18.3. Reactividad de las aminas: formacion de sales de amonio, reaccion con acido nitroso,
reaccion con halogenuros de alquilo, acilacion y alquilacion.

18.4. Amidas: nomenclatura, estructura y propiedades fisicas. La urea.

18.5. Reactividad de amidas: hidrélisis, reaccién con acido nitroso, halogenaciéon del grupo
amino, degradacién de Hoffmann y reduccion.

18.6. Nitrilos: nomenclatura, estructura y propiedades fisicas.

18.7. Reacciones de obtencion de nitrilos.

18.8. Reactividad de los nitrilos: hidrdlisis, reactivos de Grignard y reduccion.

18.9. Nitroderivados: nomenclatura, estructura y propiedades fisicas.

18.10.Reacciones de obtencion de nitroderivados.

18.11.Reactividad de los nitroderivados: reduccion.

Composicion de la materia viva

19.1. Bioelementos y biomoléculas.

19.2. Composicion y estructura del agua.

19.3. Propiedades fisico-quimicas del agua.

19.4. Funciones del agua en los seres vivos: disolvente, bioquimica, transportadora,
estructural, amortiguadora y termorreguladora.

19.5. Formas de encontrar el agua en los seres vivos.

19.6. Obtencién del agua por los seres vivos.

19.7. Sales minerales: disueltas y precipitadas.
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20.

21.

22,

19.8. Funciones de las sales minerales disueltas: homeostasis, grado de salinidad, actividad
enzimatica, presion osmdtica y volumen celular, potenciales eléctricos y pH.

19.9. Funciones de las sales precipitadas: estructural, de proteccion y sostén.

19.10. Osmosis. Osmorregulacion en vegetales y animales.

19.11.Dispersiones coloidales. Clasificacion de las dispersiones coloidales.

19.12.Propiedades de las dispersiones coloidales: efecto Tyndall, movimiento browniano,
sedimentacidn, viscosidad y adsorcion.

19.13.Dialisis. Hemodialisis.

Glucidos

20.1. Caracteristicas y clasificacion de los glucidos.
20.2. Monosacaridos. Composicion.
20.3. Propiedades de los monosacaridos: capacidad reductora, isomeria y actividad dptica.
20.4. Estructura de los monosacaridos: formulas lineales (proyecciones de Fisher) y ciclicas
(proyecciones de Haworth). Enlace hemiacetalico. Formas a y f.
20.5. Monosacaridos de importancia biologica: ribosa, glucosa, fructosa, galactosa,
manosa.
20.6. Derivados de los monosacaridos: fosfatos de azucares, desoxiazuicares, polialcoholes,
y aminoazucares.
20.7. Oligosacaridos: composicion y estructura. Enlace O-glucosidico.
20.8. Disacaridos de importancia biologica: sacarosa, lactosa y maltosa.
20.9. Polisacaridos: composicion y estructura.
20.10.Funciones y clasificacion de los polisacaridos:
- Polisacéridos de reserva: almidén y glucogeno.
- Polisacaridos estructurales: celulosa y quitina.
20.11.Heteropolisacaridos estructurales.
20.12.Heterdsidos: glucolipidos y glucoproteinas.

Lipidos

21.1. Composicidn, caracteristicas y clasificacion de los lipidos.

21.2. Clasificacion de los lipidos segin su funcion bioldgica.

21.3. Clasificacion de los lipidos seglin su estructura molecular.

21.4. Acidos grasos: composicion, estructura y propiedades fisico-quimicas.

21.5. Lipidos saponificables: acilglicéridos, ceras, fosfoglicéridos y esfingolipidos.
21.6. Lipidos insaponificables: terpenos, esteroides y prostaglandinas.

21.7. Lipidos con funciones especificas: hormonas esteroides y vitaminas.

Aminoacidos y proteinas

22.1. Aminoécidos: composicion, caracteristicas y clasificacion. Aminoécidos esenciales.
22.2. Propiedades de los aminodcidos: caracter acido-base, punto isoeléctrico, isomeria.
22.3. Péptidos y oligopéptidos. Enlace peptidico.
22.4. Estructura de las proteinas:

- Estructura primaria.

- Estructura secundaria: hélice a y ldmina p.

- Estructura terciaria. Fuerzas de atraccion entre grupos funcionales.

- Estructura cuaternaria.
22.5. Propiedades de las proteinas: especificidad, solubilidad, desnaturalizacion, capacidad

amortiguadora.
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23.

24.

25.

22.6.
22.7.

Clasificacion de las proteinas: holoproteinas y heteroproteinas.
Funciones de las proteinas: estructural, reserva, transportadora, contractil, defensiva,
catalizadora o enzimatica, reguladora u hormonal y homeostatica.

Nucledtidos y acidos nucleicos

23.1.
23.2.
23.3.
23.4.
23.5.

23.6.
23.7.
23.8.
23.9.

Composicion de los nucledtidos: pentosa, bases nitrogenada y acido fosférico.
Nucleésidos. Enlace N-glucosidico.
Acidos nucleicos. Enlace fosfodiéster.
Composicion y caracteristicas del acido desoxirribonucleico (ADN).
Estructura del ADN:
- Estructura primaria. Enlace fosfodiéster.
- Estructura secundaria. Modelo de la doble hélice de Watson y Crick
- Estructura terciaria. Nucleosoma. Histonas. Primer nivel de empaquetamiento.
- Nivel superior de empaquetamiento. Cromatina. Cromosomas.
ADN eucariota, procariota y virico.
Propiedades del ADN: solubilidad, desnaturalizacidn y renaturalizacion.
Funcion del ADN. Mecanismo de duplicacion del ADN.
ARN: composicidn, estructura y caracteristicas.

23.10. Tipos de ARN: mensajero, ribosomico, de transferencia y nucleolar.

23.11.ARN virico.

23.12.Funciones del ARN. Mecanismo de transcripcion.

23.13.Nucledtidos libres: transportadores de energia (ATP/ADP), mensajeros intracelulares

(AMP,) y coenzimaticos (NAD, FAD, Coenzima A).

Metabolismo celular

24.1.
24.2.
24.3.
24.4.
24.5.
24.6.

24.7.
24.8.

24.9.

Concepto de metabolismo: anabolismo y catabolismo.
Tipos de metabolismo: organismos autdtrofos y heterotrofos.
Reacciones de oxidacion y reduccion en la célula. Reacciones endergonicas y
exergonicas.
Transporte de energia.

- Adenosin trifosfato (ATP).

- Transportadores de electrones: NAD", NADP*, FAD y FMN.
Regulacion del metabolismo. Enzimas: composicion, estructura y clasificacion.
Actividad enzimatica. Especificidad. Mecanismo de accién: modelo de la llave y la
cerradura.
Clasificacion de los enzimas.
Cinética enzimatica. Modelo de Michaelis-Menten. Factores que afectan la velocidad
de las reacciones enzimaticas: Enzimas alostéricos.
Vitaminas. Clasificacion de las vitaminas: hidrosolubles y liposolubles.

24.10. Acoplamiento energético. Balance energético del metabolismo.

Catabolismo

25.1.
25.2.
25.3.

Concepto de catabolismo. Procesos catabdlicos en condiciones aerobias.
Catabolismo de los glucidos. Glucdlisis. Etapas y balance energético.
Respiracion aerdbica celular:

- Oxidacion del acido pirtvico a acetil-CoA.

- Ciclo de Krebs o del écido citrico.

- Fosforilacion oxidativa. Cadena de transporte de electrones. Sintesis de ATP.
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- Balance energético de la respiracion aerobia.
25.4. Respiracion anaerobia. Fermentacidon lactica y alcéholica. Balance energético.
25.5. Catabolismo de los lipidos. f-Oxidacién de los 4cidos grasos. Balance energético.
25.6. Catabolismo de las proteinas:

- Eliminacion del grupo amino: transaminacidon y desaminacidn oxidativa.

- Oxidacidn de la cadena carbonada.
25.7. Catabolismo de los 4cidos nucleicos.
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Curriculo de Fisica

1. Magnitudes y vectores
1.1. Magnitudes fundamentales y derivadas.
1.2.  Magnitudes escalares y vectoriales.
1.3.  Multiplos y submaultiplos.
1.4. Operaciones con vectores (graficamente y numéricamente). Base vectorial.
1.5. Sistemas de referencia.

2. Cinematica
2.1.  El movimiento rectilineo uniforme (m.r.u.).
2.2.  El movimiento rectilineo uniformemente acelerado (m.r.u.a.).
2.3. Caida libre y lanzamiento vertical.
2.4. El movimiento circular uniforme.
2.5. Composicion de movimientos.

3. Dinamica
3.1. Fuerzas.
3.2. Equilibrio, reposo y movimiento.
3.3. Principio de relatividad de Galileo.
3.4. Sistemas de Referencia Inercial y No Inercial (SRI, SRNI).
3.5. Leyes de Newton.
3.6. Cantidad de movimiento.
3.7. Impulso.
3.8. Fuerzas ficticias. Fuerzas centripeta y centrifuga.
3.9. Rozamiento.

4. Trabajo y energia
4.1. Trabajo.
4.2. Energia. Relacion trabajo — energia.
4.3. Energia potencial. Energia cinética. Energia mecanica.
4.4. Principio de conservacion de la energia.
4.5. Potencia mecdnica.
4.6. Eficiencia mecanica.

5. Campo gravitatorio
5.1.  Ley de Newton.
5.2.  Campo gravitatorio. Intensidad de campo.
5.3. Peso. Aceleracion de la gravedad.
5.4. Potencial gravitatorio. Energia en el campo gravitatorio.
5.5. Movimiento cerca de la superficie terrestre. Tiro horizontal, vertical y oblicuo.
5.6. Leyes de Kepler.
5.7. Movimiento lejos de la superficie terrestre. Satélites.

6. Dinamica de rotacion
6.1. Traslacion y rotacion.
6.2. Momento de una fuerza. Par de fuerzas.
6.3. Composicion y descomposicion de fuerzas. Fuerzas concurrentes. Fuerzas paralelas.
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6.4.
6.5.
6.6.
6.7.

Centro de gravedad.

Momento de inercia. Ecuacién fundamental de la Dinamica de Rotacion.
Equilibrio estable e inestable. Reposo.

Energia cinética de rotacion.

7. Hidrostatica e Hidrodinamica

7.1.
7.2.
7.3.
7.4.
7.5.
7.6.
7.7.

7.8.

Densidad de los cuerpos.

Presion en fluidos.

Ley de Pascal.

Principio de Arquimedes.

Fluidos ideales y reales.

Ecuacion de continuidad.

Ecuacién de Bernoulli. Aplicaciones (teorema de Torricelli, sustentacion, efectos,

)

lujo laminar y turbulento (rozamiento, ley de Stokes, nimero de Reynolds).

8. La materia

8.1.
8.2.
8.3.

Movimiento browniano.
Teoria cinética.
Estados de agregacion de la materia (diferenciacion molecular y relaciones

energéticas)

9. El estado gaseoso

9.1.
9.2.
9.3.
9.4.

El gas ideal.

Distribucion de velocidades moleculares. Velocidad cuadratica media.
Ecuacion de estado de los gases ideales.

Procesos termodinamicos.

10. Termodinamica

10.1.
10.2.
10.3.
10.4.
10.5.
10.6.
10.7.
10.8.
10.9.

Energia interna. Cambios de energia interna.

El calor.

Calor especifico, calor latente de fusion y calor latente de evaporacion.
Ecuacion calorimétrica..

1* ley de la termodinémica.

Trabajo con presion constante y con presion variable.

Ciclos termodindmicos.

2% ley de la termodinamica.

Entropia.

10.10. Ciclo de Carnot. Maquina de Carnot.

11. El estado sélido y el estado liquido

11.1.
11.2.
11.3.
11.4.
11.5.
11.6.
11.7.

Materia cristalina y amorfa.

Materia cristalina, ideal y perfecta.

Deformaciones. Ley de Hooke.

Dilatacion térmica.

Propiedades superficiales en un liquido.

Tension y fuerza superficial. Procesos de borde de recipiente.
Capilaridad.
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11.8. Dilatacidn.

11.9. Fusioén y solidificacion.

11.10. Vaporizacion y licuacion.

11.11. Sublimacidn.

11.12. Curvas de estado y diagrama de fase.

12. Campo eléctrico
12.1. Carga eléctrica. Propiedades.
12.2. Ley de Coulomb. Intensidad de campo eléctrico.
12.3. Trabajo y energia potencial electrostatica.
12.4. Potencial electrostatico y su diferencial.
12.5. Capacidad eléctrica.
12.6. Condensadores en serie y en paralelo.

13. La corriente eléctrica en metales
13.1. Conductores y aislantes.
13.2. Inducciodn electrostatica en conductores.
13.3. Polarizacion en aislantes.
13.4. La corriente eléctrica como proceso.
13.5. Intensidad de corriente.
13.6. Generadores eléctricos.
13.7. Ley de Ohm.
13.8. Resistividad.
13.9. Leyes de Kirchhoff.
13.10. Potencia y energia.
13.11. Ley de Joule.

14. La corriente eléctrica en semiconductores, en liquidos y en gases

14.1. Semiconductor.

14.2. Teoria de bandas.

14.3. Semiconductores puros y dopados.
14.4. Diodos.

14.5. Transistores.

14.6. Electrolisis.

14.7. Dependencia de la corriente con la tension.
14.8. Leyes de Faraday.

14.9. Pilas y acumuladores.

14.10. Tonizacion.

14.11. Curva de histéresis.

14.12. Tonizacion temporal y permanente.
14.13. Termoemision de electrones.

15. Campo magnético estacionario
15.1. El magnetismo.
15.2. Campo magnético.
15.3. Accidn conjunta de corriente y magnetismo.
15.4. Induccion magnética.
15.5. Fuerza de Lorenz.
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16. Campo magnético variable
16.1. Induccidén magnética de corrientes.
16.2. Induccién electromagnética.
16.3. Ley de Faraday.
16.4. Ley de Lenz.
16.5. Autoinduccion.

17. Movimiento oscilatorio
17.1. El movimiento oscilatorio.
17.2. Cinematica del movimiento oscilatorio.
17.3. Fases del movimiento oscilatorio. Diagrama de fases.
17.4. Dindmica del movimiento oscilatorio.
17.5. Energia.
17.6. Resonancia oscilatoria.
17.7. Oscilador electromagnético.
17.8. Oscilaciones amortiguadas y forzadas.

18. Corriente alterna
18.1. La corriente alterna.
18.2. Circuitos de corriente alterna (RLC).
18.3. Circuitos compuestos.
18.4. Impedancia.
18.5. Rendimiento.
18.6. Rectificador de puente de diodos.
18.7. Generador de corriente alterna.
18.8. Sistema trifasico.
18.9. Transformadores.
18.10. Electromotor.
18.11. Funcionamiento de centrales y distribucion de corriente eléctrica.

19. Mecanica ondulatoria
19.1. Movimiento ondulatorio del sistema discreto al continuo.
19.2. Ondas en medios isotropos.
19.3. Principio de Huygens.
19.4. Reflexion y refraccion de ondas.
19.5. Interferencias.
19.6. Superposicion de ondas.
19.7. El sonido: ondas sonicas. Intensidad. Velocidad. Ultrasonido. Infrasonido.

20. Ondas electromagnéticas
20.1. Formacion, propagacion, dipolos electromagnéticos.
20.2. Interaccion electromagnética.
20.3. Tipos de ondas.
20.4. Laluz.
20.5. Velocidad de la luz.
20.6. Reflexion y refraccion.
20.7. Dispersion.
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21. Optica geométrica y propiedades ondulatorias de la luz
21.1. Bases de la optica.
21.2. Formacidn de iméagenes por reflexion (en superficies planas y curvadas).
21.3. Formacion de imagenes por refraccion: el dioptrio.
21.4. Sistemas Opticos. Lentes delgadas.
21.5. Instrumentos dpticos: telescopio, ojo humano.
21.6. El espectro electromagnético, colores.
21.7. Difracciones por rendijas estrechas; dobles rendijas.
21.8. Polarizacidn. Polarizacion por reflexion y difundida.

22. Radiacion electromagnética. Aspectos energéticos
22.1. Analisis espectral.
22.2. Relaciones energéticas.
22.3. Radiacidn térmica.
22.4. El cuerpo negro.
22.5. Rayos X.

23. Fisica cuantica basica: atomos. Fisica nuclear
23.1. El origen de la cuantizacion, Plank, efecto fotoeléctrico y Compton.
23.2. Modelo atomico de Bohr.
23.3. Modelo de la mecanica cuantica, orbitales, electrones.
23.4. El espin de Pauli.
23.5. El nucleo atémico, constituyentes.
23.6. Reacciones entre atomos.
23.7. Potencial de Yukawa.
23.8. Radiactividad.
23.9. Fusion y fision.
23.10. Radiactividad artificial y natural. Usos.

24. Astrofisica y cosmologia
24.1. Laradiacion: produccion, transporte, interpretacion.
24.2. Las estrellas: fuentes energéticas, estructura, evolucion, diagrama HR.
24.3. El sistema solar: su origen.
24.4. Estructura del universo: galaxias, objetos lejanos y misteriosos.
24.5. Cosmologia. Origen y evolucion del universo.

25. Relatividad especial basica
25.1. Relatividad newtoniana: principio de relatividad de Galileo.
25.2. Los origenes de la teoria de la relatividad.
25.3. Sucesos simultaneos. Dilatacién temporal. Contraccidon de longitudes.
25.4. Transformaciones de Lorenz.
25.5. Dinéamica relativista.
25.6. Relacion masa — energia.
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Curriculo de Matematicas

1. Logica proposicional

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.

Proposiciones. Valor de las proposiciones.

Operadores logicos, proposiciones compuestas, formulas con proposiciones.
Tautologia, Contradiccion e indeterminacion.

Cuantificadores, leyes de la 16gica.

2. Teoria de conjuntos

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.

Definiciones, diagramas de Venn.

Operaciones: unidn, interseccion y complemento. Operaciones derivadas.
Propiedades de las operaciones con conjuntos. Leyes de Morgan.
Conjuntos numéricos, relaciones entre los conjuntos numéricos.
Intervalos de la recta real: nomenclatura, representacion y operaciones.
Criterios de divisibilidad, maximo comun divisor (mcd), minimo comun
multiplo(mcm).

3. Las demostraciones en matematicas

3.1
3.2.

Teorema matematico, axioma, hipotesis, corolario, lema.
Técnicas matematicas de demostracion:

a) Demostracion directa.

b) Demostracion indirecta.

¢) Demostracion por equivalencia.
d) Demostracion por induccion.

e) Reduccion al absurdo.

f) Ejemplos.

4. Expresiones algebraicas

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.

Expresiones algebraicas, su tratamiento, simplificacion y valor numérico.
Polinomios, operaciones con polinomios.

Identidades notables. Binomio de Newton.

Igualdades y desigualdades con parametros.

5. Ecuaciones lineales y cuadraticas

5.1.
5.2.
5.3.
54.
5.5.
5.6.
5.7.
5.8.
5.9.

Ecuaciones equivalentes (manejo de las ecuaciones).
Ecuaciones lineales con una incdgnita.

Ecuaciones con valor absoluto.

Ecuaciones con raices.

Ecuaciones cuadraticas. Discriminante.

Ecuaciones bicuadradas.

Inecuaciones de primer grado.

Inecuaciones de segundo grado.

Ecuaciones con parametros.

6. Sistemas de ecuaciones e inecuaciones

6.1.
6.2.

Sistemas de ecuaciones lineales.
Tipos de sistemas segin su numero de soluciones.
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6.3. M¢étodos de resolucion: sustitucion, igualacion, reduccion, doble reduccién, método
de Gauss y regla de Cramer.

6.4. Sistemas con parametros.

6.5. Sistemas de ecuaciones no lineales.

6.6. Inecuaciones.

6.7. Sistemas de inecuaciones con una incdgnita.

6.8. Sistemas de inecuaciones con dos incognitas.

6.9. Introduccion a la programacion lineal.

7. Funciones
7.1.  Definicion. Formas de expresar una funcion.
7.2.  Operaciones. Composicion de funciones.
7.3. Grafica de una funcion.
7.4. Caracteristicas de las funciones (monotonia, simetria, periodicidad, acotamiento, ...).

8. Las funciones elementales
8.1. Funciones constantes, lineales y afines.
8.2. Funcidn cuadratica.
8.3. Funcidn de proporcionalidad inversa.
8.4. Funciones polindomicas.
8.5. Funciones racionales.
8.6. Presencia de las funciones elementales en el arte, la ciencia y la técnica.

9. Funciones exponenciales y logaritmicas
9.1. Funcién logaritmica y exponencial.
9.2. Logaritmos. Propiedades.
9.3. Sistemas de logaritmos.
9.4. Ecuaciones exponenciales y logaritmicas.
9.5. Presencia de las exponenciales y los logaritmos en el arte, la ciencia y la técnica.

10. Razones trigonométricas.
10.1. Razones trigonométricas de un angulo agudo.
10.2. La circunferencia goniométrica. Ampliacidon de la definicidn a angulos cualesquiera.
10.3. Signos de las razones trigonométricas.
10.4. Reduccion al primer cuadrante.
10.5. Teorema fundamental de la trigonometria y corolarios.
10.6. Teoremas de adicion de angulos.
10.7. Transformacion de sumas en productos.
10.8. Ecuaciones goniométricas.

11. Trigonometria
11.1. Resolucién de tridngulos rectangulos.
11.2. Teoremas del seno y del coseno.
11.3. Resolucién de tridngulos: caso general.
11.4. Rudimentos de topografia.

12. Funciones goniométricas
12.1. Funciones trigonométricas.
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12.2.
12.3.
12.4.
12.5.
12.6.
12.7.

Funciones trigonométricas derivadas.
Funciones trigonométricas inversas.
Tablas de valores; manejo.

Uso de la calculadora.
Representaciones graficas.

Anexo: funciones hiperbdlicas.

13. Limites y continuidad

13.1.
13.2.
13.3.
13.4.
13.5.
13.6.
13.7.
13.8.
13.9.

Definicion de limite.

Propiedades y operaciones con limites.

Limites infinitos, limites en el infinito e indeterminaciones.
Definicion de continuidad. Propiedades

Discontinuidad. Tipos.

Funciones continuas.

Funciones compuestas.

Asintotas: tipologia y célculo.

Graficas de funciones.

14. Derivadas

14.1.
14.2.
14.3.
14.4.
14.5.
14.6.
14.7.
14.8.
14.9.

Definicion de derivada de una funcion en un punto.
Interpretacion geométrica y fisica de la derivada.

Derivabilidad y continuidad.

Derivadas de las funciones elementales.

Regla de la cadena.

Derivada de la funcion inversa.

Derivacidn logaritmica.

Célculo de derivadas.

Aplicacidn al calculo de indeterminaciones: Regla de L’ Hopital.

14.10. Derivadas sucesivas.
14.11. Férmula de Taylor y desarrollos de McLaurin.

15. Analisis de funciones: representacion grafica y elementos

15.1.
15.2.
15.3.
15.4.
15.5.
15.6.

Dominio y rango.

Monotonia.

Extremos absolutos y relativos.
Convexidad; puntos de inflexién.
Asintotas.

Graficas. Ejemplos.

16. Calculo integral

16.1.
16.2.
16.3.
16.4.
16.5.

16.6.

Funcidn primitiva. Propiedades.

Calculo de primitivas I: primitivas inmediatas.

Célculo de primitivas II: método de sustitucion e integracion por partes.
Calculo de primitivas III: primitivas de las funciones racionales.

Calculo de primitivas IV: algunas primitivas irracionales, exponenciales,
trigonométricas y logaritmicas.

La integral definida: definicidn y propiedades. Interpretacion geométrica.
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17.

18.

19.

20.

21.

22,

16.7. Teorema fundamental del célculo integral. Regla de Barrow. Interpretacion fisica de
la integral.
16.8. Aplicaciones del calculo integral:
a) Area limitada por dos curvas.
b) Volumen de revolucion.
c¢) Superficie de revolucion.
d) Calculo de la posicidon a partir de la velocidad y la aceleracion.

Geometria sintética en el plano

17.1. Elementos bésicos.

17.2. Segmentos y angulos.

17.3. Tridngulos: tipologia y puntos y rectas notables.

17.4. Circunferencia: propiedades y elementos.

17.5. Construccion de figuras en el plano.

17.6. Transformaciones geométricas en el plano.
a) Movimientos: giros, traslaciones, simetrias axiales y simetrias centrales.
b) Homotecias.
¢) Semejanzas.

Vectores en el plano y en el espacio

18.1. Vectores; operaciones; representacion grafica.
18.2. Combinacidn lineal. Independencia. Bases.
18.3. Producto escalar, vectorial y mixto.

Geometria analitica en el plano

19.1. Puntos y rectas.

19.2. Ecuaciones de la recta.

19.3. Posicion relativa de rectas: paralelismo y perpendicularidad.
19.4. Distancias entre puntos, rectas y puntos y rectas.

19.5. Angulo entre dos rectas.

Geometria analitica en el espacio

20.1. Puntos, rectas, planos y semiplanos.

20.2. Posicion relativa entre rectas, planos y rectas y planos: paralelismo,
perpendicularidad.

20.3. Distancia entre puntos, rectas y planos.

20.4. Angulos.

Problemas métricos en el plano y en el espacio.

21.1. Interpretaciones geométricas de los productos escalar, vectorial y mixto.
21.2. Determinacion de distancias.

21.3. Determinacidn de areas.

21.4. Determinacion de volumenes.

21.5. Determinacion de angulos.

Sucesiones de numeros reales.
22.1. Sucesiones; término general; sucesiones recurrentes.
22.2. Propiedades de las sucesiones. Limite de una sucesion.
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23.

24.

25.

22.3. Progresiones aritméticas.

22.4. Progresiones geométricas.

22.5. Matematica financiera basica: interés simple y compuesto.
22.6. Series. Serie geométrica.

Combinatoria

23.1. Definicién de combinatoria. Técnicas de recuento.

23.2. Variaciones. Variaciones con repeticion.

23.3. Permutaciones. Permutaciones con repeticion.

23.4. Combinaciones.

23.5. Numeros factoriales y combinatorios.

23.6. Propiedades de los nimeros combinatorios. Triangulo de Tartaglia.
23.7. Binomio de Newton y formula de Leibniz.

23.8. Resolucién de problemas de recuento.

Probabilidad

24.1. Espacio muestral. Sucesos.

24.2. Probabilidad de un suceso. Propiedades.
24.3. Probabilidad compuesta y condicionada.
24.4. Teorema de la probabilidad total.

24.5. Teorema de Bayes

Estadistica

25.1. Variables estadisticas, tablas de frecuencias, representacion grafica.

25.2. Medidas de tendencia central: media, mediana, moda.

25.3. Medidas de dispersion: recorrido o rango, desviacion media, varianza, desviacion
tipica.

25.4. Tablas de doble entrada.

25.5. Recta de regresion y correlacion.
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Anexo II: Practicas resueltas

Practica I: Espectro de emision del atomo de hidrogeno

_1_ 1 _ 1 _ -1
Infrarrojo> 1000nm v~ - R H—2 —2H R = 109677,6cm
7\, Dnl n2 D
Rojo: 700nm —
n2-"nit1
Amarillo:580 nm . _

Azul: 470 Serie Lyman:ni = 1

Zul: hm Serie Balmer:ni = 2
UV < 300nm

Serie Paschen:n;, ~ 3

h

2

o

S Lyman
©

S

=

=)

2

e}

:Z’ Balmer
S

o

E
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)

S

S
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S
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Serie Lyman

90 95 100 105 110 115 120 125

Serie Balmer

600 650

350 400 450 500 550
nm

Serie Paschen

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
nm
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Practica Il

HCl+ H,O0 4 - CI" + H,0"

pH, .. = ~ log[Ca]; pH,,., = pCl
pHexeo = ~ log[H;:0']; [Hs0']° - Ca[H,0']-K_ =0

aprox

{

——Ca———pHGI———pHaprex—
1E-01 1 1 1,0000000
1E-02 2 2 2,0000000
1E-03 3 3 3,0000000
1E-04 4 4 3,9999996
1E-05 5 5 4,9999566
1E-06 6 6 5,9957208
1E-07 7 7 6,7910124
1E-08 8 8 6,9782943
1E-09 9 9 6,9978285
1E-10 10 10 6,9997829
1E-11 11 11 6,9999783
1E-12 12 12 6,9999978
1E-13 13 13 6,9999998
1E-14 44 44 70000000

I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
pHCI

¢ pHaprox MW pHexacto
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lpH de una base fuerte |

NaOH + H,O - Na' + OH"
pH = pK, - pOH; pH,,, =14 - log[Cb]
PHexaco = ~ log[H;0"]; [H;0']* + Cb[H,0"]- K, = 0

aprox

Ch pNaQH | pH aprox |
1E-01 1 13 12,9999855
1E-02 2 12 11,9999998
1E-03 3 11 11,0000000
1E-04 4 10 10,0000004
1E-05 5 9 9,0000434
1E-06 6 8 8,0042792
1E-07 7 7 7,2089876
1E-08 8 6 7,0217057
1E-09 9 5 7,0021715
1E-10 10 4 7,0002171
1E-11 11 3 7,0000217
1E-12 12 2 7,0000022
1E-13 13 1 7,0000002
1E-14 14 o) 70000000

pNaOH

L 2 |

pH aprox pH exacto
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Practica 111

HA+ H,Od - A + H,O
pH: [H,O']7+K,([H,O ]-CaK, k=0

pH, . : [H;O" P-CaK,=0
- Ka=180E-05
indice | Ca pCa [H+] pH [H+] aprox—|—pH-aprox—
1 1,00E-01 1 1,33E-03 2,875 1,34E-03 2,872
2 3,16E-02 1,5 7,46E-04 3,128 7,54E-04 3,122
3 1,00E-02 2 4,15E-04 3,382 4,24E-04 3,372
4 3,16E-03 2,5 2,30E-04 3,639 2,39E-04 3,622
5 1,00E-03 3 1,25E-04 3,901 1,34E-04 3,872
6 3,16E-04 3,5 6,70E-05 4,174 7,54E-05 4,122
7 1,00E-04 4 3,44E-05 4,464 4,24E-05 4,372
8 3,16E-05 4,5 1,65E-05 4,783 2,39E-05 4,622
9 1,00E-05 5 7,16E-06 5,145 1,34E-05 4,872
10 3,16E-06 5,5 2,74E-06 5,562 7,54E-06 5,122
11 1,00E-06 8 9,50E-07 6,022 4,24E-06 5372
6,5
6 ® oH * pH aprox

pCa
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[ohideo oo ai ]

B+ H,0.0 - BH' + OH"

25 3

3,5
pCb

4

4,5

- - 52 - -
pH=14-pOH: [OH ] * K,[OH ]~ CbK, =0
- _ . -2 _ -
pPH, ox =14-pOH: [OH - CbK, =0
Kb =1,80E-05
Cw-=1,00E-14
indice Cb pCh [OH-] pH [OH-] L pH-aprox—
1 1,00E-01 1 1,33E-03 11,125 1,34E-03 11,128
2 3,16E-02 1,5 7,46E-04 10,872 7,54E-04 10,878
3 1,00E-02 2 4,15E-04 10,618 4,24E-04 10,628
4 3,16E-03 2,5 2,30E-04 10,361 2,39E-04 10,378
5 1,00E-03 3 1,25E-04 10,099 1,34E-04 10,128
6 3,16E-04 3,5 6,70E-05 9,826 7,54E-05 9,878
7 1,00E-04 4 3,44E-05 9,536 4,24E-05 9,628
8 3,16E-05 4,5 1,65E-05 9,217 2,39E-05 9,378
9 1,00E-05 5 7,16E-06 8,855 1,34E-05 9,128
10 3,16E-06 5,5 2,74E-06 8,438 7,54E-06 8,878
11 1,00E-06 6 9,50E-07 7,978 4,24E-06 8,628
11,5
117 ®oH * pH aprox
10,5 |
10 7]
pPH 9,57
o
8,5
.
7,5 1 1 1 1 1 1 1 1
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Practica IV

Valoracion acido fuerte — base fuerte

1,00E-01
9,27E-02
8,57E-02
7,91E-02
7,27E-02
6,67E-02
6,09E-02
5,53E-02
5,00E-02
4,49E-02
4,00E-02
3,53E-02
3,08E-02
2,64E-02
2,22E-02
1,82E-02
1,43E-02
1,05E-02

6,90E-03
3,39E-03
0,00E+00
-3,28E-03
-6,45E-03

-9,52E-03
-1,25E-02
-1,54E-02
-1,82E-02
-2,09E-02
-2,35E-02
-2,61E-02
-2,86E-02
-3,10E-02
-3,33E-02
-3,56E-02
-3,78E-02
-4,00E-02
-4,21E-02
-4,42E-02
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1,0

40 45 5,0

1,5 20 25

Vb (ml)

30 35

Método 12 derivada

40
35 |
30 |
25 |
20 |
15 |
10 |

5

pH’

AAAAAAAAAAAAA

<

AAAAAAAAAAAAAA

g ToTTTeTITTeTY \ \ \

0,0 05 10

YV VOV OOOovoeeoee

15 20 25 30 35 40 45 50

Vb (mL)

Método 22 derivada

300
200 |
100 |
pH” 0
100

-200 |

L

*

-300 |
0,0 05

1,0

I I I I I
1,5 20 25 3,0 3,5
Vb (mL)

\ \
40 45 50
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Dependencia de la constante de velocidad con la temperatura

Practica V

-E

a

Ae®"; Ink= InA - E

T(K) k (M s7) 11T (x)
700 0,01 0,00142857
730 0,04 0,00136986
760 0,11 0,00131579
790 0,34 0,00126582
810 0,79 0,00123457
840 2,17 0,00119048
910 20 0,00109890
1000 145 0,00100000

-4,50986001
-3,35240722
-2,25379493
-1,07002483
-0,23698896
0,77472717
2,99573227
4,97673374

Ajuste lineal de la ecuacion de Arrhenius
6
<
4 -
2 —
Ink o
-2 -
-4 -
'6 I I I I
1,0E-03 1,1E-03 1,2E-03 1,3E-03 1,4E-03 1,5E-03
1T (1/K)
ESTIMACION.LINEAL
m -22651
Sm
r2 Sreg 0,9986 0,1270
R =8,314
A=1,08E+12
Ea =188318

169



Anexo II: Practicas resueltas

Practica VI

Determinacion del orden de reaccion

A 4 - productos

Orden 0: [A]= [A], - kt
Ordenl: In[A]=In[A],- kt
1 1

Orden2: —= — + kt
[A] [A],
194,55
275 242,72
515 354,61
632,91
2000,00
Cinética de orden 0
6E-03
5E-03
T 4E-03
©
£ 3E-031
5 2E-03
1E-03
OE+00 I I I I |
0 200 400 600 800 1000
t(s)

ESTIMACION.LINEAL

-4,93E-06

1,09E-07

8,25E-05
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<
£

7,5 =

Cinética de orden 2

2000 | 'l
© |
£ 1500
=
é- 1000 |
=

[ |
500 | -
[ |
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Practica VII: Caida libre en el Sistema Solar

Calculo de la aceleracion de la gravedad en superficie
Nos basamos en la aproximacion g=Gh/R?

Astro Masa (en kg) Radio ecuatorial {en m) g (en m/s2)
S0l 1,98E+030 6,95E+008 274 97
Jupiter 1,90E+027 7 15E+007 24,81
Saturno 5 BEE+026 6, 03E+007 10,44
MNeptuno 1,02E+028 2 48E+007 11,1
Urano g 68E+025 2 56E+007 8,87
Tierra 5 97E+024 B, 38E+006 9.5
Venus 4. 87E+024 6,05E+006 8,87
Marte 5 42E+023 3 40E+006 371
Mercurio 3 30E+023 2 44E+006 a7
Luna 7 35E+022 1,74E+0086 162
Discretizacién de la ecuacién del movimiento (h=h0 +v0-t - % - g- t%)
Tiempo [Sal Jlpiter  [Meptuno  [Saturno  Urano Tierra Wenus  |Mercurio  |Marte |Luna
] 1] 1] 0 0 0 1] 0 0 1] 1]
05 -24 7 9 9 9 2] 9 10 10 10
1 =117 g 14 15 16 15 16 18 18 19
1.5 =274 2 13 18 20 19 20 26 26 28
2 -510 -10 18 18 22 20 22 33 33 37
25 -809 -28 15 17 22 19 22 38 38 45
3 =177 =52 10 13 20 16 20 43 43 53
35 -1614 -52 2 B 15 10 16 47 47 50
4 -2120 -1 -9 -4 g 2 9 a0 a0 57
4.5 -2694 -161 -22 -16 0 -9 ] 53 52 74
80
70 Gréficas t-h
60
= 50 :39|_
—= Jupiter
g 40 ~Neptuno
T 30 ~ Saturno
Urano
20 __Tierra
Venus
10 __Mercurio
0 Marte
05 1 15 2 25 3 35 4 45 -una
tiempo (s)
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Discretizacion de la ecuacion de la velocidad (v=v0 - g-t)

Tiempo |Sol Jlpiter  [Meptuno  [Saturno  |Urano Tierra Venus  [Mercurio  |Marte [Luna
0 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
05 =117 3 14 15 16 15 16 18 18 19
1 -255 -5 9 10 11 10 11 16 16 18
1.5 -392 =17 3 4 7 5 7 14 14 18
2 -530 -30 -2 -1 2 1] 2 13 13 17
25 -BE7 =42 -8 -6 -2 -5 -2 11 11 16
3 -805 -5 -13 -1 -7 - -7 9 ] 15
35 -942 -G7 -19 =17 -11 -14 -11 7 7 14
4 - 1080 -79 -24 -27 -15 -19 -15 5 5 14
4.5 -1217 -92 -30 =27 -20 -24 -20 3 3 13
25

Graficas t-v

~_ Sol
Jupiter
~ Neptuno
__Saturno
Urano
__Tierra
Venus
__Mercurio
Marte
Luna

velocidad (m/s)

0 05 1 1,6 2 25 3 35 4 4,5
tiempo (s)
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Calculo del tiempo necesario para alcanzar una posicion dada (ecuacién I1=I1D+v0-t -% -gtf)

Coeficients a Solucidn 1 (+)  |Solucian 2 (-] |Alftura max
Sol -137.49 0,00 0,15 0,73|m
JUpiter -12,41 0,00 1.61 8,06|m
MNeptuno -5 .55 0,00 3,60 18.02\m
Saturno -5 22 0,00 3,83 19,16/m
Urano -4 44 0,00 4 51 22 55/m
Tierra -4 90 0,00 4 08 2041 m
Venus -4 44 0,00 4 51 22 55/m
Mercurio -1.85 0,00 10,81 54 05\m
Marte -1 .86 0,00 10,78 53 91m
Luna -0.81 0,00 24 69 123 46/m
Tiempos de retorno al suelo
30,00
25,00
20,00
» 15,00
8_ 10,81 10,78
g 10,00
2 4,51 408 4,51
= 5,00 3,60 3,83 . ; .
1,61
O OO 0’15 - - - . - .
2 A L
T U T
X 2, 25 2 > % R
° © )
Planeta
Altura maxima
140,00
120,00
100,00
E 80,00
..g 60’00 54,05 53,91
<
40,00
20,00 18,02 10,16 22,55 20,41 22,55
8,06 .
000 &
Sol Jupiter Neptuno Saturno Urano Tierra Venus Mercurio Marte
Planeta

24,69

e““’\

123,46

Luna

174



Anexo II: Practicas resueltas

Practica VIII: Dilatacion térmica

Temperaturas
Material [cDL{en°C") | 20| 50| 80| 110 140 170]
Dilatacian [ | = ID('I+0t-&t]| i fen metros)
Vidrio pyrex 3,00E-007] 10,00000] 10,00008] 10,00018] 10,00027] 10,00036] 10,00045
Aleacion invar 9,00E-007| 10,00000] 10,00027] 10,00054] 10,00081 10,00108] 10,00135
Platino 9,00E-006] 10,00000] 10,00270[ 10,00540] 10,00810] 10,01080] 10,01350
Vidrio corriente 9,00E-006]  10,00000]  10,00270[ 10,00540] 10,00810] 10,01080] 10,01350
Hierro 120E-005]  10,00000] 10,00360] 10,00720] 10,01080] 10,01440] 10,01800
Cobre 170E-005] 10,00000] 10,00570] 10,01020] 10,01530] 10,02040] 10,02550
Latan 2,00E-005] 10,00000] 10,00600] 10,01200] 10,01800] 10,02400] 10,03000
Aluminio 2,20E-005] 10,00000] 10,00660[ 10,01320] 10,01980] 10,02640] 10,03300
Cinc 3,00E-005] 10,00000] 10,00800[ 10,01800] 10,02700] 10,03600] 10,04500
Plomo 3,10E-005] 10,00000] 10,00930[ 10,01860] 10,02790] 10,03720] 10,04650

Graficas de dilatacion lineal

10,05000

10,04000 ~Vidrio pyrex
— Aleacion invar
1S __Platino
§ 10,03000 __Vidrio corriente
3 Hierro
S 10,02000 ~ Cobre
S Latén
= Aluminio

10,01000 " Cinc

Plomo
10,00000
20 50 80 110 140 170
Temperatura (en °C)
Dilatacion lineal a temperatura dada
Vidrio pyrex

Aleacion invar
Platino

Vidrio corriente
Hierro

Cobre

Laton

Aluminio

Cinc

Plomo

9,

©
©

10 10,01 10,02 10,03 10,04 10,05
Longitud (m)
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Temperaturas
Material [cDLienC") | 20| 50 80 110 140 170
Dilatacion (V = ¥ _(1+3a-At) ) {en metros cubicos)
Widrio pyrex 3,00E-007] 10,00000[ 10,00027] 10,00054| 1000081 1000108 1000135
Aleacion invar 9,00E-007] 10,00000[ 10,00081] 10,00162] 1000243 1000324 1000405
Platino 9,00E-006]  10,00000[ 10,008100 10,01620] 10024300 10032400 1004050
Yidrio corriente 9,00E-006] 10,00000[ 10,00810 10,01620] 10024300 1003240 10,04050
Hierra 1,20E-005| 10000001 10010800 1002160 10032400 1004320, 1005400
Cobre 1,70E-005| 10,00000] 10015301 10,030680] 1004500 1006120 1007650
Laton 2,00E-005  10,00000[ 10,01800] 10,0368000 10,05400[ 1007200 10,08000
AlUminio 2,20E-005 10,00000[ 10,01980] 10,03960, 1005840 10,07920] 10,09300
Zinc 3,00E-005 10,00000[ 1002700 10,054000 10081000 1010800 1013500
Floma 310E-005 10,00000[ 10,02790] 10,05580, 1008370 1011160] 1013950

Graficas de dilatacion cubica

10,05000
10,04000 - Vidrio. Pyr.ex
Aleacioén invar
) ~ Platino
£ 10,03000 __ Vidrio corriente
é Hierro
3 10,02000 ~_ Cobre
o ;
2 Lator.1 .
Aluminio
10,01000 " Cinc
- Plomo
10,00000
20 50 80 110 140 170
Temperatura (°C)
Dilatacion cubica a temperatura dada
|
Plomo
-- |
Cinc
.. ]
Aluminio
|
Laton
-]
Cobre
|
Hierro
]
0 GO
Platino —7
Aleacion invar
o i
Vidrio pyrex #
Q Q Q Q Q Q Q Q
5 begg N 0»\00 o 0‘506 N Q‘DQQ o Q’lgg o QQ)QQ N »\'\00 N »\'?)00 o '\‘DQQ
N AV AV AV AW AV N AV

Volumen (m3)
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Practica IX: Circuitos de corriente alterna

Circuito de Corriente Alterna con Resistencia

Datos iniciales LInidades Datos para la representacién grafica
Voltaje maximo Svoltios Tiempo inicial 0 segundos
Resistencia 3 ohmnios Incremento 0,2 segundos
Frecuencia 0.5 hercios

Feriodo 2 segundos

Fulsacion 3 14 radianes / segundo

Fase inicial 1,05 radianes

Expresidn para el voltaje: v(tj:vosen(whbj
Expresian para la intensidad: i(t)ziosen(w’ﬁb)
Relacian entre voltaje e intensidad maximos; iD= vaR

Tiermno _ Yolfaie intensidad de corriants siéctrica

—Yoltaje
— Intensidad de
carriente electrica

Yoltaje e Intensidad

0 02040608 112141618 2 22242628 3 32343638
Tiempo {segundos)
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Circuito de Corriente Alterna con Condensador

Datos iniciales Lnidades Datos para la representacidn grafica
WVoltaje maximo 5voltios Tiempo inicial 0 segundos
Capacidad 2, 00E-002 faradios [ncremento 0,2 segundos
Fracuencia 0.5 hercios

Ferioda 2 segundos

FPulsacidn 3. 14 radianes / segundo

Fase inicial 1,05 radianes

Capacitancia 3,98 ohmnios

Expresion para el voltaje: v(t):vnsen(wtmj
Expresion para la intensidad: i(tj:iusen(wt+b+rrf2)
Relacion entre voltaje e intensidad madmos: | = v X =v wC
Tiempo Voitaje Intensidad de corrfente efécitrica
] 4,33
4.97
3,72
1,04
-2,03
-4.33
-4.97
=372
-1,04
2,03
4,33
4.97
272
1,04
-2,03
-4.33
-4.97
=372
-1,04
2,03

\V/ e | en Circuito de CA con Condensacdor

—\oltaje
N L —Int’ensidad de corriente
electrica

Voltaje & Intensidad

e ™

002040608 112141618 2 22242628 3 32343638
Tiempo {segundos)
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Circuito de Corriente Alterna con Bobina de Autoinduccién

Datos iniciales Unidades

Voltaje maximo Svoltios

Coef autoinduccion §,00E-001 henrios
Frecuencia 0,5 hercios

Periodao 2 segundos
Fulsacidn 314 radianes [ segundo
Fase inicial 1,05 radianes
Inductancia 1,88 ohmnios

Expresion para el voltaje: v(t)=\{nsen(v\rt+b)
Expresion para la intensidad: i(t):@osen(w’ﬁb‘—rrﬂ)
Felacion entre voltaje & intensidad maximos: iD: VD{XIZVOI(L*WJ

Tr'epo

433
497
372
1,04

-2.03

-4.33

-4.97

-3.72

-1,04
2.03
4,33
4,97
3,72
1,04

-3.03

-4 .33

-4 .97

-3.72

-1,04
2,03

Datos para la representacion grafica

Tiempo inicial 0 segundos

Incremento

) Voltaie intansidad de corrients eléctrica

V e | en Circuito de CA con Bobina

L N A\~

. =

Vaoltaje & Infensidad

Z‘\

002040608 1 12141618 2 22242628 3 32343638

Tiempo (segundos)

0,2 segundos

—Yioltaje
—Intensidad de comiente
glectrica
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Circuite LRC

Datos iniciales Unidades Datos para la representacion grafica
YValtaje maximo Swoltios Tiempo inicial 0 segundos
Coef autoinduccion 2 00E-002 henrios [ncremento 0,2 segundos
Resistencia 4 00E+000 ohmnios

Capacidad 3,00E-001 faradios

Frecuencia 0.5 hercios

Feriodo 2 segundos

Fulsacicn 3,1 radianes { segundo

Fase inicial 1,05 radianes

Inductancia 0,06 ohmnios

Capacitancia 1,06 ohmnios

Reactancia 1 ohmnios

Impedancia 4 12 ohmnios

Angulo de desfase 0,24 radianes

Expresion para el voltaje: .v(tj=\;.05en(wt+b)
Expresion para la intensidad: i{t}=i_sen{wt+b+q)
Relacian entre voltaje e intensidad maximos: iU: vD{Z

VVoltaje intensidad de corrients elécirica
4,33
4.97
3,72
1,04

2,03

4,33

4,97

-3,72

-1,04
203
4,33
4,97
3,72
1,04

-2,03

4,33

4,97

-3,72

-1,04
203

Tiemno

WV e | en Circuito LRC

el el

i —“oltaje
|t —Ird'enstidad de corriente
eléctrica

Woltaje e Intensidad
/
\
\
/
\

] )

ooz20d40608 1 12141618 2 22242628 3 32343638
Tiempo (segundos)
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Practica X: Superposicion de ondas

Fosicién
" de onda  |Pulso 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45
1# sefial 1 1 -0.91 -1 -0.84| -048 0 048 084 1 0,91 06
22 sefial 2 21 0,76 -014 -091 -084 0 0584 091 014 -0,76 -0,96
32 senal 3 3l 0,28 0,98 -014 -1 0 11 014 -0,95] -0,28 0,94
42 gefal 4 4 -088] 0,28 0,78 -0,91 0 0,91 -078| -0,258 0,99 -0,54
5% sefial 5 50 054 -094 0988 -086 0 0.6 -098) 0,84 -0,54 -0,07
Superposicion| -0,32| -0,82| 0,18 -3,83 ol 3,83 0,18 082 0,32 0,03
Superposicion de ondas armonicas
5
4
3
2 :1aseﬁal
T 1 /\ e P e AN 2*sefal
= . N\ . = _ 32seifial
g 0 Tf\,v N T =} \/ \// _ 4%sefial
ﬁ -1 52sefal
2 Fila 13
-3
-4
-5
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Posicién (m)
Fosicidn
Escalén (m)  |Velocidad {m/s) of 005 01 015 02 0,25 02 035 04 045
12 serial 0,1 0,1 0O 0 0 1 1 1 0 0 0 0
22 sefal 0,2 0,1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0
2@ sefal 0,3 o1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
42 sefial 0.4 o1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
52 sefial 0.5 o1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Superposicion| 3 4 4 5 5 5 4 4 3 3
Superposicion de ondas escalonadas
6
5
4 :1aser:1al
_ 22 sefal
é ~ 3%senfal
g 3 __4%senal
é 52sefal
2 Superposiciéon
1
0

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
Posicion (m)
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Cadigo de|Cddigo de
Simbolo |escalon  [frecuencia
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0.1
0,11
012
0,13
0,14
0,15
0,16
0,17
0,18
0,19
02
0,21
0,22
0,23
0,24
0,25
0,26
0,27

M |=|E|l<|c|—~ |- |loo|o|=|S |3 |—|~—|—|To| o |c|o|T|m

Faosicidn

FPalabra

Escaldn

YVelocidad 005 0 015 0,21 025 0

0,35

Digito 1

0,23

1

Digito 2

0,09

Digito 3

0,23

Digito 4

0,09

Digito &

=|—|<|—|=

0,19

o|o|o|o|o
Y i i N N

Senal codificadal

M| DD =[O —= |
L e ] e e
il | oo ==
M= = === =
P o U RN DU BN

[ o | RN N DY) JEE P
w| s |o| o) (e

=}

L e ] e e

ra|o|o|—|o| =

[an]en] fan] o] fan] fan]

Altura (m)

1

0
Velocidad 0

Cadificacion de palabras

v
i

v

i
r
S

efial codificada

0,05 01 015 02 025 03 035 04

Posicion (m)
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Practica XI: Rebotes

Datos fijos Unidades Tiempo [<=X+V.t  [y=y v t+1/2gt°
* 0om 1] 0
Yy 1mis 0,3 0,3
¥q am 0.6 0.6
Yoo 3mfs 0,9 0,9
d -9 8mys? 1,2 1.2
1.5 1.5
Datos para la representacion 1,8 18
Tiempao inicial s 2.1 2.1
Incremento de tiempo 035 24 24
2.7 2.7
Datos calculados 3 3
Feriodo 1,685 3.3 3.3
Desfase 0,53s 3.6 3.6
2.9 2.9
4.2 4.2
4.5 4.5
Febotes perfectos
) B A Ty a8
i %) W W 2 W0
3 <}
= 25 15 c_]. (] j
‘E 5 g L gﬁ
s 15 L™ =
g ! Lr =
£ 0s g a5
o T T T T T T T T g
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Fosicidn horizantal
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Posicion vertical

Datos fijos

Razon de ensrgias

Unidades

om
1mis
om

Smis
-9,8 m/fs?

0,70

Datos para la representacién

Tiempo inicial
Incremento de tiempo

Datos calculados

Tiempo retorno suelo

Os
0,25

1,025

Tiempo [Bote actual [t X=XVt ly =v (t-t )+1/2g(t-t ) _
Tiempo
0 g g 0 g inicio
0,2 0 0 0,2 0.8 Bote |bote
04 0 0 04 1,22 0 0
06 0 0 0.6 1,24 11,0204
08 0 0 0.8 0,56 21,7347
1 ] ] 1 01 3| 23523
1,2 1| 1,02 1.2 0,59 42,8323
1.4 1l 1,02 1.4 0,58 5 32508
1.6 1 1,02 1.6 0,78 B 326006
1.8 21 1,73 1.8 0,21 7| 38035
2 2l 1,73 2 0,58 g 41385
22 21 1,73 22 057 g1 43435
24 3l 2,33 24 018 101 45150
26 3l 2,33 26 043
28 3l 2,33 2.8 03
3 4| 2,83 3 0,27
Rebotes amortiguados
1,4 o
o oo
1 o o; f“:,
0,8 ':j' r"jI . “ '::6'-' o s
06 A 2 ¢
0.4 & ; e
0,2 . i .
ol i
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Posicién horizontal

184



Anexo II: Practicas resueltas

Practica XII: Osciladores armonicos

Altura de un resorte colgante

Datos iniciales Unidades Datos para la representacion grafica
Amplitud 1lmetros Tiempo inicial Olsegundos
Iasa 0 5kilogramos Incremento 0, 1|segundos
Constants elastica 19 74 {MN/m Tiempo actual 0, 7|seqgundos
Fase inicial 1,57 radianes Contador T
Feriodo 1|segundos Elongacion actual -0 31|metros
Frecuencia Thercicos
Pulso 6 28|rad/s
Tiempo Elongacion ﬂ J M
0 1
oK 781 Elongacion del péndulo de resorte 1
0.2 0.31 15
03 20,31 ‘
0.4 -0.581 1
0.5 -1 04
0,6 -0,81 04
0.7 -031 @ 0
0,8 = 0
0.9 = []
1 .‘§ 05 05
uE_. -1 1

R Y S AV . T

Tiempo (segundos)

Elongadidn

JEEY (NN ) DU RN RPN DI (N B
o | Q) =d| Sl em| = | ool a|

]

L] ]
Cafbaf—

] Ll gl sy ) ]
| oo | o) an| =
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Altura de un resorte colgante amortiguado

Datos iniciales Unidades Datos para la representacion grafica
Amplitud 1|metros Tiempo inicial Olsegundos
Iasa 0 5lkilogramos Incremento 0, 1|segundos
Constante elastica 19, 74N/ Tiempo actual 2 5lsegundos
Fase inicial 1,57 |radianes Contador 25
Periodo 1|zegundos Elongacidn actual -0,13|metros
Frecuencia 1lherzios
Pulso 6,28[rad/s
Cte de amortiguamiento 0 8lherzios
Frecuencia amortiguada 6, 23|rad/s
Tiempo Elongacidn ﬂ J M
0 1
01 075 Elongacion del péndulo de resorte amortiguado 18
02 0,27 15
03 0,73 ‘
04 -0,58 1
0,5 -0.67 05
06 -0.51 05
0,7 -0,2 g 0
0,8 014 = o
09 0,38 =
1 045 S 05 08
1.1 035 2
1,2 014 = 1 1
1.3 -0,09
14 0,28 19 A5
15 -0,3 I O S L . T
1.6 -0.24 Tiempo {segundos)
1.7 -0,1
1.8 0,05
1.9 0,16
2 0,2
2.1 0,16
22 0,07
23 -0,03
24 -0,11
25 -0.13
26
27
28
29
E

Elongad dn
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Anexo III: Contenidos y glosario de la hoja de calculo

Presentamos a continuacion una guia de las funciones, instrucciones, procedimientos y
gréaficos de Calc utilizados en cada uno de los capitulos. Esperamos que sea de utilidad tanto para el
alumno como para el docente, a la hora de establecer un orden de lectura pedagogico (desde el
punto de vista del soffware) o simplemente para saber qué tipo de contenidos de manejo de
OpenOffice seran necesarios en cada tema.

Funciones e instrucciones Procedimientos Graficos

Capitulo I: e Operadores matematicos |e Definicion de constantes Tipo XY con

El espectro de elementales e Formatos de celdas barras de error
emision del e Operador $ e Arrastre de celdas
atomo de e Exponenciacion e Opciones de grafico
hidrégeno
Capitulo II: |e Operadores matematicos |e Definicion de constantes Tipo XY con
Calculo del pH elementales e Formatos de celdas lineas y
de disoluciones e Operador $ e Arrastre de celdas puntos
de acidosy | e Exponenciacion e Opciones de grafico
bases fuertes |o RAIZ()
e LOGI10()
Capitulo ITI: |e Operadores matematicos |e Definicion de constantes Tipo XY con
Calculo del pH elementales e Formatos de celdas lineas y
de disoluciones |® Operador $ e Arrastre de celdas puntos
de acidosy | e Exponenciacion e Opciones de grafico
bases débiles |o RAIZ()
e LOGI10()

Capitulo I'V: | e Operadores matematicos |e Definicion de constantes Tipo XY con
Curvas de elementales e Formatos de celdas lineas y
valoracion e Operador $ e Arrastre de celdas puntos
acido-base | e Exponenciacion e Opciones de grafico

e RAIZ()
e LOGI10()
Capitulo V:  |e Operadores matematicos | e Definicion de constantes Tipo XY con
Dependencia de elementales e Formatos de celdas lineas y
la constante de '@ EXP(), LN() e Arrastre de celdas puntos
velocidad con la |e ESTIMACION.LINEAL()|e Opciones de grafico Regresion
temperatura lineal

Capitulo VI: | e Operadores matematicos |e Definicidon de constantes Tipo XY con

Determinacion elementales e Formatos de celdas lineas y
de la cinética de |@ LN() e Arrastre de celdas puntos

una reaccion |e ESTIMACION.LINEAL() @ Opciones de grafico Regresion

quimica lineal
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Funciones e instrucciones Procedimientos Graficos
Capitulo VII: e Operadores matematicos |e Formatos de celdas De linea
Caida libre en el elementales e Formatos condicionales De barras (en
Sistema Solar |e Operador $ de celdas columna)
e Exponenciacion e Arrastre de celdas
e Opciones de grafico
Capitulo VIII: (e Operadores matematicos |e Formatos de celdas De linea
Dilatacion elementales e Arrastre de celdas De barras (en
térmica e Operador $ e Opciones de grafico columna y
e Exponenciacion tridimensiona-
les)
Capitulo IX: |e Operadores matematicos |e Formatos de celdas De linea
Circuitos de elementales e Arrastre de celdas
corriente e Operador $ e Opciones de grafico
alterna e Constante PI()
e SENO(), COS(), TAN()
e RAIZ()
Capitulo X: |e Operadores matematicos |e Formatos de celdas De linea
Superposicion elementales e Arrastre de celdas
de ondas e Operador $ e Opciones de grafico
e SENO()
e SUMA()
e BUSCARV()
Capitulo XI: | e Operadores matematicos |e Formatos de celdas Tipo XY de
Rebotes de una elementales e Arrastre de celdas puntos
pelota e Operador $ e Opciones de grafico
e Exponenciacion
e RAIZ()
e RESIDUO()
e BUSCARV()
e CONTAR.SI()
e CONCATENAR()
Capitulo XII: ' e Operadores matematicos |e Formatos de celdas De linea
Osciladores elementales e Arrastre de celdas Graficos
armonicos e Operador $ e Opciones de grafico dinamicos
e Exponenciacion e Controles de formulario
e SENO()
e SI()
e EXP()

Terminamos con un glosario de las funciones, instrucciones y procedimientos de la hoja de
calculo OpenCalc empleados para la resolucion de las practicas propuestas en este libro.
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Funciones e instrucciones

Todas las funciones de la hoja de célculo se encuentran disponibles en la opcidn Funcion...,

situada dentro del campo Insertar en el menu principal. Esta opcidn nos muestra la sintaxis
adecuada para introducir una determinada funcidon y nos ofrece una breve descripcion sobre el
proposito de cada funcion. Todas las funciones de la hoja de célculo se encuentran agrupadas por
categorias. A continuacidén ofrecemos un breve resumen de las funciones e instrucciones utilizadas
en este libro.

= FEl signo igual precede a la introduccion de cualquier formula matematica. En ausencia
del signo igual, la hoja de calculo interpreta que la férmula contenida en la celda es un texto.
Este hecho se puede verificar facilmente porque el contenido de la celda se alinea,
automaticamente, a la izquierda. En cambio, los contenidos de tipo numérico se alinean a la
derecha. Los nlimeros pueden introducirse en una celda sin necesidad del signo igual.

$ El signo délar, colocado delante del valor de la fila o la columna correspondientes a las
coordenadas de una celda en una expresion matematica, fija la coordenada (fila o columna)
a la que precede, de modo que aunque arrastremos la formula, la coordenada fijada por el
signo ddlar permanece inalterada.

+ Las sumas se realizaran intercalando el signo + entre las celdas que deseemos sumar.
- Laresta de celdas se expresa mediante el signo -.

* El asterisco permite multiplicar celdas.

/' La division se expresa mediante el signo /.

A Para exponenciar el contenido de una celda, indicaremos la celda seguida del signo de
exponenciacion. El exponente sera el digito que introduzcamos justo después del simbolo *.

() Los paréntesis determinan el orden de prioridad a la hora de efectuar las operaciones
matematicas en una expresion algebraica.

BUSCARYV - Busca un valor dado en una matriz. La busqueda se realiza por filas, y la
funcion devuelve el dato de la fila encontrada correspondiente a una columna especificada.
La sintaxis de esta funcion es: BUSCARV(valor buscado; matriz buscar en; indice;
ordenado).

CONCATENAR - Agrupa varias cadenas de texto en una sola. La sintaxis de esta funcion
es: CONCATENAR (textol; texto2; ... ).

CONTAR-.SI — Cuenta el nimero de argumentos presentes en la region “4rea” que cumplen
las condiciones dadas. La sintaxis de esta funcion es: CONTAR.SI(4rea; criterios).

ESTIMACION.LINEAL - Calcula los parametros de una regresion lineal y los muestra en
forma matricial. En concreto, esta funcion devuelve: la pendiente (m), el valor del punto de
corte con el eje de ordenadas (b), sus respectivas desviaciones (S, y Sp), el coeficiente de
correlacion (1) y la desviacion de la regresion (S.), junto con otros parametros como la F
estadistica o los grados de libertad, los cuales se escapan de los objetivos del presente libro.

La sintaxis de esta funcién es: ESTIMACION.LINEAL (datos_Y; datos_X; tipo_lineal;
estadistica). El campo tipo_lineal es opcional y de tipo ldgico. Permite establecer si se trata
de una recta con punto de corte con el eje de ordenadas distinto de 0; es decir, de la forma: y
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=b + mx, donde b # 0; 6, por el contrario, se trata de una recta del tipo: y = m x. El campo
estadistica determina si queremos obtener toda la informacion estadistica previamente
mencionada, para lo cual escribiremos: “verdadero” ¢ “1”. Si s6lo nos interesa obtener el
valor de la pendiente y la ordenada en el origen escribiremos: “falso” 6 “0”. Para obtener la
informacion de interés acerca de una regresion lineal debemos seleccionar previamente un
area de celdas de 3 filas por 2 columnas e implementar la funcién ESTIMACION. LINEAL
con la sintaxis descrita anteriormente.

e EXP — Determina la funcién exponencial del argumento. Nos referimos a la funcién
matematica f(x)=e" . La sintaxis de esta funcion es: EXP(numero).

e LN - Calcula el logaritmo de un nimero en la base natural, esto es, el valor de la funcién
f(x)=Inx .La sintaxis de esta funcién es: LN(ntimero).

e LOG - Calcula el logaritmo de un nimero en la base que especifiquemos, esto es, el valor
de la funcién f,(x)=log,x . La sintaxis de esta funcion es: LOG(nimero; base).

e LOGI10 - Calcula el logaritmo en base 10 de un nimero, esto es, [ (x)=log,,x . La
sintaxis de esta funcion es: LOG10(nimero).

e PI - Devuelve el valor del nuimero 7t . La sintaxis de esta constante es: PI().

e RAIZ - Devuelve la raiz cuadrada de un namero. La sintaxis es: RAIZ(numero).

e RESIDUO - Calcula el residuo o resto de una division. La sintaxis de esta funcién es:
RESIDUO(dividendo; divisor).

e SENO, COS, TAN — Esta es la nomenclatura para las funciones trigonométricas seno,
coseno y tangente. Hay que tener en cuenta que sus argumentos se toman por defecto en
radianes. Si queremos pasar un valor a grados o radianes de forma rapida, podemos utilizar
las funciones GRADOS(nimero) y RADIANES(ntimero), respectivamente. La misma
observacion es valida para las funciones trigonométricas inversas, ASENQO(numero),
ACOS(numero) y ATAN(nimero). La sintaxis de estas funciones es: SENO(numero),
COS(numero), TAN(nimero).

e SI — Realiza una prueba logica. Este es el operador condicional en la hoja de céalculo. La
sintaxis de esta funcion es: SI(prueba logica; valor si_verdadero; valor si_falso).

e SUMA - Devuelve la suma total de sus argumentos, que pueden especificarse uno a uno o
como un rango. A esta funcion, utilizada frecuentemente en la hoja de célculo, se puede
acceder también con el boton sigma mayuscula de la barra de herramientas de férmulas,

2 . La sintaxis de esta funcidén es: SUMA(ntimero 1; nimero 2; ... ).

Procedimientos de la hoja de calculo

Ademas de las funciones e instrucciones, la hoja de calculo OpenCalc contiene una serie de
herramientas que recogemos bajo el epigrafe Procedimientos.

e Formato de celdas Si seleccionamos la opcidon del ment Formato>>Celdas... aparece un
cuadro de didlogo con diferentes vifietas que nos permiten modificar a voluntad las
caracteristicas de la/s celda/s seleccionadas. En particular, la vifieta Bordes controla el
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grosor del marco para cada celda. El color de una celda estd determinado por nuestra
eleccion en la vifieta Fondo. Finalmente, podemos proteger la formula contenida en una
celda o esconder su contenido. Es posible seleccionar estas opciones en la vifieta Proteccion
de celda. Segtn el contenido de una celda sea de tipo texto o numérico tendremos diferentes
opciones de formato.

- Formato de texto La opcion del ment Formato>>Celdas...>>Fuentes permite
seleccionar el tipo de letra, el estilo y el tamafio que deseemos. La pestafia
Formato>>Celdas...>>Efectos de Fuente incluye funciones adicionales como el
subrayado o la eleccion del color del texto. Ademas, la orientacidn del texto se puede
escoger en la pestafia Formato>>Celdas...>>Alineacion.

- Formato numérico Esta opcidn resulta de enorme utilidad para la expresion del
resultado numérico de una celda. En el menu Formato>>Celdas...>>Numero se
puede seleccionar la categoria: numero, porcentaje, moneda, fecha, hora, cientifica,
fraccion, logica o texto, a la que pertenece el valor de una celda. Para nuestros
propositos seran de especial utilidad las categorias numeérica y cientifica, las cuales
permiten escoger a voluntad el numero de cifras decimales y la forma con la que
deseemos expresar el valor de una celda.
Combinar celdas En ocasiones nos interesa agrupar varias celdas para formar una unica
celda. Esto se consigue seleccionando la opcion Formato>>Combinar Celdas, tras
seleccionar previamente las celdas que deseamos agrupar. En caso de que lo pretendamos
sea desagrupar un conjunto de celdas basta con desactivar la opcion Combinar Celdas. Los
cambios que efectuemos sobre un conjunto de celdas que se encuentren agrupadas afectaran
a todo el bloque.

Definir celdas Cualquier constante se puede incluir en la hoja de célculo definiendo un
nombre para la celda que contenga su expresion numérica. Para ello, seleccionaremos la
opcidn del menu principal Insertar>>Nombre>>Definir, El cuadro de didlogo que aparece
permite asignar un nombre a la celda que elijamos, de forma que al teclear dicho nombre en
cualquier otra celda de la hoja de calculo, ésta le atribuye su correspondiente valor
numérico. Otra forma mas rapida para realizar este proceso consiste en escribir en el cuadro
de nombres que estd situado a la izquierda de la linea de comandos el nombre de la
constante.

Arrastrar celdas Posiblemente sea la opcion mas utilizada de todas las que nos ofrece la
hoja de calculo ya que simplifica mucho el trabajo al repetir una misma operacidon para
diferentes valores ordenados en filas o columnas. Para arrastrar una féormula al resto de
celdas debemos seleccionar la celda que contenga la formula matematica y situarnos con el
raton en el margen inferior derecho de la celda, donde aparece un pequefio cuadrado negro.
Es facil reconocer que estamos en la zona correcta porque la flecha del puntero se
transforma en una cruz. Si apretamos el boton izquierdo del raton encima del vértice inferior
derecho de la celda donde esta la formula y nos desplazamos en vertical o en horizontal
arrastraremos la férmula seleccionada a las celdas adyacentes.

Otra forma de realizar este proceso consiste en seleccionar la opcion del menu
Edicion>>Rellenar. Este procedimiento consiste en situarse en la celda que deseamos
arrastrar, manteniendo presionada la tecla Mayusculas marcamos la celda hasta la cual
deseamos arrastrar la férmula y seleccionamos la opcion Edicion>>Rellenar. Este
procedimiento permite arrastrar hasta celdas muy alejadas sin necesidad de realizar
farragosas operaciones con el raton.
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e Representaciones graficas Una de las principales herramientas de la hoja de calculo es la
posibilidad de realizar representaciones graficas. Para ello, debemos seleccionar la opcion
del ment Insertar>>Grdfico... Esta opcidn da paso a un cuadro de didlogo que recoge 4
entradas que comentamos a continuacion:

- Tipo de grdfico. Las opciones entre las cuales podemos elegir son: columnas, barras,
tarta, area, linea, XY, red... Dentro de cada tipo de grafico se puede seleccionar la opcion de
formato que mejor se adapte a nuestros intereses.

- Rango de datos. Una vez seleccionado el tipo de grafico, debemos indicar el conjunto de
celdas donde se encuentran los valores a representar. Para ello basta con marcar el 4rea de la
hoja de célculo que contiene dichos valores.

- Series de datos. Las distintas series de datos introducidas se pueden etiquetar
convenientemente y gestionar desde este cuadro didlogo. Podemos modificar el rango de
celdas seleccionado para una serie y afiadir o suprimir series.

- Elementos del grdfico. Permite afiadir un titulo, incluir una leyenda o etiquetar los ejes.

Una vez se ha creado el grafico podemos realizar ulteriores modificaciones
seleccionando con un doble click de ratdn el grafico. Estas modificaciones abarcan desde el
rango, las separaciones, tamafio de los numeros o texto de los ejes, hasta modificaciones
relativas al trazo de las linea, los simbolos empleados, la existencia de mallado... Para las
graficas del tipo XY, en las que se representan parejas de valores, resulta particularmente
interesante la opcion Estadistica, que se encuentra dentro del menu Serie de datos, el cual
aparece al seleccionar con un doble click del botén izquierdo del ratén los datos de la
grafica. Esta opcion permite establecer un ajuste tipo lineal o polindmico para los datos
representados.

e Campos de control de formulario Las hojas de calculo pueden modificarse para que
tengan un comportamiento dindmico, haciendo las veces de pequefios programas. La forma
mas sencilla para lograr esto consiste en insertar controles dindmicos en la hoja. Esto se
consigue activando la barra de herramientas Campos de control de formulario (Ment Ver >>
Barras de Herramientas >> Campos de control de formulario). A continuacion
seleccionamos los controles que queremos afiadir y los dibujamos en el area deseada. Con
este procedimiento podemos insertar Casillas de verificacion, Campos de texto, Botones,
Campos de Opcion, Barras de desplazamiento, etc. Las propiedades de tales elementos se
modifican, en modo diseiio, con la secuencia Boton derecho sobre el control >> Campo de
control...

Campos de control de formulario v X
A AN e il ol R RO = L e S N
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