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UNIDAD 1

EJERCICIO 1sesién de 55 min  -individual, con correccion en parejas

Ejercicios: medidas, unidades y cifras significativas

ENCAJE CURRICULAR - Saberes A.2, A.4 - Comp. especificas CE1, CE4 - Comp. clave STEM,
CPSAA

MATERIALES: Calculadora cientifica

Criterios: 4.2,1.3

Ejercicios

1. Cifras significativas. ;Cudntas cifras significativas tiene cada nimero? 0,00450 -
3,020 x10°-100,0 - 5 x10°*

2. Operar con cifras significativas. Expresa con las cifras correctas: a) el area de un
rectangulo de 12,4 cm x 3,1 cm; b) la suma de dos longitudes, 12,4 cm + 3,15 cm.

3. Cambio de unidades. Escribe el factor de conversion de cada paso. a) 72 km/h en m/s.
b) La densidad del agua de mar, 1,03 g/cm?, en kg/m?®.

4. Una serie de medidas. Con una balanza de resolucion 0,01 g se pesa cinco veces la
misma pieza: 25,12 g - 25,15 g - 25,10 g - 25,14 g - 25,13 g. Expresa el resultado con su
incertidumbre (u_A, u_B y combinada) y calcula la incertidumbre relativa.

5. Comparar incertidumbres relativas. ;Cudl de estas medidas tiene menor
incertidumbre relativa, (2,50 = 0,05) m o (125,0 * 0,5) mm? Justificalo con el cdlculo.

6. Analisis critico. Un grupo calcula g a partir del periodo de un péndulo y obtiene 12,3
m/s? ¢Es viable el resultado? Propdén una causa concreta que lo explique, cuantificala si
puedes y di cédmo la comprobarias.



SOLUCION

1.1. 0,00450 — 3 cifras significativas (los ceros de la izquierda no cuentan; el final si). 3,020
x10% — 4.100,0 — 4.5 x 102 — 1.

2.2.a)12,4 cm x 3,1 cm = 38,44 cm?® — 38 cm? (2 cifras, las del dato 3,1). b) 12,4 cm + 3,15 cm
=15,55 cm — 15,6 cm (posicion decimal de 12,4).

3.3.2) 72 km/h x (1000 m /1 km) x (1 h /3600 s) = 20 m/s. b) 1,03 g/cm? x (1 kg / 1000 g) x
(106 cm?® /1 m®) = 1,03 x 10° kg/m?®.

4. 4. Media: 125,64 g / 5 = 25,128 g. s = V(0,00148 g% / 4) = 0,0192 g. u_A = 0,0192 / V5 =
0,0086 g.u_B =0,01/V12 = 0,0029 g. u = V(0,0086* + 0,0029% = 0,0091 g ~ 0,009 g.
Resultado: m = (25,128 + 0,009) g. Incertidumbre relativa: 0,036 %.

5.5. (2,50 £ 0,05) m — 0,05 / 2,50 = 2 %. (125,0 + 0,5) mm — 0,5 / 125,0 = 0,4 %. La segunda
tiene menor incertidumbre relativa, aunque mide una longitud mucho menor.

6. 6. g =12,3 m/s* no es viable: en la superficie terrestre g vale unos 9,8 m/s* y varia menos
de un 1% entre lugares. Causas compatibles: contar 9 oscilaciones como si fueran 10 (el
periodo sale un 10 % corto y g = 1,2 veces mayor, porque g « 1/T%1/0,9* =1,23), o medir L
de mds. Comprobacion: repetir contando en voz alta y medir L hasta el centro de la masa.
Conclusidn: se revisa el método antes de dudar de la fisica.

INVESTIGACION 2 sesionesde 55min  -grupos de 4

Investigacion: de la noticia al articulo original

ENCAJE CURRICULAR - Saberes A.3, A.4, A.5 - Comp. especificas CE1l, CE5, CE6 - Comp. clave
CD, CCL, STEM, CPSAA

MATERIALES: Ordenadores o méviles con conexién - Documento compartido por grupo
Criterios: 5.2,6.1,6.2,1.3

Planteamiento

En septiembre de 2011 muchos medios titularon que unos neutrinos habian viajado mas
rapido que la luz. Meses después, el resultado se atribuyé a un fallo instrumental. Vuestro
trabajo es reconstruir el caso desde las fuentes originales y decidir qué fuentes merecian
confianza en cada momento.

Tareas

1. Reparto de papeles. Cada miembro del grupo asume uno: prensa (busca dos noticias
de septiembre de 2011 y dos de 2012), institucién (comunicados del CERN), articulo
(versiones en arXiv y publicacion final) y coordinacidn (cronologia y documento
compartido).

2. Ficha por fuente. Para cada fuente anotad: quién la firma, fecha, tipo (primaria o
secundaria), de dénde salen sus datos y si enlaza a la fuente original.

3. Cronologia. Ordenad los hechos entre el 23 de septiembre de 2011 y el 8 de junio de
2012. Marcad en qué fecha cambia lo que se sabe y por qué.

4. El naimero. Localizad en el articulo publicado el valor de (v - ¢)/c con su
incertidumbre. ¢{Es compatible con cero? Explicadlo con lo aprendido en la unidad.



5. Conclusidén. En 200 palabras: {qué fuente habriais citado en septiembre de 2011 y
como la habriais citado? {Qué hizo bien la colaboracion OPERA?

Producto

Una cronologia de una pagina con las fuentes enlazadas y citadas, mas la conclusion. Se
presenta en 3 minutos al resto de la clase.

Criterios de evaluacion
Todas las fuentes estdn citadas con autor o institucidn, fecha y enlace.
Se distinguen correctamente fuentes primarias y secundarias.
La interpretacion del resultado numérico usa la incertidumbre.
El documento compartido refleja la aportacion de cada miembro.

SOLUCION

1. Fuente institucional: el comunicado del CERN del 23-09-2011 recoge actualizaciones del
18-11-2011, 23-02-2012, 16-03-2012 y 08-06-2012 (https://home.cern/opera-
experiment-reports-anomaly-in-flight-time-of-neutrinos-from-cern-to-gran-sasso/). Es
fuente primaria institucional, fechada y firmada por el laboratorio.

2. Articulo cientifico: arXiv:1109.4897 tiene cuatro versiones (22-09-2011, 17-11-2011, 11-07-
2012 y 12-07-2012). La versién publicada en Journal of High Energy Physics (2012, 093;
DOI10.1007/JHEP10(2012)093) da (v - ¢)/c = (2,7 £ 3,1 (est.) +3,4/-3,3 (sist.)) x 1076,
compatible con cero: no hay anomalia.

3. Causa: un elemento defectuoso del sistema de sincronizacion por fibra éptica (conector),
identificado como posible fallo el 23-02-2012; el 16-03-2012 el experimento
independiente ICARUS public6 una medida, hecha con el haz de finales de 2011,
compatible con la velocidad de la luz, y el 08-06-2012 (conferencia de Kioto) los cuatro
experimentos de Gran Sasso presentaron tiempos compatibles con ella y el CERN
atribuyd el resultado original a ese fallo de la fibra dptica.

4. Lo que se espera del alumnado: distinguir fuentes primarias (CERN, arXiv, JHEP) de
secundarias (prensa); notar que muchas noticias de septiembre de 2011 no tuvieron
seguimiento; y valorar que la colaboracién pidio verificacion externa desde el primer
anuncio.

PRACTICA DE LABORATORIO 2 sesionesde 55 min  -gruposde 3

Practica: ¢de qué depende el periodo de un péndulo?
ENCAJE CURRICULAR - Saberes A.1, A.2, A.4 - Comp. especificas CE1l, CE4, CE6 - Comp. clave
STEM, CCL, CD, CPSAA

MATERIALES: Soporte con varilla, nuez y pinza (uno por grupo) - Hilo inextensible de unos 1,2 m - Tres masas
de distinto valor con gancho (por ejemplo, 50 g, 100 g y 200 g) - Cinta métrica (resoluciéon 1mm)-
Transportador de dngulos - Cronémetro digital (resolucién 0,01s) o el del mévil - Hoja de célculo u hoja

milimetrada

Criterios: 1.1,1.2, 1.3, 4.2, 6.2

Objetivo



Contrastar experimentalmente de qué depende el periodo de un péndulo simple,
controlando variables, y expresar cada resultado con su incertidumbre y sus cifras
significativas. Como resultado final, obtener la aceleracidn de la gravedad g a partir de
una grafica.

Planteamiento
Antes de medir, cada grupo escribe su prediccion razonada para tres hipdtesis:

1. El periodo depende de la masa que cuelga.
2. El periodo depende de la amplitud (el angulo inicial).
3. El periodo depende de la longitud del hilo.

Para cada una, identificad la variable independiente, la dependiente y las controladas. No
se vale cambiar dos cosas a la vez.

Normas de seguridad especificas
Fijad el soporte a la mesa con su base y, si es alto, con un sargento: un soporte que
vuelca con una masa de 200 g colgando puede golpear a alguien.
Comprobad el nudo antes de soltar la masa y no superéis los 30° de amplitud: a 4ngulos
mayores la masa puede salir despedida si el nudo cede.
Nadie se coloca en la trayectoria de la masa ni con la cara a su altura mientras oscila.
Las masas se sueltan, no se lanzan. Al terminar se recogen en su caja, no se dejan en el
borde de la mesa.

Procedimiento

1. Montaje. Colgad el hilo de la pinza y atad la masa de 100 g. Medid la longitud L desde el
punto de suspension hasta el centro de la masa.

2. Medida tipo. Separad la masa unos 10° (con el transportador), soltadla sin empujar y
dejad pasar una oscilaciéon. Cronometrad 10 oscilaciones completas, empezando y
terminando cuando la masa pase por el punto mas bajo. Repetid 5 veces.

3. Hipotesis 1. Con L = 0,60 m y 10°, repetid la medida tipo con las masas de 50 g, 100 g y
200 g, reajustando el hilo para que L no cambie.

4. Hipétesis 2. Con la masa de 100 g y L = 0,60 m, repetid con amplitudes de 5°,10°,20° y
30°.

5. Hipdtesis 3. Con la masa de 100 g y 10°, repetid para L = 0,20; 0,40; 0,60; 0,80 y 1,00
m.

6. Tratamiento. Para cada serie, calculad el valor medio de t10, su incertidumbre (u_A =
s/V5,u_B=0,01s/v12,u=V(u_A?+u_B?)y el periodo T = t10/10 con su incertidumbre
u/10.

7. Grafica. Representad T? (eje vertical) frente a L (eje horizontal), trazad la recta que
mejor se ajusta y calculad su pendiente.

Tabla de datos

Una tabla por serie. Ejemplo para la hipédtesis 3:

L (M) T10(S) MEDIDA 1 2 3 4 5 Tq(S) U (S) T (S) T2 (S?)

0,200



0,400
0,600
0,800
1,000

Cuestiones

1. ¢Por qué se cronometran 10 oscilaciones y no una sola? ;Qué le pasa a la incertidumbre

del periodo?

2. En vuestras medidas, {qué incertidumbre domina, la de tipo A o la de tipo B? {Qué os

dice eso sobre el cronémetro?

3. ¢Habéis encontrado dependencia con la masa? ¢Y con la amplitud? Redactad la
conclusién teniendo en cuenta la incertidumbre: «no depende» y «no se aprecia con

nuestra incertidumbre» no son lo mismo.

4. La fisica predice T? = (47*/g) - L para oscilaciones pequeiias. Calculad g a partir de
vuestra pendiente y comparadlo con 9,8 m/s?. Si la diferencia es grande, proponed una
causa concreta y cdmo comprobarla.

5. Escribid el informe con la estructura de la unidad: objetivo e hipdtesis, material,
procedimiento, resultados, andlisis, conclusiones. Indicad qué hizo cada miembro del

grupo.

Alternativa virtual

Si no hay laboratorio disponible, la practica completa puede hacerse con la simulacién
Laboratorio de péndulo de PhET (Universidad de Colorado, en espaiiol). Permite cambiar

longitud, masa y amplitud y trae cronémetro. Para que haya incertidumbre real,
cronometrad a mano con el mévil sobre la pantalla en lugar de leer el periodo que da la
propia simulacién.

Rubrica

CRITERIO

Disefio y
control de
variables (1.1,
1.2)

Seguridad y
trabajo de
laboratorio
1.2)

Tratamiento
de datos (4.2)

INSUFICIENTE
m

Cambia varias
variables a la vez

Incumple las
normas

Sin
incertidumbres
o sin unidades

SUFICIENTE (2)

Identifica las
variables, pero no
las controla en
todas las series

Las cumple con
recordatorios

Calcula medias
con unidades, sin
incertidumbre

NOTABLE (3)

Controla las
variables en las
tres series

Las cumple sin
recordatorios

Expresa cada
resultado como
(valor # u) unidad
con cifras
correctas

EXCELENTE (4)

Controla las
variables y
justifica por qué
cada una podria
influir

Las cumple y
corrige a tiempo
un riesgo del
montaje

Ademas, identifica
qué incertidumbre
domina y por qué


https://phet.colorado.edu/es/simulations/pendulum-lab

Gréficay cdlculo No hay graficao Grafica Calcula g con Analiza la

de g (4.2) noes correcta unidades y lo discrepancia y
interpretable sin cdlculo  compara con 9,8 propone una causa
deg m/s? comprobable
Comunicaciéony Informe Informe Informe claro con Informe claro,
equipo (1.3,6.2)  incompleto con todas conclusiones conclusiones
las partes matizadas por la matizadas y reparto
incertidumbre de tareas
documentado
SOLUCION

1. Hipédtesis 1 (masa): con L y amplitud fijas, los periodos medios de las tres masas deben
coincidir dentro de su incertidumbre (diferencias de pocas milésimas de segundo, del
orden de u). Si un grupo encuentra una diferencia mayor que la suma de incertidumbres,
suele deberse a que la longitud no se midid hasta el centro de la masa: al cambiar de masa
cambid L sin querer.

2. Hipdtesis 2 (amplitud): para 5°,10° y 20° el periodo aumenta un 0,05 %, un 0,19 % y un
0,77 % respecto al de oscilaciones muy pequenas (resultado exacto con la integral eliptica;
paraL = 0,60 m, de 1,555 s a 1,567 s a 20°). Con cronometraje manual (dispersion tipica s
= 0,07 s en t10, 5 repeticiones — u = 0,003 s en T), la diferencia entre 5° y 10° (0,002 s) no
se aprecia; entre 5° y 20° (0,011 s) es unas 2,4 veces la incertidumbre de la diferencia (V2 -
0,0033 s ~ 0,0046 s), en el limite de lo detectable; a 30° el aumento es del 1,7 % (0,026 s,
unas 5,7 veces) y se detecta con claridad. Un grupo que detecte el efecto a 20° puede tener
razdn. La conclusion correcta para 5-10° es «no se aprecia dependencia con nuestra
incertidumbre», no «no depende».

3. Hipotesis 3 (longitud): valores esperados con g = 9,80 m/s* L = 0,20 m — T = 0,898 s; 0,40
m — 1,269 s; 0,60 m — 1,555 s; 0,80 m — 1,795 s; 1,00 m — 2,007 s. T? = 0,806; 1,611; 2,417;
3,223; 4,028 s

4. Pendiente tedrica de T? frente a L: 471%/g = 39,48 / 9,80 = 4,03 s*/m. Si un grupo obtiene
una pendiente de 4,03 s*/m, g = 41* / 4,03 = 9,80 m/s?* Cualquier valor entre 9,6 y 10,0
m/s? es un buen resultado con cronometraje manual.

5. Valoracidn: la recta T? frente a L debe pasar cerca del origen. Una ordenada en el origen
claramente positiva indica que se midid L hasta el punto de enganche de la masa y no
hasta su centro (error sistematico): corrige L, pero no cambia la pendiente.

SITUACION DE APRENDIZAJE 5 sesiones de 55 min (dentro de las 6 de la unidad 1)
-grupos de 3-4 con roles

Situacidn de aprendizaje: {nos podemos fiar de una noticia
cientifica?

ENCAJE CURRICULAR - Saberes A.1, A.2, A.3, A.4, A.5 - Comp. especificas CE1, CE6 - Comp.
clave CCL, STEM, CD, CPSAA, CC

MATERIALES: Ordenadores o méviles con conexidén y un documento compartido por grupo - Material de la
prdctica del péndulo: soporte, hilo, tfres masas, cinta métrica, transportador y cronémetro - Hoja de célculo



Criterios: 1.1,1.2,1.3,6.1,6.2

Propuesta para adaptar al grupo y al centro, tal como se plantea en la programacion de la
asignatura.

Contexto

Cada semana llegan al movil titulares del tipo «un estudio demuestra que...». Casi nunca
enlazan al estudio, a veces lo exageran y de vez en cuando lo contradicen. Esta situacion
de aprendizaje abre el curso con una pregunta practica: ¢cémo decide una persona sin
formacién especializada si una noticia cientifica es fiable? El alumnado responde por
dos caminos a la vez. Como lector, rastrea una noticia real hasta su fuente original. Como
productor de conocimiento, mide algo él mismo y descubre que ninguna medida es exacta
y que comunicar un resultado exige decir cudnto se puede confiar en él.

El caso modelo es el de los neutrinos de OPERA (2011-2012), que la unidad 1 trata en el
libro y en la investigacidn «De la noticia al articulo original». La medida de laboratorio es
la practica «¢De qué depende el periodo de un péndulo?» de la misma unidad.

Competencias especificas y criterios de evaluacién
CEL. Aplicar las metodologias propias de la ciencia, utilizando con precision,
procedimientos, materiales e instrumentos adecuados, para responder a cuestiones
sobre procesos fisicos, quimicos, biolégicos y geoldgicos.
1.1 Plantear y responder cuestiones acerca de procesos observados en el entorno,
siguiendo las pautas de las metodologias cientificas.
1.2 Contrastar hipdtesis, realizando experimentos en laboratorios o en entornos
virtuales, siguiendo las normas de seguridad correspondientes.
1.3 Comunicar los resultados de un experimento o trabajo cientifico, utilizando los
recursos adecuados y de acuerdo a los principios éticos basicos.

CESG. Utilizar recursos variados, con sentido critico y ético, para buscar y seleccionar
informacion contrastada y establecer colaboraciones.
6.1 Buscar, contrastar y seleccionar informacién sobre fenémenos y procesos fisicos,
quimicos, bioldgicos o geoldgicos en ditferentes formatos, utilizando los recursos
necesarios, tecnoldgicos o de otro tipo.
6.2 Establecer colaboraciones, utilizando los recursos necesarios en las diferentes
etapas del proyecto cientifico, en la realizacién de actividades o en la resoluciéon de
problemas.

Saberes del bloque A: A.1 a A.5 (metodologia, experimentacion, fuentes, comunicacién y
papel de las personas en la ciencia).

Secuencia de sesiones

La situacidn ocupa 5 de las 6 sesiones de la unidad 1. Las explicaciones del libro (SI,
incertidumbre, cifras significativas, fuentes) se intercalan cuando cada tarea las necesita;
la sesion restante se dedica a los ejercicios de medida y unidades.

1. Lanzamiento y eleccion de la noticia. Se proyectan dos titulares sobre un mismo
resultado y se pregunta cudl es mas fiable y por qué. Cada equipo reparte roles (prensa,
fuente original, cronologia y coordinacién) y elige una noticia cientifica publicada en
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los ultimos meses que cite un estudio concreto. El profesorado valida la eleccion: debe
existir un articulo, un preprint o un comunicado institucional localizable.

2. Caso modelo y rastreo. Lectura guiada del caso OPERA del libro como ejemplo de
cémo cambia lo que se sabe con nuevas pruebas. Después, cada equipo hace con su

noticia una ficha por fuente: quién la firma, fecha, tipo (primaria o secundaria), si ha
pasado revision por pares y si enlaza al original. Se cierra con una lista de lo que el
titular atirma y lo que el estudio realmente mide.

3. Laboratorio I: disefio y medida. Practica del péndulo: predicciones para masa,
amplitud y longitud, identificacidn de variables y normas de seguridad. Medida de las

series de masa y amplitud, con cinco repeticiones de diez oscilaciones.

4. Laboratorio II: longitud y tratamiento. Serie de longitudes, cdlculo de medias e
incertidumbres, grafica de T? frente a L y obtencion de g. Si no hay laboratorio, se usa la
alternativa virtual de la practica (simulacion de PhET con cronometraje manual).

5. Comunicacion. Cada equipo presenta en 4 minutos su nota sobre la noticia y su

resultado de g con su incertidumbre, y explica qué tienen en comun las dos partes.
Coevaluacidn con la ribrica.

Producto final

Un dosier de equipo con dos partes:

Informe de fuentes (una pagina): cronologia con las fuentes enlazadas y citadas (autor
o institucidn, fecha, enlace) y una nota de 200-250 palabras que confirma, matiza o
corrige el titular, escrita para que la entienda alguien sin formacidn cientifica.

Miniinforme de laboratorio: hipétesis, variables, tabla de datos, grafica, resultado de
g en la forma (valor *+ u) unidad y conclusiones matizadas por la incertidumbre, con el
reparto de tareas.

Evaluacidon

Instrumentos

Rubrica del dosier (abajo), aplicada por el profesorado.

Ficha de coevaluacidn de la exposicion, con los mismos indicadores de comunicacién.

Cuaderno de laboratorio o documento compartido, cuyo historial muestra la

aportacion de cada miembro (6.2).

Pregunta individual de cierre: dada una noticia nueva, indicar en cinco lineas qué
fuente buscaria primero y qué comprobaria.

Rubrica

CRITERIO

Pregunta y disefio
1D

Experimentacién
segura (1.2)

INSUFICIENTE (1)

No formula
hipédtesis o cambia
varias variables a
la vez

Incumple las
normas

SUFICIENTE (2)

Formula
hipétesis, pero no
controla las
variables en todas
las series

Las cumple con
recordatorios

NOTABLE (3)
Hipdtesis
contrastables y

variables
controladas

Las cumple sin
recordatorios y

EXCELENTE (4)
Ademas,
justifica por qué
cada variable
podria influir
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Comunicacion
de resultados
1.3)

Busqueday
contraste de
fuentes (6.1)

Colaboraciéon
(6.2)

Resultados sin
unidades o sin
incertidumbre

Nollegaala
fuente original

Una persona
hace casi todo

Resultadode g
con unidades,
sin
incertidumbre

Localiza la
fuente original,

sin valorar su
fiabilidad

Hay reparto,
pero desigual

completa las tres
series

g como (valor * u)
unidad y
conclusiones
matizadas

Distingue
primariasy
secundarias y
valora la
fiabilidad de cada
una

Cada rol cumple
su tarea y queda
documentado

Las cumple,
completa las series
y detecta y corrige
un error del
montaje

Ademads, la nota
sobre la noticia usa
el mismo criterio de
incertidumbre y cita
todo lo ajeno

Ademads, detecta
dénde y por qué el
titular se separa del
estudio

Los roles se
coordinan y el
equipo revisa el
trabajo de los
demads

La calificacidn se integra en el apartado «Practicas, informes de laboratorio y situaciones
de aprendizaje» de la programacion.

Atencidn a la diversidad

Roles con distinta exigencia: el de coordinacién y cronologia permite aportar sin
dominar atn el cdlculo de incertidumbres; los roles rotan en la parte de laboratorio.

Andamiaje: plantilla de ficha por fuente y plantilla de tabla y gréafica en hoja de célculo;
el ejemplo resuelto 1.1 del libro sirve de modelo para expresar un resultado.

Lectura: se admite una noticia en castellano con fuente original en inglés; el equipo
puede apoyarse en el resumen del articulo y en el comunicado institucional, que suelen
ser mads accesibles.

Ampliacidn: quien termine antes puede estimar cudnto aumenta el periodo a 30° de
amplitud y comprobar si su montaje lo detecta (en la practica se aprecia con claridad,

un 1,7 %).

Acceso: alternativa virtual completa para el laboratorio; tiempos y formatos de entrega
ajustados segun el informe del departamento de orientacion.

¢Preparas la oposiciéon? La programacion y las situaciones de aprendizaje se defienden
ante el tribunal — oposicionesfyq.es
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SOLUCION

1. Caso modelo (sesidn 2): en el caso OPERA, las fuentes primarias son el comunicado del
CERN del 23-09-2011 con sus actualizaciones hasta el 08-06-2012
(https://home.cern/opera-experiment-reports-anomaly-in-flight-time-of-neutrinos-
from-cern-to-gran-sasso/) y el articulo arXiv:1109.4897, publicado en Journal of High
Energy Physics (2012, 093; DOI 10.1007/IJHEP10(2012)093) con (v - ¢)/c = (2,7 + 3,1 (est.)
+3,4/-3,3 (sist.)) x 10-6, compatible con cero. Las noticias de septiembre de 2011 son
fuentes secundarias; muchas no publicaron la correccién.

2. Qué se espera de la nota de cada equipo: identifica quién firma la fuente original y
cudndo; distingue el resultado medido de la interpretacién del titular; dice si el estudio
estd publicado en una revista con revision por pares, es un preprint o es solo un

comunicado; y, si el resultado tiene incertidumbre, la usa para decidir si el titular exagera.

3. Péndulo, valores esperados con g = 9,80 m/s? (practica de la unidad): L= 0,20 m — T =
0,898 s; 0,40 m — 1,269 s; 0,60 m — 1,555 s; 0,80 m — 1,795 s; 1,00 m — 2,007 s.
Pendiente tedrica de T? frente a L: 47*/g = 4,03 s*/m. Con cronometraje manual, un g
entre 9,6 y 10,0 m/s? es un buen resultado.

4. Conclusiones correctas del péndulo: no se aprecia dependencia con la masa; con la
amplitud, el efecto entre 5° y 10° (0,002 s para L = 0,60 m) es menor que la incertidumbre
y entre 5°y 20° (0,011 s) estéd en el limite de lo detectable, asi que la conclusién debe ser
«no se aprecia con nuestra incertidumbre», no «no depende»; el periodo si depende de la
longitud.

5. Vinculo entre las dos partes que debe aparecer en la exposicion: el mismo criterio sirve
para la noticia y para el péndulo. Un resultado solo dice algo si se compara con su
incertidumbre, y una afirmacidn solo merece confianza si se puede rastrear hasta quien
midid.
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TEST DE AUTOEVALUACION - 14 PREGUNTAS

1. ¢Cuadl de estas hipdtesis es contrastable?

a) Elpéndulo oscila de la forma que la naturaleza decide.

b) Sise duplica la longitud del hilo, el periodo del péndulo aumenta.
¢) Los péndulos bonitos funcionan mejor.

d) El periodo del péndulo tiene una causa.

2. Se estudia si la masa influye en el periodo de un péndulo. {Qué papel tiene la longitud
del hilo?

a) Variable independiente.

b) Variable dependiente.

¢) Variable controlada.

d) Grupo control.

3. Siun experimento da el resultado que predice una hipdtesis, la hipétesis queda
demostrada.

Verdadero |:| Falso |:|

4. Una balanza mal tarada marca siempre 2 g de mas. Las medidas repetidas con ella
son...

a) Precisas pero poco exactas.
b) Exactas pero poco precisas.
¢) Exactasy precisas.

d) Niexactas ni precisas, sin excepcién.

5. Desde 2019, el kilogramo se define fijando el valor exacto de la constante de Planck.
Verdadero [ | Falso [ ]

6. ¢Cuantas cifras significativas tiene 0,00450?
a) 2
b) 3
c) 5
d) 6

7. ¢Cudl es la forma correcta de expresar el resultado de una medida?
a) t=14,2875+0,0259 s

b) t=(14,29£0,03)s

c) 1=1429s+3%

d) t=(14,3+0,026)s

8. Se mide cuatro veces una longitud: 2,45 cm; 2,48 cm; 2,44 cm y 2,47 cm. (Cudl es el
valor medio en cm?

Respuesta: cm
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9. Expresa 90 km/h en m/s.

Respuesta: m/s

10. Una longitud se mide como (50,0 * 0,2) cm. ¢Cudl es su incertidumbre relativa en
porcentaje?

Respuesta: %

11. Un cronédmetro marca 15,6 s para 10 oscilaciones completas de un péndulo. {Cudl es el
periodo en segundos?

Respuesta: s

12. Una pieza metdlica tiene una masa de 27,0 g y un volumen de 10,0 cm?®. {Cual es su
densidad en kg/m?3?

Respuesta: kg/m?

13. Para valorar si una noticia cientifica es fiable, ;qué es lo mas util?

a) Que la hayan compartido muchas personas en redes.

b) Que el titular sea claro y contundente.

¢) Poder rastrearla hasta una fuente primaria fechada, como un articulo revisado por pares o un
comunicado institucional.

d) Que la firme alguien con muchos seguidores.

14. En el caso OPERA (2011-2012), la anomalia de los neutrinos «mds rapidos que la luz»
se explico por un fallo en el sistema de sincronizacién por fibra 6ptica.

Verdadero |:| Falso |:|
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02

UNIDAD 2

EJERCICIO 2 sesiones de 55 min  -individual, con correccién en parejas

Ejercicios: modelo de particulas, gases, clasificacién y
concentracion

ENCAJE CURRICULAR - Saberes B.1, B.2 - Comp. especificas CE2, CE4 - Comp. clave STEM, CCL,
CPSAA

MATERIALES: Calculadora cientifica

Criterios: 2.3, 4.1

Datos: R = 8,314 I mol* K! (CODATA 2022). Masas atémicas (IUPAC): Na = 22,990; Cl =
35,45. Masa molar media del aire seco: 28,96 g/mol. T (K) =t (°C) + 273,15.

Ejercicios

1. Explicaciones erréneas. Cada frase contiene un error de concepto. Sefidlalo y
corrigelo con el modelo cinético-molecular. a) «Una barra de metal se dilata al
calentarla porque sus dtomos se hacen mas grandes». b) «Entre las particulas de un gas

hay aire». c¢) «El azucar se funde en el café caliente». d) «El agua hirviendo tiene mas
calor que el agua tibia».

2. Clasificacién. Clasifica cada sistema como elemento, compuesto, mezcla homogénea,
mezcla heterogénea o coloide, y justificalo en una linea: agua destilada - oxigeno (O2) -
aire - agua del grifo - granito - cloruro de sodio - leche.

3. Temperatura absoluta. Pasa a kelvin la temperatura de un congelador (-18 °C) y la del
cuerpo humano (37 °C). Si una sustancia se calienta 20 °C, {cudntos kelvin ha subido su
temperatura?

4. Una jeringa tapada. Una jeringa con la punta tapada contiene 60,0 mL de aire a 101
kPa. Se empuja el émbolo despacio, sin que cambie la temperatura, hasta que el
volumen es de 20,0 mL. {Cudl es la presion del aire? Explica el resultado con el modelo
de particulas.

5. Un aerosol al sol. Un envase de aerosol contiene gas a 3,0 x 105 Pa y 20 °C (supdn que
solo contiene gas y que se comporta como ideal). Se deja dentro de un coche al sol 'y
alcanza 50 °C. ;/Qué presion tiene ahora el gas? Un compariero responde «2,5 veces
mads, porque 50/20 = 2,5». Explica su error.

6. ¢Cuanto aire hay en el aula? Un aula mide 8,0 m x 6,0 m x 3,0 m. Calcula la cantidad
de sustancia (mol) y la masa del aire que contiene a 20 °C y 101 325 Pa, suponiendo
comportamiento ideal. Valora el resultado.

7. Concentracion. a) Un suero contiene 9,0 g de cloruro de sodio por litro. ;,Cudntos
gramos hay en un frasco de 250 mL? b) ;{Cudl es su concentracién en mol/L? ¢) Se
disuelven 10,0 g de azicar en 190,0 g de agua. {Cudl es el porcentaje en masa de
azucar?
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SOLUCION

1. 1. a) Falso: los &tomos del metal no crecen; vibran mds y su separacion media aumenta, y
eso dilata el conjunto. b) Falso: entre las particulas del gas no hay aire (el aire también
estd hecho de particulas); hay vacio. c¢) Falso: al disolverse, el azicar no se funde (eso
exigiria unos 186 °C); sus moléculas se separan y se dispersan entre las del agua. d) Falso:
el agua hirviendo a 100 °C no tiene «mds calor»; tiene mayor temperatura que el agua
tibia. El calor es la energia que pasard de una a otra si se ponen en contacto.

2.2. Agua destilada: sustancia pura, compuesto (H20). Oxigeno del aire, O2: sustancia pura,
elemento. Aire: mezcla homogénea (disolucién gaseosa). Agua del grifo: mezcla
homogénea (lleva sales y gases disueltos). Granito: mezcla heterogénea (se distinguen
cristales distintos). Cloruro de sodio: sustancia pura, compuesto. Leche: coloide; a simple
vista parece homogénea, pero contiene gotas de grasa y proteinas dispersas que
dispersan la luz.

3.3.-18°C — -18 + 273,15 = 255,15 K (255 K). 37 °C — 310,15 K (310 K). Una subida de 20 °C
es una subida de 20 K: las dos escalas tienen el mismo tamario de grado.

4. 4. Ley de Boyle (n y T constantes): p2 = p1 V1 / V2 =101 kPa x 60,0 mL / 20,0 mL = 303 kPa
= 3,03 x 105 Pa. Las unidades de volumen se cancelan, asi que no hace falta pasarlas a m®.
Al reducir el volumen a la tercera parte, la presion se triplica. Modelo de particulas: con
un tercio del volumen hay el triple de particulas por unidad de volumen, y cada unidad de
superficie de las paredes recibe el triple de choques por segundo.

5.5. Ley de Gay-Lussac (n y V constantes): T1 = 293,15 K, T2 = 323,15 K. p2 = 3,0 x 105 Pa x
323,15 K /293,15 K = 3,3 x 105 Pa (3,307 x 105 Pa antes de redondear). El aumento es del 10
9%, no del 150 % que daria (mal) usar 50/20 en grados Celsius. Si el envase se sigue
calentando, la presidén sigue subiendo y puede reventarlo: por eso la etiqueta prohibe
exponerlo a temperaturas altas. En un aerosol real el propelente suele estar en parte
licuado y la presién sube atiin mds deprisa que en este cdlculo de gas ideal, asi que el aviso
es todavia mds necesario.

6.6.V=8,0m x6,0m x3,0m =144 m® n = pV / (RT) =101 325 Pa x 144 m® / (8,314 J mol™
K™ x 293,15 K) = 5,99 x 10° mol = 6,0 x 10° mol. m = n M = 5986 mol x 28,96 g/mol = 1,73 x
105 g = 1,7 x 10* kg. Unidades: Pa-m®=J,y J / (I mol* K - K) = mol. Valoracién: un aula
«vacia» contiene unos 170 kg de aire, la masa de dos o tres personas adultas: que el gas
tenga mucho espacio vacio entre particulas no significa que no tenga masa.

7.7.a)9,0 g/L x 0,250 L = 2,25 g = 2,3 g de NaCl. b) M(NaCl) = 22,990 + 35,45 = 58,44 g/mol;
c¢=9,0g/L /58,44 g/mol = 0,154 mol/L = 0,15 mol/L. ¢c) Masa de disolucién =10,0 g +
190,0 g = 200,0 g; % en masa = 10,0 / 200,0 x 100 = 5,00 %. El error frecuente es dividir
entre 190,0 g (masa de disolvente), que da 5,26 %.

PRACTICA DE LABORATORIO 2 sesionesde 55min  -gruposde 3

Practica: la curva de enfriamiento del dcido laurico

ENCAJE CURRICULAR - Saberes B.1, B.2 - Comp. especificas CE1l, CE2 - Comp. clave STEM, CCL,
CD, CPSAA

MATERIALES: Acido laurico (4cido dodecanoico) sélido, unos 5 g por grupo, en un tubo de ensayo grande

Vaso de precipitados de 400 mL con agua caliente (60-70 °C) del hervidor o de una placa calefactora - Vaso
de precipitados de 250 mL con agua a temperatura ambiente - Termémetro digital o sonda de temperatura
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(resolucién 0,1 °C); si solo hay termdmetro de vidrio, anotad su resolucién - Soporte, nuez y pinza para sujetar
el tubo - Cronémetro o el del mévil - Gafas de seguridad (una por persona) y guantes de nitrilo - Hoja de célculo
u hoja milimetrada

Criterios: 1.2, 2.1, 2.3

Objetivo

Registrar la curva de enfriamiento de una sustancia pura, identificar en ella el cambio de
estado y obtener su temperatura de solidificacidn con su incertidumbre. Explicar con el
modelo cinético-molecular por qué la temperatura se mantiene constante mientras la
sustancia solidifica, aunque siga cediendo energia.

Planteamiento

El dcido ldurico es un 4cido graso presente en el aceite de coco. A temperatura ambiente
es un solido blanco y funde por encima de 40 °C, asi que su cambio de estado se puede
estudiar con agua caliente, sin llama.

Antes de medir, cada grupo dibuja como cree que ser4 la grafica temperatura-tiempo

mientras el 4cido ldurico liquido se enfria hasta solidificar, y lo justifica en una frase. Al
final se compara la prediccion con los datos.

Normas de seguridad especificas

Gafas de seguridad obligatorias durante toda la practica. El dcido ldurico puede
causar lesiones oculares graves (clasificacion de peligro H318 en su ficha de PubChem).
Guantes de nitrilo al manipular el sélido.

Nunca se calienta el tubo directamente con una llama ni en la placa: solo en el bafio de
agua caliente. El agua no debe superar los 70 °C; no hace falta mas para fundirlo.

El vaso con agua caliente se coloca en el centro de la mesa, lejos del borde y de los
cables. El tubo se sujeta siempre con la pinza del soporte, no con la mano.

No se remueve con el termdémetro de vidrio, si lo hay: se mueve el tubo con suavidad.

El 4cido ldurico no se tira por el desagiie: al solidificar lo obstruye. El tubo se guarda tal
cual, con el s6lido dentro, para volver a usarlo. Al terminar, lavado de manos.

Procedimiento

1. Fundir. Sujetad el tubo con el 4cido ldurico en el soporte e introducidlo en el bafio de
agua caliente hasta que todo el sélido se haya fundido. Introducid la sonda en el liquido,
en el centro del tubo y sin tocar el fondo.

2. Esperar. Dejad el tubo en el bafio hasta que la temperatura del liquido supere los 55 °C.

3. Preparar la medida. Poned en marcha el crondmetro y, en ese mismo instante, pasad
el tubo al vaso con agua a temperatura ambiente. Anotad la temperatura inicial (t = O s).

4. Registrar. Anotad la temperatura cada 30 s durante al menos 12 minutos, o hasta que
la temperatura esté 2 °C por debajo de la meseta. Moved la sonda arriba y abajo con
suavidad mientras el dcido aun sea liquido; cuando empiece a solidificar, dejadla quieta.

5. Observar. Anotad en la tabla en qué momento aparecen los primeros cristales y en qué
momento todo el contenido estd sélido.

6. Repetir. Si da tiempo, volved a fundir el tubo en el bafio y repetid la medida; asi podréis
comparar las dos mesetas.
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7. Grafica. Representad la temperatura (eje vertical) frente al tiempo (eje horizontal).
Marcad el tramo de la meseta.

8. Tratamiento. Con las lecturas de la meseta, calculad el valor medio, la incertidumbre
tipo A (u_A = s/vn), la tipo B (u_B = 0,1 °C/V12) y la combinada, como en la unidad 1.

Tabla de datos

T(S) T(°C) OBSERVACIONES (LIQUIDO / PRIMEROS CRISTALES / SOLIDO)
0

30

60

90

120

720

RESULTADO VALOR
Lecturas que forman la meseta (°C)

Valor medio de la meseta (°C)

u_A,u_Byu(°C)

Temperatura de solidificacién: (T + u) °C

Cuestiones

1. Describid la forma de vuestra curva en tres tramos. {Coincide con vuestra prediccion?
Si no, ¢qué esperabais y por qué?

2. Durante la meseta, el tubo sigue cediendo energia al agua, que estd mas fria. {Por qué
no baja la temperatura del 4cido ldurico? Explicadlo con el modelo de particulas.

3. ¢Qué demuestra esta practica sobre la diferencia entre calor y temperatura?

4. Un compaiiero dice: «En la meseta las moléculas se estdn solidificando». Corregid la
frase con lo que dice el modelo cinético-molecular.

5. Comparad vuestro resultado con el valor de referencia (en torno a 43-44 °C). Sila
diferencia es mayor que vuestra incertidumbre, proponed una causa concreta:
¢calibracidn del termdémetro?, simpurezas? {Como seria la curva de una mezcla?

6. Redactad el informe con la estructura de la unidad 1: objetivo e hipdtesis, material,
procedimiento, resultados (tabla y grafica), andlisis y conclusiones.

Alternativa virtual

Si no hay laboratorio disponible, la parte cualitativa puede hacerse con la simulacién
Estados de la materia de PhET (Universidad de Colorado, en espariol): se elige una
sustancia, se enfria poco a poco y se observa a la vez el termdémetro y la disposicion de las
particulas al pasar de liquido a sélido. La simulacién no produce una curva con
incertidumbre real, asi que la cuestidn 5 y el tratamiento de datos se hacen con los datos
de ejemplo que facilite el protesorado.
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Rubrica

CRITERIO

Trabajo
experimental y
seguridad (1.2)

Representacion
de los datos (2.1)

Resultado con
incertidumbre
2.1)

Explicacién con
el modelo de
particulas (2.3)
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INSUFICIENTE
(m

Incumple las
normas o no
completa la toma
de datos

Sin grafica o
grafica no
interpretable

Sin valor de la
meseta

Atribuye a las
moléculas
propiedades
macroscopicas

SUFICIENTE (2)

Completa la
toma de datos
con
recordatorios de
seguridad

Graéfica con ejes,
pero sin
unidades o con
escala
inadecuada

Valor de la
meseta sin
incertidumbre

Explica la
meseta de forma
incompleta

NOTABLE (3)

Toma datos
completos y
cumple las
normas sin
recordatorios

Gratfica correcta
con unidades y
la meseta
identificada

(T £u) °C con
cifras correctas

Explica la
meseta con
atracciones y
agitacion de las
particulas

EXCELENTE (4)

Ademads, controla la
posicion de la sonda
y anota
observaciones
utiles

Grafica correctay
comentada, con el
subenfriamiento
sefialado si aparece

Ademads, discute
qué incertidumbre
domina y el papel
de la calibracién

Distingue con
claridad calory
temperatura y
relaciona la meseta
con la pureza



SOLUCION

1. Forma de la curva: la temperatura baja deprisa desde unos 60 °C, se estabiliza durante
varios minutos en una meseta y después vuelve a bajar hacia la temperatura del agua.
Justo antes de la meseta puede verse un pequerio descenso por debajo de ella seguido de
una subida (subenfriamiento): es normal y no invalida la medida.

2. Temperatura de la meseta esperada: en torno a 43-44 °C. PubChem (CID 3893) recoge
como punto de fusion 43,8 °C (y 111 °F = 43,9 °C); la temperatura de solidificaciéon de una
sustancia pura coincide con la de fusién. Un valor de grupo entre 42 °C y 45 °C es un buen
resultado; si la meseta sale claramente mds baja e inclinada, el 4cido ldurico puede estar
contaminado (una mezcla solidifica en un intervalo).

3. Incertidumbre de la meseta (ejemplo con seis lecturas de la meseta: 43,6; 43,7; 43,7; 43,6;
43,8; 43,7 °C): media 43,68 °C; s = 0,075 °C; u_A = 0,075 / V6 = 0,031 °C; u_B=0,1/ V12 =
0,029 °C; u = V(0,031% + 0,029?) = 0,042 °C ~ 0,04 °C. Resultado: (43,68 * 0,04) °C. Esta
incertidumbre solo recoge la dispersion y la resolucion; la exactitud que el fabricante
declara para el termdmetro (constultese su ficha técnica) suele ser bastante mayor que
0,04 °C y domina, y es la primera explicacidn si el valor difiere del de PubChem en m4s de
1°C.

4. Cuestion 2 (energia en la meseta): la temperatura no baja porque, al solidificar, las
particulas pasan a posiciones fijas y se refuerzan las atracciones entre ellas; ese proceso
cede energia (el calor latente de solidificacién) que compensa la que el tubo pierde hacia
el agua. La agitacion media de las particulas, que es lo que mide la temperatura, no
cambia mientras coexisten sélido y liquido.

5. Cuestidn 3 (temperatura frente a calor): durante la meseta el tubo cede calor al agua
continuamente, pero su temperatura no cambia. Prueba directa de que calor y
temperatura son magnitudes distintas.

6. Cuestidn 4 (modelo de particulas): en el liquido, las moléculas se desplazan unas sobre
otras; en el sélido, vibran alrededor de posiciones fijas. Las moléculas de acido laurico no
se solidifican ni se endurecen individualmente: lo que cambia es su disposicién y su
movimiento.

7. Cuestion 5 (pureza): una sustancia pura da una meseta horizontal; una mezcla (por
ejemplo, dcido ldurico con un poco de otro dcido graso) solidifica a lo largo de un
intervalo de temperatura y la meseta sale inclinada y mds baja. Por eso la temperatura de
fusidn se usa para comprobar la pureza.
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TEST DE AUTOEVALUACION - 14 PREGUNTAS

1. Segun el modelo cinético-molecular, /por qué un gas se puede comprimir mucho y un
liquido casi nada?

a) Porque las particulas del gas son mas pequenas que las del liquido.

b) Porque en el gas la mayor parte del volumen es espacio vacio entre particulas.

¢) Porque las particulas del gas se pueden aplastar.

d) Porque el gas no tiene masa.

2. Cuando el hielo se funde, las moléculas de agua se funden.
Verdadero [ | Falso [ ]

3. ¢Qué hay entre las particulas de un gas?
a) Aire.

b) Vapor de agua.

¢) Nada: vacio.

d) Un fluido invisible que transmite el calor.

4. Mientras un liquido puro solidifica a presidn constante, su temperatura...
a) Baja mds deprisa que antes, porque pierde mds energia.

b) Se mantiene constante, aunque sigue cediendo energia al entorno.

¢) Sube, porque el sélido estd mds caliente que el liquido.

d) Oscila sin ningUn patrén.

5. Temperatura y calor son dos nombres de la misma magnitud.
Verdadero [ | Falso [ ]

6. El agua de mar filtrada es...

a) Un elemento.

b) Un compuesto.

¢) Una mezcla homogénea (disolucion).

d) Una mezcla heterogénea.

7. ¢En qué se diferencia el agua de una mezcla de hidrégeno y oxigeno gaseosos?
a) Ennada: contienen los mismos elementos.

b) En el agua los dtomos estdn unidos en proporcién fija y las propiedades son distintas; en la mezcla
cada gas conserva las suyas.

¢) Lamezcla es un compuesto y el agua, una mezcla.
d) Elagua se puede separar en hidrégeno y oxigeno por filtracion.

8. Cuando el azucar se disuelve en agua a temperatura ambiente, se estd fundiendo.

Verdadero |:| Falso |:|
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9. ¢Qué método separa la sal disuelta en agua?
a) Filtracion.

b) Decantacion.

¢) Evaporacién del agua y cristalizacién.

d) Separacion magnética.

10. Expresa 27,0 °C en kelvin.

Respuesta: K

11. Un gas ocupa 2,0 L a 100 kPa. Sin cambiar su temperatura ni la cantidad de gas, se
comprime hasta 0,50 L. {Cuél es su presion en kPa?

Respuesta: kPa

12. Un recipiente de 0,0500 m? contiene 2,00 mol de un gas ideal a 300 K. ;Cudl es la
presién en Pa? (R = 8,314 I mol* K?)

Respuesta: Pa

13. Un aerosol contiene solo gas, a 3,0 x 105 Pa a 20 °C. ;/Qué presion, en Pa, alcanza a 50

°C si el volumen no cambia?

Respuesta: Pa

14. Se disuelven 15 g de azticar en agua hasta obtener 250 mL de disolucién. {Cual es la
concentracioén en g/L?

Respuesta: g/L
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UNIDAD 3

EJERCICIO 2 sesiones de 55 min  -individual, con correccién en parejas

Ejercicios: &tomos, isdtopos, tabla periddica, enlace y formulacion

ENCAJE CURRICULAR - Saberes B.3, B.4 - Comp. especificas CE2, CE5 - Comp. clave STEM, CCL,
CPSAA, CD

MATERIALES: Calculadora cientifica - Tabla periédica

Criterios: 2.2, 2.3,5.2

Datos (CIAAW, IUPAC): masas atémicas abreviadas Ca = 40,078; Cl = 35,45; Ag = 107,8682.
Isétopos de la plata: 07Ag, 106,905 09 u, abundancia 0,518 39; '09Ag, 108,904 756 u,
abundancia 0,481 61. Is6topos del cloro: *5Cl, 34,968 9 u; 37Cl, 36,965 9 u.

Ejercicios

1. Particulas. Indica el numero de protones, neutrones y electrones de: 37Cl - 40Ca?" - 160Q*
.27 A]5+ . 14(C,

2. Masa atémica de la plata. Con los datos de la CIAAW, calcula la masa atémica media
de la plata y compdrala con el valor estdndar. ;Por qué el resultado queda casi a mitad
de camino entre las masas de los dos is6topos?

3. El cloro y sus intervalos. a) Sabiendo que la masa atémica media del cloro es 35,45,
calcula la abundancia de cada isétopo. b) La CIAAW da para el 5Cl una abundancia en
el intervalo [0,755; 0,761]. (Es coherente tu resultado? c) ¢Por qué crees que la CIAAW
da la masa atémica del cloro como un intervalo y no como un inico nimero?

4. Configuracidn electrénica. Escribe la configuracién electrdnica del nitrégeno (Z = 7),
el magnesio (Z = 12), el azufre (Z = 16) y el potasio (Z = 19). Indica para cada uno el
periodo, el grupo y el nimero de electrones de valencia.

5. Propiedades periédicas. a) Ordena por radio atémico creciente: Na, K, Mg, CL. b)
Ordena por electronegatividad creciente: O, Na, N, C. c) Explica con la configuracién
electrénica por qué el sodio forma el ion Na*y el cloro, el ion CI".

6. Tipo de enlace. Indica el tipo de enlace de cada sustancia y predice dos propiedades
(estado a temperatura ambiente, conductividad, solubilidad o temperatura de fusidn):
bromuro de potasio (KBr), metano (CHa4), hierro (Fe), diamante (C), amoniaco (NH3).

7. Errores de concepto. Cada frase es falsa. Explica por qué y corrigela. a) «Los
electrones giran alrededor del nicleo en drbitas, como los planetas alrededor del Sol».
b) «La sal de mesa esta formada por moléculas de NaCl». c) «Todos los 4tomos cumplen
siempre la ley del octeto». d) «Cuando el agua hierve, se rompen los enlaces entre el
oxigeno y el hidrégeno».

8. Formulacién y nomenclatura (IUPAC 2005). a) Formula: 6xido de calcio - diéxido de
azufre - cloruro de hierro(II) - hidréxido de cobre(Il) - peréxido de sodio - hidruro de litio
- dicloruro de oxigeno. b) Nombra de al menos una forma aceptada: MgCl2 - Al2S3 -
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10.

N20s5 - HBr - NH3 - KOH - FeCls. Para el FeCls, da los tres nombres posibles y explica por
qué «cloruro férrico» no es uno de ellos.

. Masa molar y composicion. Calcula la masa molar del cloruro de calcio (CaCl2), que se

usa para fundir el hielo de las carreteras, y el porcentaje en masa de cloro. Valora el
resultado.

Investigacién breve. Elige a una cientifica que haya descubierto o identificado un
elemento quimico (por ejemplo, Marguerite Perey, Marie Curie, Ida Noddack o Lise
Meitner, cuyo apellido da nombre al meitnerio). En unas 150 palabras, explica qué
elemento, cudndo, con qué método y en qué condiciones trabajaba, y cita al menos una
fuente fiable.
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SOLUCION

26

1.1.37Cl: Z=17,A = 37; 17 p, 20 n, 17 e. 40Ca*": 20 p, 20 n, 18 €. '60*: 8 p, 8 n, 10 e. *7Al*": 13 p,
14 n,10 e.4C: 6 p, 8 n, 6 e. Al formar un ion cambian solo los electrones; el nimero de
neutrones depende del isétopo, no de la carga.

2.2.A_r(Ag) = 0,518 39 x 106,905 09 + 0,481 61 x 108,904 756 = 55,418 53 + 52,449 62 =
107,868 1 (107,868 15 antes de redondear). Coincide con el valor estandar de la CIAAW,
107,8682(2), dentro de su incertidumbre. Las abundancias suman 1,000 00. Est4 casi a
mitad de camino entre las dos masas porque los dos isétopos son casi igual de
abundantes.

3.3.a) Sixesla fraccion de *5Cl,la de 37Cl es 1 - x: 35,45 = 34,968 9x + 36,9659 (1 -x) »> x =
(36,965 9 - 35,45) / (36,965 9 - 34,968 9) = 1,515 9 / 1,997 O = 0,759. Abundancias: 75,9 %
de 35Cly 24,1 % de 37Cl. b) Estd dentro del intervalo que da la CIAAW para el 35Cl, [0,755;
0,761]. c) La composicidn isotopica del cloro varia de unas muestras naturales a otras (por
ejemplo, entre el cloruro del agua de mar y el de algunos minerales), asi que no hay un
unico valor que valga para todas: la CIAAW da la masa atémica como el intervalo [35,446;
35,457] y recomienda 35,45 + 0,01 para el uso ordinario.

4.4.N (Z =7): 1s* 2s* 2p?; periodo 2, grupo 15; 5 electrones de valencia. Mg (Z = 12): 1s* 2s*
2p6 3s?* periodo 3, grupo 2; 2. S (Z = 16): 1s* 2s* 2p6 3s* 3p4; periodo 3, grupo 16; 6. K (Z =
19): 1s* 2s* 2p6 3s* 3p6 4s'; periodo 4, grupo 1; 1 (el 4s se llena antes que el 3d).

5. 5. a) Radio creciente: Cl < Mg < Na < K. El K tiene un nivel mas que el Na; Na, Mg y Cl estdn
en el mismo periodo y el radio disminuye hacia la derecha porque aumenta la carga
nuclear. b) Electronegatividad: Na < C < N < O; crece hacia la derecha del periodo y el Na
es un metal alcalino. c) El Na pierde su tnico electrén de valencia con facilidad (energia
de ionizacién baja) y forma Na*; el Cl capta uno y forma CI'.

6. 6. KBr: idonico (metal alcalino y halégeno); red de iones K' y Br, sélido de fusidn alta,
conduce fundido o disuelto; la fé6rmula indica proporcion 1:1, no una molécula. CH4:
covalente molecular; gas a temperatura ambiente, no conduce. Fe: metalico; conduce en
solido, maleable. Diamante: red covalente; durisimo, fusién muy alta, no conduce. NH3:
covalente molecular, polar, con enlaces de hidrégeno entre moléculas; gas a temperatura
ambiente pero muy soluble en agua.

7.7. a) Falso: el modelo actual no atribuye trayectorias a los electrones; un orbital es una
region de probabilidad. Las 6rbitas eran del modelo de Bohr (1913). b) Falso: un cristal de
sal es una red de iones Na‘y Cl'; NaCl es la unidad férmula, que indica la proporcién 1:1.
c) Falso: la regla del octeto es una regla practica con excepciones (BF3, SFe, NO); el
criterio de fondo es que el conjunto quede con menos energia. d) Falso: al hervir el agua
se separan moléculas de H20, que siguen intactas; se vencen los enlaces de hidrégeno
entre moléculas, no los enlaces O-H.

8. 8. a) Oxido de calcio: CaO. Diéxido de azufre: SO2. Cloruro de hierro(Il): FeClz. Hidréxido
de cobre(II): Cu(OH)2. Peréxido de sodio: Na202 (no se simplifica: el ion perdxido es O2%").
Hidruro de litio: LiH. Dicloruro de oxigeno: OCl2 (el oxigeno va delante de los halégenos
en el orden de la IUPAC). b) MgCl2: cloruro de magnesio (dicloruro de magnesio). Al2S3:
sulfuro de aluminio (trisulfuro de dialuminio). N2Os5: pentadxido de dinitrégeno. HBr:
bromuro de hidrégeno; en disolucién acuosa, dcido bromhidrico. NH3: amoniaco. KOH:
hidréxido de potasio. FeCls: cloruro de hierro(IIl), tricloruro de hierro o cloruro de



hierro(3+). «Cloruro férrico» no es un nombre aceptado por las recomendaciones de
2005.

9.9. M(CaCl2) = 40,078 + 2 x 35,45 = 110,978 g/mol ~ 110,98 g/mol. % Cl = 70,90 / 110,978 x
100 = 63,89 %. Valoracidn: el cloro supone casi dos tercios de la masa, porque hay dos
atomos de cloro de masa 35,45 frente a uno de calcio de 40,08. El porcentaje no depende
de cudnta sal se tenga.

10. 10. Se valora: que la persona y el descubrimiento sean reales y estén fechados; que se cite
al menos una fuente verificable (la ficha del elemento de la Royal Society of Chemistry, la
Fundacion Nobel, la IUPAC o un articulo); que se explique el método con que se identifico
el elemento, y que se comente el contexto de la investigadora (formacidn,
reconocimiento). Ejemplo védlido: Marguerite Perey identifico el francio en 1939 en el
Instituto Curie, al detectar una radiactividad que no podia atribuirse a las impurezas
conocidas de una muestra de actinio purificada.

PRACTICA DE LABORATORIO 2 sesionesde 55min  -gruposde 3

Practica: {qué enlace tiene esta sustancia? Conductividad y
solubilidad

ENCAJE CURRICULAR - Saberes B.3 - Comp. especificas CE1, CE2 - Comp. clave STEM, CCL,
CPSAA

MATERIALES: Comprobador de conductividad de baja tensién: pila de 9 V o de petaca de 4,5 V, un LED (unos
2V, maximo 20 mA) con una resistencia en serie de 470 Q si se usa la pila de 9 V o de 150-220 Q) con la de 4,5
V (o una bombilla pequeiia), cables con pinzas de cocodrilo y dos electrodos (clavos de acero inoxidable o
barras de grafito) - Cloruro de sodio (sal comin), sacarosa (azicar comdn), parafina (un trozo de vela), hilo de
cobre pelado, una mina de grafito de Idpiz o una barra de grafito, arena de cuarzo lavada (didéxido de silicio) «
Agua destilada y agua del grifo - 8 vasos de precipitados de 100 mL, varilla de vidrio, espatula y vidrio de reloj -
Frasco lavador con agua destilada y papel absorbente - Gafas de seguridad (una por persona)

Criterios: 1.2, 2.2, 2.3

Objetivo
Contrastar, con dos pruebas sencillas (solubilidad en agua y conductividad eléctrica), una

hipdtesis sobre el tipo de enlace de seis sélidos, y explicar los resultados con lo que se sabe
de iones, moléculas, redes covalentes y metales.

Planteamiento

Antes de tocar ningtin material, cada grupo completa la dltima columna de la tabla con su
prediccién: qué tipo de enlace cree que tiene cada sustancia y, por tanto, si se disolvera y
si conducird en sdélido y en disolucidn. La prediccion se escribe con boligrato y no se
modifica: al final se compara con lo observado.

La idea que se pone a prueba es que una sustancia conduce la corriente solo si contiene
particulas cargadas que puedan moverse: iones libres o electrones deslocalizados.

Normas de seguridad especificas

Solo baja tensién. El comprobador funciona con una pila de 9 V o de 4,5 V. Nunca se
conecta nada a un enchufe ni a una fuente de laboratorio sin supervision.
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Gafas de seguridad durante toda la préactica. Ninguna sustancia se prueba, aunque sea
sal o azticar: en el laboratorio nada se come ni se bebe.

No undis nunca los bornes de la pila directamente, sin el LED y la resistencia (o la
bombilla) en el circuito: eso si es un cortocircuito, que descarga la pila y calienta los
cables. Con la resistencia en serie, juntar las pinzas para comprobar el aparato es
seguro.

Medidas breves, de unos segundos: con corriente, el agua salada se electroliza
ligeramente (se forman trazas de cloro y de hidrégeno en los electrodos) y los clavos de
acero se corroen.

La arena se manipula con espdtula y sin soplar, para no levantar polvo. Al terminar, las
disoluciones de sal y de aztuicar pueden ir al desagiie con agua abundante; la arena, la
parafina y el grafito se recuperan secos para reutilizarlos.

Lavado de manos al acabar.

Procedimiento

1. Comprobar el aparato. Juntad un momento las dos pinzas: el LED debe encenderse.
Separadlas: debe apagarse. Si el LED no luce con las pinzas juntas, dadle la vuelta (tiene
polaridad).

2.Sélidos. Tocad cada sélido seco (un cristal grande de sal o un montén compacto, un
terrén de azucar, la parafina, el cobre, el grafito, la arena) con los dos electrodos a la
vez, separados unos 5 mm. Anotad si el LED se enciende, no se enciende o se enciende
débilmente.

3. Blancos. Llenad un vaso con 50 mL de agua destilada y otro con 50 mL de agua del
grifo. Introducid los electrodos sin que se toquen y anotad el resultado.

4. Solubilidad. En seis vasos con 50 mL de agua destilada afiadid una punta de espatula
de sal, azicar, parafina rallada, arena y grafito en polvo, y un trozo de hilo de cobre.
Agitad un minuto con la varilla y anotad si se disuelve.

5. Conductividad en disolucidn. Introducid los electrodos, durante unos segundos, en
cada vaso de la sal y del azicar. Entre una medida y otra, lavad los electrodos con agua
destilada y secadlos con papel.

6. Comparar. Rellenad la tabla y contrastad cada fila con la prediccion del grupo.

Tabla de datos

SUSTANCIA ASPECTO (SE ¢CONDUCE ;CONDUCE PREDICCION: CONCLUSION
DISUELVE EN DISUELTA? TIPO DE
EN sOLIDO? ENLACE
AGUA?

Cloruro de

sodio

Sacarosa

Parafina -

Cobre —

Grafito _
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Arena de cuarzo

Agua destilada

Agua del grifo

Cuestiones

1. La sal sélida no conduce y la sal disuelta si. {Qué cambia al disolverla? ;Qué particulas
transportan la carga en el agua salada?

2. El azdcar también se disuelve, pero su disolucién no conduce. ¢Por qué disolverse no
basta para conducir?

3. El gratito no es un metal y conduce. El diamante, también de carbono, no. Explicad la

diferencia.

4. ¢Por qué hay que preparar las disoluciones con agua destilada y no con agua del grifo?
¢Qué demuestra el blanco con agua del grifo?

5. Buscad en PubChem la temperatura de fusion del cloruro de sodio y de la sacarosa.

¢Concuerda la diferencia con el tipo de enlace que habéis propuesto para cada una?

6. {Qué predicciones del grupo se confirmaron y cudles no? Corregid las que fallaron con
una frase que explique el porqué. Una hipétesis que falla, si se reconoce, también es un

resultado.

Alternativa virtual

Si no hay laboratorio disponible, la parte de las disoluciones puede hacerse con la
simulacién Azucar y soluciones salinas de PhET (Universidad de Colorado, en espariol; se

ejecuta en el navegador): incluye un comprobador de conductividad con una bombilla y
permite comparar el agua pura, el agua con sal y el agua con aztcar, y ver a escala de
particulas qué ocurre al disolver cada sustancia. Las pruebas con sélidos (cobre, grafito,
arena) no tienen equivalente en la simulacidn; el profesorado puede hacerlas como

demostracion.
Rubrica

CRITERIO

Hipétesis y
trabajo
experimental
con seguridad
1.2)

Explicacién con
iones,
moléculas y
electrones (2.2)

Relacidén entre
enlacey

INSUFICIENTE
Q)]

Sin prediccién
previa o incumple
las normas

Atribuye la
conduccién a
«moléculas de
sal» onola
explica

SUFICIENTE (2)

Predicciéon
incompleta;
toma de datos
completa con
recordatorios

Explicalasal o el
metal, pero no
ambos

NOTABLE (3)

Predicciéon
completa y datos
de todas las
sustancias, con
blancos, sin
recordatorios

Explica todos los
casos con cargas
mdviles o su
ausencia

EXCELENTE (4)

Ademds, controla
las fuentes de
error (electrodos
limpios, distancia
constante) y lo
deja escrito

Explica también el
grafito y el agua
del grifo sin ayuda
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propiedades No relaciona Asignaelenlace  Asignaelenlace = Ademds, usa las
(.3) propiedades y correcto en la correcto en todos temperaturas de
enlace mitad de los los casos fusién de referencia

casos para justificarlo

Contraste con No compara Compara sin Explica las Reformula el criterio

la prediccién explicar las predicciones que  que usaba el grupo
diferencias fallaron para predecir

SOLUCION
1. Resultados esperados. Cloruro de sodio: soluble; no conduce en sélido; su disolucién
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conduce (LED brillante) — idnico. Sacarosa: soluble; no conduce ni en sélido ni disuelta —
covalente molecular. Parafina: insoluble; no conduce — covalente molecular (apolar).
Cobre: insoluble; conduce en sélido — metdlico. Grafito: insoluble; conduce en sélido —
red covalente con electrones deslocalizados (la excepcion que la practica busca). Arena de
cuarzo: insoluble; no conduce — red covalente. Agua destilada: no conduce o lo hace de
forma apenas apreciable. Agua del grifo: puede encender débilmente el LED segun el
comprobador, porque lleva iones disueltos.

Cuestion 1 (sal sdlida frente a disuelta): en el cristal los iones Na* y Cl” estdn fijos en la red
y no pueden desplazarse; al disolverse se separan y se mueven por el agua, y son esos
iones moviles los que transportan la carga. Los electrones no viajan por el agua salada.

. Cuestion 2 (azucar): la sacarosa se disuelve porque sus moléculas se separan y se rodean

de moléculas de agua, pero son moléculas neutras: no hay cargas que se desplacen.
Disolverse no implica conducir.

. Cuestidn 3 (grafito): el grafito es una red covalente de carbono en laminas en la que cada

atomo usa tres de sus cuatro electrones de valencia en enlaces con sus vecinos; el cuarto
queda deslocalizado a lo largo de la ldmina y puede moverse. El diamante, también de
carbono pero con cuatro enlaces por 4tomo, no conduce. Lo que decide la conduccién es
si hay cargas moviles, no el elemento.

. Cuestidn 4 (agua destilada y del grifo): el agua pura apenas tiene iones; la del grifo lleva

sales disueltas (iones calcio, magnesio, sodio, cloruro, hidrogenocarbonato...). Por eso
conviene usar agua destilada para preparar las disoluciones: si no, el blanco ya conduciria
y se confundiria el efecto del soluto.

. Cuestidén 5 (temperaturas de fusidn de referencia): PubChem recoge 800,7 °C para el

cloruro de sodio y 185,5 °C para la sacarosa, que ademads se descompone al fundir. La
diferencia refleja lo que hay que separar: iones que se atraen en todas direcciones en la
red, frente a moléculas unidas por fuerzas intermoleculares mucho mas débiles.
Cuestion 6 (hipdtesis): se valora que el grupo diga qué hipdtesis se confirmaron y cudles
no, y que no cambie las predicciones a posteriori. Error tipico que debe aparecer
corregido: «la sal disuelta conduce porque hay moléculas de NaCl que llevan la
corriente».



TEST DE AUTOEVALUACION - 16 PREGUNTAS

1. Segun el modelo atémico actual, {qué es un orbital?

a) Latrayectoria circular que recorre un electrén alrededor del nicleo.

b) Una regiéon del espacio donde es alta la probabilidad de encontrar un electrén.
¢) Lacapa de protones que rodea al nicleo.

d) La 6rbita eliptica de un electrén, como la de un planeta.

2. ¢En qué se diferencian dos is6topos del mismo elemento?

a) En el nimero de protones.
b) En el nimero de electrones.
¢) Enelndmero de neutrones.

d) En sucomportamiento quimico.

3. ¢Cuantos neutrones tiene un dtomo de 56Fe? (Z = 26)

Respuesta: neutrones

4. ¢Cuantos electrones tiene el ion ?7Al%*? (Z = 13)

Respuesta: electrones

5. La plata natural tiene dos isétopos: '07Ag (106,905 09 u; abundancia 0,518 39) y '09Ag
(108,904 756 u; abundancia 0,481 61), segtin la CIAAW. Calcula su masa atomica media en
u.

Respuesta: u

6. La masa atémica de un elemento que aparece en la tabla periédica es la masa de su
isétopo mas abundante.

Verdadero |:| Falso |:|

7. ¢Cudl de estos elementos tiene mayor radio atémico?
a) Na

b) Mg

c) Cl

d) K

8. Un cristal de cloruro de sodio estad formado por moléculas de NaCl.
Verdadero |:| Falso |:|

9. Laregla del octeto es una ley que cumplen todos los compuestos.
Verdadero |:| Falso |:|

10. Una sustancia sélida es insoluble en agua y conduce la corriente en estado sélido. Lo
mads probable es que sea...

a) Un compuesto idnico, como el cloruro de sodio.

b) Una sustancia molecular, como el azicar.

¢) Un metal, como el cobre.

d) Una disolucién de sal en agua.
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11. Cuando el agua hierve se rompen los enlaces entre el oxigeno y el hidrégeno de sus
moléculas.

Verdadero |:| Falso |:|

12. ¢Qué une las dos cadenas de la doble hélice del ADN?

a) Enlaces idnicos entre las bases.

b) Enlaces de hidrégeno entre las bases de una cadena y las de la otra.
¢) Enlaces metdlicos.

d) Las dos cadenas son una sola molécula sin uniones entre ellas.

13. ¢Cudl es un nombre aceptado por las recomendaciones de la IUPAC de 2005 para
Fe203?

a) Oxido férrico.

b) Oxido de hierro(ll).

¢) Oxido de hierro(lll).

d) Triéxido de hierro.

14. ¢Cuél es la fé6rmula del dicloruro de oxigeno segin la IUPAC de 2005?
a) Cl,O
b) OCl,
¢) ClO,
d) O.Cl

15. ¢Cudl es la férmula del hidréxido de hierro(III)?

a) FeOHs;
b) Fe;OH
¢) Fe(OH);
d) Fe,O3

16. Calcula la masa molar del cloruro de calcio, CaClz. (Ca = 40,078; Cl = 35,45)

Respuesta: g/mol
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UNIDAD 4

EJERCICIO 2 sesiones de 55 min  -individual, con correccién en parejas

Ejercicios: ajuste, estequiometria y reactivo limitante

ENCAJE CURRICULAR - Saberes B.5 - Comp. especificas CE2, CE4 - Comp. clave STEM, CCL,
CPSAA

MATERIALES: Calculadora cientifica

Criterios: 2.3,4.1,4.2

Datos: N_A = 6,022 140 76 x 10*®* mol* (exacta); R = 8,314 I mol* K' (CODATA 2022).
Masas atémicas (CIAAW): H = 1,0080; C =12,011; N = 14,007; O = 15,999; Mg = 24,305; Cl =
35,45; Ca =40,078. T (K) =t (°C) + 273,15.

Ejercicios
1. ¢Fisico o quimico? Clasifica cada cambio y justificalo en una linea: a) un clavo de
hierro se oxida al aire himedo; b) el agua de un charco se congela; c) una vela arde; d) la

sal se disuelve en agua; e) una pastilla efervescente burbujea en agua; f) el agua de una
olla hierve.

2. Ajuste. Ajusta estas ecuaciones y comprueba el nimero de 4&tomos de cada elemento:
a) Fe203 + CO — Fe + CO2 (reaccion del alto horno) b) CsHs + O2 — CO2 + H20
(combustidén del propano) c) Al + O2 — Al203 d) N2 + H2 — NH3 e) Un compaiiero
ajusta H2 + O2 — H20 escribiendo H2 + O2 — H202. ;{Qué ha hecho mal?

3. La masa que «aparece». Se queman 0,243 g de cinta de magnesio y se obtiene 6xido de
magnesio. a) Escribe la ecuacién ajustada. b) Calcula la masa de éxido de magnesio que
se forma. ¢) Un estudiante dice que la ley de conservacién de la masa no se cumple
porque el producto pesa mas que el metal. Explica de dénde sale la diferencia y
calcdlala.

4. Contar moléculas. ;Cudntas moléculas y cudntos dtomos hay en 9,0 g de agua?

5. Una bombona de butano. Una bombona doméstica contiene 12,5 kg de butano
(C4H10). a) Escribe la ecuacidn ajustada de su combustion. b) Calcula la masa de CO2
que se emite al quemarla entera. c) {Qué volumen ocuparia ese CO2 a 20 °C y 101 325
Pa? d) Calcula la masa de oxigeno consumida y comprueba que se conserva la masa.

6. Reactivo limitante. Se afiaden 5,00 g de carbonato de calcio a 50,0 mL de 4cido
clorhidrico de concentracién 1,00 mol/L. Se forman cloruro de calcio, agua y diéxido
de carbono. a) Escribe la ecuacion ajustada. b) ¢Cual es el reactivo limitante? c) ;Qué
masa de COz2 se forma? d) {Qué masa del reactivo en exceso queda sin reaccionar?

7. Analiza el resultado. En la prictica de la unidad, un grupo mezcla 1,50 g de
CaCl2-2H20 con carbonato de sodio en exceso y pesa 1,14 g de carbonato de calcio
«seco». a) Calcula su rendimiento. b) ¢Es posible ese resultado? c) Propdn tres causas 'y
cémo comprobarias cada una. d) {Qué deberia hacer el grupo con su conclusién?
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8. Quimica y sociedad. En unas diez lineas, explica por qué la sintesis del amoniaco se
considera una de las reacciones mas importantes del siglo XX y qué problemas ha
creado. Usa al menos una ecuacién quimica y un dato con su fuente.
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SOLUCION

1. 1. a) Quimico: se forma una sustancia nueva (6xido de hierro hidratado). b) Fisico: el agua
sigue siendo agua. ¢) Quimico: la combustién forma CO2 y H20. d) Fisico: la sal se
recupera evaporando el agua. e) Quimico: el gas que se desprende (CO2) es una sustancia
nueva. f) Fisico: aunque se desprende gas, es vapor de agua; no hay sustancia nueva.

2.2.a) Fe203+3CO -2Fe+3C02(Fe2=2;03+3=6;C3=3).b) C3Hs +502—>3CO2+4
H20(C3=3;H8=8;010=6+4).c) 4 Al+3 02— 2 Al203 (Al4 =4; 06 =6).d) N2 + 3H2
— 2 NH3 (N 2 = 2; H 6 = 6). e) El ajuste es incorrecto: al cambiar el subindice, H202 ya no
es agua sino perdxido de hidrégeno. Correcto: 2 H2 + O2 — 2 H20.

3.3.a) 2 Mg + O2 —» 2 MgO. b) n(Mg) = 0,243 g / 24,305 g/mol = 1,000 x 10-* mol; n(MgO) =
1,000 x 10* mol; m(MgO) = 1,000 x 10-* mol x 40,304 g/mol = 0,403 g. c) La masa
aumenta 0,403 - 0,243 = 0,160 g, que es la masa del oxigeno del aire incorporado: 1,000 x
10-* mol x 15,999 g/mol = 0,160 g. La ley de conservacién de la masa se cumple si se
cuenta el oxigeno como reactivo.

4.4. M(H20) = 2 x1,0080 + 15,999 = 18,015 g/mol. n = 9,0 g / 18,015 g/mol = 0,50 mol.
Moléculas: 0,4996 mol x 6,022 x 10% mol* = 3,0 x 10%, Atomos: tres por molécula, 9,0 x
1073, (Con dos cifras significativas, como el dato.)

5.5.a) 2 CaH1o +13 02 — 8 CO2 + 10 H20. b) M(C4H10) = 58,124 g/mol; n =12,5x10°g /
58,124 g/mol = 215,1 mol. n(COz2) = 4 x 215,1 = 860,2 mol; m(CO2) = 860,2 mol x 44,009
g/mol = 3,786 x 104 g = 37,9 kg. ¢) V = nRT/p = 860,2 mol x 8,314 I mol* K* x 293,15 K /
101 325 Pa = 20,7 m®. d) n(O2) = (13/2) x 215,1 = 1398 mol; m(02) = 1398 mol x 31,998 g/mol
= 44,73 kg. Agua: n(H20) = 5 x 215,1 = 1075 mol; m = 19,37 kg. E1 CO2 pesa unas tres veces
mads que el butano porque incorpora oxigeno del aire; la masa total se conserva: reactivos,
12,50 + 44,73 = 57,23 kg; productos, 37,86 + 19,37 = 57,23 kg.

6.6.a) CaCOs + 2 HCl — CaClz2 + H20 + COz2. b) n(CaCO3) = 5,00 g / 100,086 g/mol = 4,996 x
102 mol; n(HCI) = 1,00 mol/L x 0,0500 L = 5,00 x 10~ mol. Para consumir todo el CaCOs3
harian falta 2 x 4,996 x 10* = 9,99 x 10* mol de HCl, y solo hay 5,00 x 10~ mol: el
limitante es el HCI, aunque los moles de los dos reactivos sean casi iguales. ¢) n(COz2) =
5,00 x10%* /2 =2,50 x10* mol; m = 2,50 x 10* mol x 44,009 g/mol = 1,10 g. d) Reacciona
2,50 x 107> mol de CaCOs3; sobran 2,50 x 10~ mol x 100,086 g/mol = 2,50 g de CaCOs3 sin
disolver. El error tipico es tomar como limitante el reactivo con menos moles sin mirar
los coeficientes.

7.7.a) Masa tedrica: 1,021 g (ver préctica de la unidad). 1,14 g /1,021 g x 100 = 112 %. b) No
puede ser real: no se puede obtener més producto del que permiten los &tomos de calcio
disponibles. c) Causas: sélido humedo (secar y pesar hasta masa constante), cloruro de
sodio no lavado (lavar con mds agua destilada y volver a secar), error al pesar el papel. d)
La conclusién debe rehacerse: el dato no se publica como «rendimiento del 112 %»; se
repite la medida o se declara que no es vilido y por qué.

8. 8. Respuesta abierta. Se valora que mencione: que la sintesis del amoniaco (N2 + 3H2 — 2
NH3) permite fabricar fertilizantes a partir del nitrégeno del aire, y que Erisman et al.
(2008) estimaron que cerca de la mitad de la poblacién mundial dependia de ese
nitrégeno para alimentarse; que el mismo proceso tiene costes ambientales
(contaminacion por nitratos) y usos militares; y que la decisiéon no es puramente técnica.
Error que debe evitarse: «la quimica es mala porque contamina» o «es buena porque da
comida», sin datos ni matices.
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PRACTICA DE LABORATORIO 2 sesiones de 55 min (mas el secado del precipitado entre ambas)
-grupos de 3

Practica: conservacion de la masa y rendimiento de una
precipitacion

ENCAJE CURRICULAR - Saberes B.5 - Comp. especificas CE1l, CE2, CE4 - Comp. clave STEM, CCL,
CPSAA

MATERIALES: Balanza de resolucién 0,01 g - Parte A: botella de pldstico de refresco con gas de 500 mL con su
tapén, vinagre de cocina (en torno al 5 % de acido acético), hidrogenocarbonato de sodio (bicarbonato sédico
de cocina), papel de filtro o pafiuelo de papel, probeta de 25 mL - Parte B: cloruro de calcio dihidrato
(CaCly2H;0), carbonato de sodio anhidro (Na,CO3), agua destilada, 2 vasos de precipitados de 100 mL, 1
vaso de 250 mL, probeta de 50 mL, varilla de vidrio, espétula - Embudo, papel de filtro, soporte con aro,
frasco lavador con agua destilada y vidrio de reloj - Estufa a unos 105 °C, si la hay; si no, lugar seco y protegido
para secar al aire varios dias - Gafas de seguridad (una por persona) y guantes de nitrilo

Criterios: 1.2, 2.3, 4.1, 4.2

Objetivo

Comprobar experimentalmente la ley de conservacién de la masa en una reaccién que
desprende un gas, y explicar por qué parece no cumplirse cuando el recipiente esta
abierto. Medir el rendimiento de una reaccion de precipitacién en la que uno de los
reactivos es limitante, y analizar criticamente el resultado.

Planteamiento

Antes de empezar, cada grupo escribe y justifica dos predicciones:

1. Si se hace reaccionar bicarbonato con vinagre dentro de una botella cerrada, ¢la masa
de la botella aumentard, disminuird o se mantendra? ;Y si después se abre?

2. Si se mezclan 1,50 g de cloruro de calcio dihidrato y 1,50 g de carbonato de sodio, {qué
reactivo se acabard antes? {Qué masa de carbonato de calcio se formara como
maximo?

Normas de seguridad especificas

Gafas de seguridad obligatorias durante toda la practica. El cloruro de calcio y el
carbonato de sodio provocan irritacién ocular grave (indicacién de peligro H319,
clasificacion armonizada del Reglamento (CE) n.°© 1272/2008, anexo VI: numeros indice
017-013-00-2 y 011-005-00-2). Guantes de nitrilo al pesar y disolver los sélidos. Si cae
una salpicadura en los ojos, lavado inmediato con agua abundante durante varios
minutos y aviso al profesorado.

El bicarbonato de sodio, el vinagre de cocina, el carbonato de calcio y el cloruro de
sodio no tienen clasificacion de peligro, pero en el laboratorio no se prueba ni se huele
ninguna sustancia.

Parte A: solo botellas de pldstico de refresco con gas (estan hechas para soportar
presiodn), nunca de vidrio ni de agua sin gas. No se supera la cantidad de 0,50 g de
bicarbonato. La botella se abre despacio, girando el tapén poco a poco, apuntando
hacia la pared y lejos de la cara.
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Parte B: las disoluciones se mezclan sobre la mesa, no en la mano. El filtrado
(disolucidn de cloruro de sodio con un poco de carbonato de sodio) puede verterse por
el desagiie con agua abundante. Al terminar, lavado de manos.

Procedimiento

Parte A. Conservacion de la masa (sesion 1, unos 20 min)

1. Medid con la probeta 20 mL de vinagre y echadlos en la botella. Pesad 0,50 g de
bicarbonato y envolvedlo en un trozo pequeno de papel de filtro, formando un paquete
cerrado.

2. Poned sobre la balanza la botella con el vinagre, su tapon y el paquete de bicarbonato al
lado. Anotad la masa m1.

3. Introducid el paquete en la botella y cerrad el tapon de inmediato. El papel tarda unos
segundos en empaparse, lo que da tiempo a cerrar.

4. Agitad suavemente hasta que deje de salir gas. Pesad la botella cerrada (m2).

5. Abrid la botella despacio, siguiendo la norma de seguridad, y esperad un minuto.
Volved a cerrarla y pesadla con su tapon (m3).

Parte B. Rendimiento de una precipitacion (sesiones 1y 2)

6. Pesad 1,50 g de CaCl2-2H20 y disolvedlo en unos 50 mL de agua destilada en un vaso de
100 mL. Pesad 1,50 g de Na2CO3 y disolvedlo en otros 50 mL en el segundo vaso.
Anotad las masas exactas.

7. Verted las dos disoluciones en el vaso de 250 mL y removed con la varilla durante un
minuto. Anotad lo que observiis.

8. Pesad un papel de filtro seco (m_papel), dobladlo y colocadlo en el embudo. Filtrad la
mezcla, arrastrando el sélido que quede en el vaso con el frasco lavador.

9. Lavad el sélido del filtro con dos porciones de unos 10 mL de agua destilada, para
eliminar el cloruro de sodio disuelto.

10. Colocad el papel con el sélido en el vidrio de reloj, marcado con el nombre del grupo, y
dejadlo secar: en estufa a unos 105 °C, o al aire hasta la sesién siguiente.

11. En la sesion 2, pesad el papel con el s6lido seco (m_total). Si hay tiempo, volved a secar
10 minutos y pesad de nuevo: el s6lido estd seco cuando dos pesadas seguidas
coinciden.

Tabla de datos

PARTE A MASA (G)
mzi: botella + vinagre + tapdn + bicarbonato, antes de reaccionar

ma2: botella cerrada, después de reaccionar

ma3: botella después de abrirla

m2 - m1

ms3 - mi

PARTE B VALOR
Masa de CaCl2:2H20 (g)
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Masa de Na2COs (g)

Observaciones al mezclar

m_papel (g)

m_total, primera pesada (g)

m_total, segunda pesada (g)

Masa de CaCOs3 obtenida (g)

Masa tedrica de CaCOs3 (g)

Rendimiento (%)

Tratamiento de datos y cuestiones

1.

2.

Al

Escribid y ajustad las ecuaciones de las dos reacciones. Datos (CIAAW): H = 1,0080; C =
12,011; O =15,999; Na = 22,990; Cl = 35,45; Ca = 40,078.

Parte A: comparad m2 con m1 y m3 con m1. {Se cumple la ley de conservacién de la
masa? Explicad, con el modelo de particulas, por qué la masa baja al abrir la botella.
Calculad la masa maxima de CO2 que pueden producir 0,50 g de bicarbonato y
comparadla con m1 — m3: ¢por qué la pérdida medida es menor?

. Parte B: calculad la cantidad de sustancia de cada reactivo, identificad el limitante y

calculad la masa tedrica de CaCO3 y el rendimiento. {Por qué hay que usar la masa
molar del dihidrato y no la del CaClz2 anhidro?

. Otro grupo ha obtenido un rendimiento del 112 %. ¢Es posible? Proponed al menos dos

causas y como comprobariais cada una.

. ;Por qué el procedimiento pone carbonato de sodio en exceso, en lugar de las

cantidades exactas de la ecuacion?

. Comparad los resultados con vuestras predicciones iniciales. {Cudles se cumplieron?

Redactad el informe con la estructura de la unidad 1.

ternativa virtual

Si no hay laboratorio disponible, la idea de reactivo limitante y reactivo en exceso puede
trabajarse con la simulacién Reactivos, productos y excedentes de PhET (Universidad de
Colorado, en espariol): se eligen cantidades iniciales de reactivos y se predice qué sobra

an

tes de ver el resultado. La simulacion no permite medir masas ni rendimientos, asi que

las cuestiones 2 a 4 se resuelven con los datos de ejemplo que facilite el profesorado.

Rubrica
CRITERIO INSUFICIENTE SUFICIENTE (2) NOTABLE (3) EXCELENTE (4)
(m
Trabajo Incumple las Completa las Mide con Ademads,
experimentaly normas o no medidas con cuidado y comprueba la masa
seguridad (1.2) completa las recordatoriosde cumple las constante del
medidas seguridad normas sin precipitado y anota
recordatorios observaciones ttiles
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Conservacion de
la masa (2.3)

Cilculo
estequiométrico
(4.1

Analisis critico
del resultado (4.2)

Concluye que
la masa no se
conserva

No identifica
el limitante o
confunde
masas con
moles

Acepta
cualquier
resultado sin
discutirlo

Reconoce que
se conserva en
la botella
cerrada, sin
explicar el caso
abierto

Identifica el
limitante con
algin error de
calculo

Sefala una
fuente de error
genérica

Explica con el
modelo de
particulas los dos
casos

Calcula limitante,
masa tedrica y
rendimiento con
unidades
correctas

Propone causas
concretas del
rendimiento
obtenido

Ademads, justifica por
qué la pérdida
medida es menor que
la tedrica

Ademas, usa
correctamente la
masa molar del
hidrato y las cifras
significativas

Propone causasy
cémo comprobarlas,
y revisa sus propias
conclusiones
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SOLUCION

40

1. Parte A, ecuacion: NaHCO3(s) + CH3COOH(aq) —» CH3COONa(aq) + H20(1) + CO2(g).

Ajustada:Nal1l=1;C1+2=2+1;H1+4=3+2,03+2=2+1+2.

2. Parte A, resultados esperados: con la botella cerrada, la masa antes y después de la

reaccidn coincide dentro de la resolucidén de la balanza (diferencia de 0,00 o 0,01 g). Al
abrir la botella y dejar salir el gas, la masa disminuye unas décimas de gramo. Maximo
tedrico: n(NaHCO3) = 0,50 g / 84,006 g/mol = 5,95 x 10-° mol; el vinagre estd en exceso
(20 mL de vinagre al 5 % contienen alrededor de 1 g de acido acético, unos 0,017 mol), asi
que se forman 5,95 x 10-* mol de COz2 = 0,26 g. La pérdida medida es menor (por ejemplo,
0,15-0,20 g) porque parte del CO2 queda disuelto en el liquido y, al abrir, solo sale gas
hasta que la botella vuelve a la presidn atmosférica: ese gas es una mezcla de CO2 y aire, y
parte del COz2 sigue dentro, mezclado con el aire. Por eso la masa perdida es menor que la
del CO2 formado.

. Parte A, presion: si todo el CO2 quedara en los 0,45 L de gas de la botella a 20 °C, la

presién aumentaria Ap = nRT/V = 5,95 x 10 mol x 8,314 I mol* K* x 293,15 K / 4,5 x 104
m?® = 3,2 x 104 Pa, una tercera parte de la presién atmosférica. Una botella de refresco con
gas soporta presiones bastante mayores; por eso se usa ese tipo de botella y se limita el
bicarbonato a 0,50 g.

. Parte B, ecuacion: CaCl2(aq) + Na2CO3(aq) — CaCOs3(s) + 2 NaCl(aq). Masas molares

(CIAAW: H 1,0080; C 12,011; O 15,999; Na 22,990; Cl 35,45; Ca 40,078): M(CaCl2:2H20) =
147,008 g/mol; M(Na2CO3) = 105,988 g/mol; M(CaCO3) = 100,086 g/mol.

. Parte B, limitante: n(CaCl2) = 1,50 g / 147,008 g/mol = 1,020 x 10 * mol; n(Na2CO3) = 1,50

g /105,988 g/mol = 1,415 x 10* mol. La proporcidn es 1:1, asi que el limitante es el cloruro
de calcio aunque se haya pesado la misma masa de los dos. Masa tedrica de CaCO3 =
1,020 x 1072 mol x 100,086 g/mol = 1,021 g. Sobran 0,395 x 10-* mol de Na2CO3 (0,42 g),
que quedan disueltos. El agua de cristalizacion del dihidrato no interviene en la reaccion,
pero si cuenta en la masa molar del sélido que se pesa: usar 110,978 g/mol (la del CaCl2
anhidro) daria una masa tedrica falsa de 1,353 g.

. Parte B, ejemplo de resultados: papel de filtro seco 0,912 g; papel con el sélido seco 1,893

g; CaCOs3 obtenido 0,981 g; rendimiento = 0,981 g /1,021 g x 100 = 96,1 %. Un rendimiento
algo inferior al 100 % es lo esperable: queda sélido en el vaso, en la varilla y en los poros
del papel.

7. Cuestion 4 (rendimiento mayor del 100 %): un 112 % (1,14 @) no significa que se haya

creado materia. Causas posibles: precipitado todavia humedo (la més frecuente; se
comprueba volviendo a secar y pesar hasta masa constante), cloruro de sodio no
eliminado por un lavado insuficiente, o papel de filtro pesado humedo y después seco. La
conclusidn correcta es revisar el procedimiento, no aceptar el dato.

. Cuestién 5 (por qué se usa exceso de carbonato): para asegurar que todo el calcio

precipita; el producto que interesa queda determinado por el reactivo que se ha pesado
con exactitud. Si los dos se pusieran en la proporcion exacta, cualquier error de pesada
dejaria parte del calcio sin precipitar sin que se notara.

. Cuestidn 6 (hipotesis): se valora que el grupo compare las predicciones previas con los

resultados sin modificarlas a posteriori. Error tipico que debe aparecer corregido: «al
abrir la botella la masa baja porque el gas no pesa» (baja porque el gas, que si tiene masa,
sale de la botella).



TEST DE AUTOEVALUACION - 16 PREGUNTAS

1. ¢(Cudl de estos cambios es una reaccion quimica?
a) Elagua hierve y se desprende vapor.

b) Un trozo de hierro se oxida al aire hUmedo.

¢) Elazlcar se disuelve en el café.

d) La mantequilla se funde en la sartén.

2. Cuando una cinta de magnesio arde al aire, el 6xido de magnesio que se forma pesa
mas que la cinta, asi que la ley de conservacion de la masa no se cumple.

Verdadero |:| Falso |:|

3. Se hace reaccionar bicarbonato con vinagre dentro de una botella bien cerrada.
Comparada con la masa inicial, la masa de la botella al terminar la reaccidn...

a) Disminuye, porque se forma un gas.

b) Aumenta, porque el gas empuja las paredes.

¢) Eslamisma, porque ninguna sustancia entra ni sale.

d) Disminuye, porque los gases no tienen masa.

4. Para ajustar H2 + O2 — H20, {qué es correcto?
a) H,+0O; - H;0;

b) 2H,+0, - 2H,0

¢) H;+O - H;O

d) Hy+0;-2H,0

5. ¢Cudles son los coeficientes de la ecuacion ajustada C3Hs + O2 — CO2 + H20, en ese
orden?

a) 1,3,3,4

b) 1,534

c) 2,7,6,8

d 1,538

6. Enlaecuacién N2 + 3 H2 — 2 NH3, los coeficientes indican que 1 g de nitrégeno
reacciona con 3 g de hidrégeno.

Verdadero |:| Falso |:|

7. Calcula la masa molar del diéxido de carbono, CO2. Masas atomicas (CIAAW): C =
12,011; O = 15,999.

Respuesta: g/mol

8. ¢Cudntas moléculas hay en 0,250 mol de agua? Expresa el resultado en unidades de
10?® (por ejemplo, 2,5 x 102° se escribe 2.5). N_A = 6,022 x 10** mol ™.

Respuesta: % 102* moléculas

9. Se queman completamente 32,0 g de metano: CH4 + 2 O2 — CO2 + 2 H20. {Qué masa
de COz2 se forma? M(CH4) = 16,043 g/mol; M(CO2) = 44,009 g/mol.

Respuesta: g




10. Se mezclan 2,0 mol de N2 con 5,0 mol de H2 para formar amoniaco (N2 + 3H2 — 2
NH3). ¢Cuadl es el reactivo limitante?

a) EIN,, porque hay menos moles.

b) ElH,, porque para 2,0 mol de N, harian falta 6,0 mol de H,.

¢) Ninguno: estdn en la proporcién de la ecuacién.

d) EIN,, porque sumasa molar es mayor.

11. Con 5,0 mol de H2 y N2 en exceso, cudntos moles de NH3 se forman como maximo?
(N2 + 3H2 — 2 NH3s)

Respuesta: mol

12. Una reaccién deberia producir 1,021 g de carbonato de calcio, y se obtienen 0,950 g.
¢Cudl es el rendimiento en %?

Respuesta: %

13. Un grupo obtiene un rendimiento del 112 % en una precipitacién. {Qué conclusion es
correcta?

a) Lareaccién haido mejor de lo previsto.

b) Se ha creado materia durante la reaccion.

¢) Hay un error: lo més probable es que el precipitado siga himedo o tenga impurezas.

d) Elreactivo limitante era el otro.

14. ¢Qué volumen ocupa 1,00 mol de un gas ideal a 0 °C (273,15 K) y 100 000 Pa? Da el
resultado en litros. R = 8,314 I mol * K.

Respuesta: L

15. Un catalizador aumenta la velocidad de una reaccion y se consume en ella como un
reactivo mas.

Verdadero |:| Falso |:|

16. ¢Por qué el trabajo de Molina y Rowland de 1974 fue importante?

a) Inventaron los clorofluorocarbonos (CFC).

b) Predijeron que el cloro liberado por los CFC en la estratosfera destruiria el ozono mediante un ciclo
catalitico.

¢) Descubrieron la sintesis del amoniaco.

d) Demostraron que el ozono es un gas inerte.
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05

UNIDAD 5

EJERCICIO 2 sesiones de 55 min  -individual, con correccién en parejas

Ejercicios: energia mecdnica, calor y consumo eléctrico

ENCAJE CURRICULAR - Saberes B.6 - Comp. especificas CE2, CE3, CE4 - Comp. clave STEM, CCL,
CPSAA

MATERIALES: Calculadora cientifica

Criterios: 2.3, 3.1, 4.1, 4.2

Datos: g = 9,81 m s7%; c(agua liquida) = 4,18 x 10° J kg™ K™* (NIST); densidad del agua = 1,00
kg/L; 1 kWh = 3,6 x 106 J. Precio supuesto de la electricidad: 0,150 €/kWh. Factor de
emisién medio del sistema eléctrico espafol en 2024: unos 0,10 kg CO2 eq/kWh
(estimacidn del libro a partir de los datos de Red Eléctrica). Convenio de signos: AU = Q +
W, positivos cuando la energia entra en el sistema.

Ejercicios
1. Transformaciones. Indica qué transformaciones de energia tienen lugar en: a) un

panel fotovoltaico; b) la dinamo de una bicicleta; c) un ciclista que sube un puerto; d) un
coche que frena hasta pararse; e) una batidora; f) una central eléctrica de gas.

2. Energia cinética y velocidad. Un coche de 1200 kg circula a 90 km/h. a) Calcula su
energia cinética. b) Calculala a 45 km/h y compara. ¢) {Desde qué altura tendria que
caer el coche para llegar al suelo con la misma energia que lleva a 90 km/h? ;Qué
relacion tiene esto con la seguridad vial?

3. Caida con y sin aire. Se deja caer una pelota de 0,200 kg desde 15,0 m. a) ;Con qué
rapidez llegaria al suelo sin rozamiento con el aire? b) En realidad llega a 14,0 m/s.
¢Cudnta energia mecdnica se ha transformado y qué porcentaje supone? c) ;Adénde ha
ido esa energia?

4. Un descenso en esqui. Una esquiadora de 70,0 kg, con su equipo, parte del reposo y
desciende una pista con un desnivel de 120 m y una longitud de 400 m. Llega abajo a
20,0 m/s. Calcula la energia transformada por el rozamiento y la fuerza media de
rozamiento. (A qué velocidad llegaria sin rozamiento? Comenta el resultado.

5. Un termo eléctrico. Un termo de 200 L calienta el agua desde 15,0 °C hasta 60,0 °C. a)
¢Qué energia recibe el agua, en J y en kWh? b) Si el rendimiento del termo es del 90 %,
écudnta energia eléctrica consume? c) Si su resistencia tiene una potencia de 1,50 kW,
¢scudnto tarda en calentarla?

6. Calor, temperatura y energia interna. a) ;Qué tiene mds energia interna: una baiiera
de agua a 35 °C o una taza de café a 80 °C? b) Si se vierte el caté en la bafiera, {en qué
sentido pasa el calor? ¢Por qué? ¢) Un gas recibe 500 J de calory, a la vez, se le
comprime haciendo sobre él un trabajo de 200 J. {Cudnto varia su energia interna? d)
&Y sirecibe 500 J de calor y es el gas el que hace 200 J de trabajo al expandirse?
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7. El consumo de casa. En una vivienda hay una bombilla LED de 9 W encendida 5 h al
dia, un televisor de 100 W encendido 4 h al dia y varios aparatos en modo de espera que
suman 5 W durante las 24 h. a) Calcula el consumo anual de cada uno en kWh, su coste
y las emisiones totales asociadas. b) {Qué consume mas al afio, la bombilla o los
aparatos en espera? {Por qué, si la potencia de la bombilla es mayor? ¢) Un compariero
dice: «un aparato de 2 kW consume 2 kWh en una horax». ¢Es correcto? Y la frase
«consume 2 kW por hora»?

8. ¢Un rendimiento del 300 %? El folleto de una bomba de calor para calefaccion afirma
que «por cada kWh de electricidad entrega 3 kWh de calor: un rendimiento del 300 %».
a) ¢Incumple la conservacién de la energia? b) ¢{Por qué no se aplica aqui el limite del
100 % que se estudia en la unidad? c) ¢Incumple el segundo principio, si lleva calor del
exterior frio al interior caliente? d) (Qué conclusién general sacas sobre como analizar
un resultado que parece imposible?

9. Almacenar energia con agua. Una central de bombeo sube 1,00 x 106 m?® de agua a un
embalse situado 400 m por encima del inferior. a) {Cudnta energia potencial almacena,
en Jy en GWh? b) Si el rendimiento del ciclo completo (bombear y volver a turbinar)
fuera del 75 %, {cudnta energia eléctrica se recuperaria? c) ;Addnde va el resto, y por
qué, aun asi, compensa construir estas centrales?
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SOLUCION

1. 1. a) Panel fotovoltaico: radiante — eléctrica. b) Dinamo de bicicleta: cinética — eléctrica.
¢) Ciclista que sube un puerto: quimica (de los alimentos) — potencial gravitatoria, y parte
a energia interna (calor corporal). d) Frenado de un coche: cinética — energia interna de
frenos y ruedas. e) Batidora: eléctrica — cinética, y una parte a energia interna. f) Central
de gas: quimica — interna del vapor o de los gases — cinética de la turbina — eléctrica. En
todos los casos una parte acaba como energia interna del entorno.

2.2.2) v=90 km/h = 25,0 m/s; E_c = % x 1200 kg x (25,0 m/s)* = 3,75 x 105 J. b) A 45 km/h =
12,5 m/s: E_c = 9,38 x 104 J, la cuarta parte. Al reducir la velocidad a la mitad, la energia
cinética se divide entre cuatro, porque depende de v>.c) E p=mgh=h=E ¢/ (mg) =
3,75 x105 J / (1200 kg x 9,81 m s7?) = 31,9 m: chocar a 90 km/h equivale, en energia, a caer
desde unos 32 m (un edificio de unas diez plantas).

3. 3. a) Sin rozamiento: v = V(2 g h) = V(2 x 9,81 m s7? x 15,0 m) = 17,2 m/s, independiente de
la masa. b) E_p inicial = 0,200 kg x 9,81 m s * x 15,0 m = 29,4 J; E_c final = % x 0,200 kg x
(14,0 m/s)? = 19,6 J; energia transformada por el rozamiento con el aire = 9,8 J, un 33 % de
la inicial. ¢c) No desaparece: calienta (muy poco) el aire y la pelota, y pone en movimiento
el aire.

4.4.E_p="70,0 kg x 9,81 m s*x 120 m = 8,24 x 104 J. E_c final = %% x 70,0 kg x (20,0 m/s)* =
1,40 x 104 J. |W_roz| = 8,24 x 104 - 1,40 x 104 = 6,84 x 104 1. Fuerza media de rozamiento
(nieve y aire) = 6,84 x 104 J / 400 m = 171 N. Sin rozamiento llegaria a V(2 x 9,81 x 120) =
48,5 m/s (175 km/h): el rozamiento es lo que hace posible esquiar con seguridad.

5.5.a) m = 200 kg (densidad = 1,00 kg/L); AT = 45,0 K; Q = 200 kg x 4,18 x 105 J kg * K ™! x
45,0 K = 3,76 x 107 J = 10,5 kWh (3,762 x 107 / 3,6 x 106 = 10,45). b) Energia consumida =
10,45 kWh / 0,90 =11,6 kWh.c) t =E / P =11,6 kWh / 1,50 kW = 7,7 h. Por eso los termos
eléctricos se calientan durante la noche y estdn aislados.

6. 6. a) La banera: tiene muchisimas mads particulas, y por tanto méds energia interna, aunque
su temperatura sea menor. b) Del café a la bafiera: el calor fluye del cuerpo de mayor
temperatura al de menor temperatura, no del que tiene mds energia interna. c) AU = Q +
W =500J + 200 J =700 J (convenio IUPAC: la energia que entra es positiva). d) Si el gas
hace 200 J de trabajo sobre el exterior, W = -200 J y AU = 500 J - 200 J = 300 J.

7.7.2) LED: 9 W x 5 h x 365 = 16,4 kWh/afio — 2,46 €. Televisor: 100 W x 4 h x 365 = 146
kWh/afio — 21,90 €. Aparatos en espera: 5 W x 24 h x 365 = 43,8 kWh/afio — 6,57 €.
Total: 206 kWh/afio — 30,93 €; emisiones = 206 kWh x 0,10 kg/kWh =~ 21 kg de CO2 eq. b)
Los aparatos en espera consumen casi el triple que la bombilla, aunque su potencia sea
menor, porque estdn conectados las 24 h. ¢) Correcta: un aparato de 2 kW funcionando 1
h consume 2 kWh. La frase errénea es «consume 2 kW por hora»: el kW ya es energia por
unidad de tiempo.

8. 8. a) No incumple la conservacion de la energia: la bomba de calor no transforma la
electricidad en calor, sino que la usa para trasladar calor del aire exterior, mas frio, al
interior. Por cada 1,0 kWh eléctrico entrega 3,0 kWh de calor; los 2,0 kWh restantes
proceden del aire exterior. b) El limite del 100 % se aplica cuando toda la energia que
entra es la que se paga; aqui hay otra entrada de energia (el calor tomado del exterior) que
no aparece en la factura. Por eso, en lugar de «rendimiento», las fichas técnicas usan un
coeficiente de rendimiento (COP). ¢) El segundo principio no se incumple porque el paso
de calor de lo frio a lo caliente no es espontdneo: se consigue consumiendo trabajo
eléctrico. d) Conclusidn critica: ante un rendimiento mayor del 100 %, antes de rechazar
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el dato hay que buscar si existe una entrada de energia no contabilizada; si no la hay, el
dato es un error.

9.9.a) m =1,00 x 106 m® x 1000 kg/m?* = 1,00 x 109 kg; E_p = 1,00 x 109 kg x 9,81 m s x 400
m = 3,92 x 10" J =1,09 x 106 kWh = 1,09 GWh. b) Con un rendimiento del ciclo completo
del 75 % (dato supuesto), se recuperan 0,75 x 1,09 GWh = 0,82 GWh. c) El 25 % restante se
transforma en energia interna del agua y de las mdquinas (rozamiento, pérdidas
eléctricas). Aun asi compensa, porque permite usar energia renovable que de otro modo
se desaprovecharia cuando sobra.

PRACTICA DE LABORATORIO 1sesion de 55 min (mas el informe) - grupos de 3

Practica: rendimiento de un hervidor eléctrico

ENCAJE CURRICULAR - Saberes B.6 - Comp. especificas CE1, CE2, CE3, CE4 - Comp. clave STEM,
CCL, CPSAA

MATERIALES: Hervidor eléctrico con tapa (en torno a 2000 W) y su placa base - Medidor de consumo
enchufable que indique la potencia en vatios (para 230 V y 16 A como minimo) - Termémetro digital de sonda
(resolucién 0,1 °C) - Balanza de resolucién 1g y capacidad suficiente para el hervidor con agua - Cronémetro (o
el del teléfono mévil) - Jarra o probeta de 1L, agua del grifo y una varilla o cuchara larga para remover - Pafio
de cocina o guante resistente al calor

Criterios: 1.2, 2.3,3.1, 4.1

Objetivo

Medir la energia eléctrica que consume un aparato doméstico y la que llega al agua que
calienta, calcular su rendimiento y distinguir en la préctica potencia, energia 'y
rendimiento.

Planteamiento
Antes de empezar, cada grupo escribe su prediccidon razonada:

1. La etiqueta del hervidor indica su potencia. {Basta ese dato para saber cuianta energia
consume al calentar el agua? {Y para saber cudnta llega al agua?

2. ¢Qué porcentaje de la energia eléctrica creéis que acaba en el agua? ;Addnde va el
resto?

Normas de seguridad especificas

Agua caliente y vapor: el hervidor se calienta solo 90 s con 1000 g de agua y 45 s con
500 g, para que el agua no pase de unos 60 °C y no se forme vapor. Con 500 g de agua,
90 s la llevarian a unos 80-90 °C: no se alarga nunca el tiempo indicado. Si alguna
lectura supera los 60 °C, se espera a que el agua se enfrie antes de seguir. Nunca se abre
la tapa con el hervidor encendido; se agarra siempre por el asa y, al abrirla, con el pario,
apartando la cara.

Electricidad: manos secas al enchutar y desenchufar. El hervidor se apaga y se
desenchufa del medidor antes de abrir la tapa e introducir la sonda del termdémetro.
Si se derrama agua sobre la base, el medidor o la mesa, no se toca nada y se avisa al
profesorado.

El medidor de consumo se conecta directamente a la toma de pared, nunca a una
regleta con otros aparatos. Se comprueba que admite la potencia del hervidor (16 A x
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230V =3680 W).

El hervidor se coloca en el centro de la mesa, con el cable recogido para que no cuelgue
ni se pueda enganchar.

El agua usada se deja enfriar antes de verterla en la pila.

Procedimiento

1. Tarad la balanza con el hervidor vacio y afladid agua del grifo hasta que la balanza
marque 1000 g. Anotad la masa exacta.

2. Removed, introducid la sonda del termémetro, esperad a que la lectura se estabilice y
anotad T1. Retirad la sonda y cerrad la tapa.

3. Enchufad el medidor de consumo a la pared y el hervidor al medidor. Uno de los
miembros del grupo se encarga del cronémetro; otro, de leer la potencia.

4. Encended el hervidor y el cronédmetro a la vez. A los 30 s y a los 60 s anotad la potencia
que marca el medidor.

5. A los 90 s exactos, apagad el hervidor. Desenchufadlo del medidor.

6. Abrid la tapa con el pano, removed el agua durante 15 s para igualar la temperatura e
introducid la sonda. Anotad la temperatura maxima que alcanza la lectura (T2).

7. Repetid el procedimiento con 500 g de agua fria del grifo (cuestion 4), pero apagad el
hervidor a los 45 s, no a los 90 s: con la mitad de agua, la mitad de tiempo da una subida
de temperatura parecida y el agua no pasa de unos 60 °C. Antes de empezar, enjuagad
el hervidor con agua fria para que no conserve el calor de la medida anterior.

Tabla de datos

MAGNITUD MEDIDA 1 (1000 G) MEDIDA 2 (500 G)
Masa de agua, m (g)
Temperatura inicial, T1 (°C)
Potencia a los 30 s (W)
Potencia a los 60 s (W)
Potencia media, P (W)
Tiempo de funcionamiento, t (s)
Temperatura final, T2 (°C)
AT =T2 - T1 (K)
Energia consumida, E=P -t (J)
Energia consumida (kWh)
Energia recibida por el agua, Q = m c AT (J)
Rendimiento,n = Q / E (%)
Tratamiento de datos y cuestiones

Dato: capacidad calorifica especifica del agua liquida, ¢ = 4,18 x 10° J kg™ K* (NIST). 1 kWh
=3,6 x106 J.
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1. Completad la tabla con las unidades del Sl y las cifras significativas que permitan
vuestras medidas. Calculad el rendimiento de las dos medidas.

2. (Adonde va la energia que no llega al agua? ¢Se ha incumplido la conservacién de la

energia?

3. Estimad la incertidumbre relativa de m, AT, t y P (consultad la ficha técnica del
medidor). {Cudl limita mas la precision del rendimiento? Si otro grupo obtiene un 104
9%, ¢qué ha podido pasar?

4. Comparad los rendimientos con 1000 g y con 500 g y explicad la diferencia.

5. Muchas personas llenan el hervidor entero para preparar una sola taza. Calculad la
energia que se consume al afio por calentar cada dia 1,0 L de agua de mas desde 15 °C
hasta 100 °C con el rendimiento que habéis medido, y estimad las emisiones con el
factor medio del sistema eléctrico espariol que se calcula en el libro (unos 0,10 kg CO2
eq/kWh en 2024). {Qué habito recomendariais?

6. ;Un hervidor de mds potencia tiene necesariamente mds rendimiento? Justificadlo con
vuestras medidas.

7. Comparad los resultados con vuestras predicciones y redactad el informe con la
estructura de la unidad 1.

Alternativa virtual

Si no hay hervidor ni medidor disponibles, las transferencias de energia al calentar agua
pueden explorarse con la simulaciéon Formas y cambios de energia de PhET (Universidad
de Colorado, en espariol), que representa con «paquetes» de energia cémo pasa la energia
de un quemador al agua y al entorno. La simulacidn es cualitativa: no da potencias ni
rendimientos, asi que las cuestiones 1 a 5 se resuelven con los datos de ejemplo que facilite

el profesorado.

Rubrica
CRITERIO

Trabajo
experimental y
seguridad (1.2)

Interpretacién
energética (2.3)

Calculoy
unidades (4.1)
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INSUFICIENTE (1)

Incumple las
normas (abre la
tapa enchufado,
manos mojadas) o
no completa las
medidas

Confunde calor,
temperatura y
energia consumida

Confunde kW y
kWh o no usa el SI

SUFICIENTE (2)

Completa las
medidas con
recordatorios
de seguridad

Calcula las
energias, pero
no explica
adénde vala
energia no util

CalculaE,Qyn
con algun error
de unidades

NOTABLE (3)

Mide con
cuidado y
cumple las
normas sin
recordatorios

Explica las
pérdidas con la
conservacion de
la energia

CalculaE,Qyn
con unidades y
cifras
significativas
correctas

EXCELENTE (4)

Ademas, controla
las fuentes de error
(remueve, enjuaga
entre medidas) y
anota
observaciones
utiles

Ademads, explica por
qué el rendimiento
cambia con la
cantidad de agua

Ademas, estima las
incertidumbres e
identifica la
dominante


https://phet.colorado.edu/es/simulations/energy-forms-and-changes

Consumo No relacionala Propone un Cuantifica el Cuantifica ahorro y

responsable practicaconel habito sin ahorroanual  emisiones, y valora el
(3.1 consumo real cuantificarlo en kWh efecto de muchos hogares
y del origen de la
electricidad
SOLUCION

1. Fundamento: la energia eléctrica consumida es E = P - t (P leida en el medidor, t con el
crondémetro); la energia que recibe el agua es Q =m c AT, con ¢ = 4,18 x 10° I kg* K *; el
rendimiento es 1 = Q / E. Se usa el producto P - t y no la lectura de energia del medidor
porque esta suele tener una resolucién de 0,01 kWh = 36 kJ, demasiado grosera para un
calentamiento de 90 s (unos 180 kJ).

2. Ejemplo de resultados: P = 1985 W; t =90,0 s; E =1985 W x 90,0 s = 1,79 x 105 J (0,0496
kWh). m(agua) = 1,000 kg; T1 = 19,6 °C; T2 = 56,1 °C; AT = 36,5 K; Q = 1,000 kg x 4,18 x 103 J
kg*K*x 36,5 K=1,53x105 J.n=1,526 x 105 J /1,787 x 105 J = 0,854 = 85,4 %.

3. Cuestion 2 (adénde va el resto): unos 2,6 x 104 J (el 15 %) no acaban en el agua: calientan la
resistencia, las paredes y la tapa del hervidor, el aire de dentro y el de alrededor, y una
pequena parte se va con el vapor y la evaporacidn. La energia se conserva; lo que se
pierde es energia util.

4. Cuestion 3 (incertidumbres): con AT = 36,5 K + 0,2 K (dos lecturas de +0,1 °C), la
incertidumbre relativa de AT es del 0,5 %; la de 1a masa, 1 g /1000 g = 0,1 %; la del tiempo,
unos 0,5s /90 s = 0,6 %; la del medidor, tipicamente del 1-2 % segtin su ficha técnica. La
mas grande es la del medidor; el rendimiento se puede dar como (85 * 2) %. Un
rendimiento de grupo mayor del 100 % indica un error: lo méds frecuente es no remover
antes de medir T2 (la sonda esta en una zona caliente) o anotar la potencia nominal de la
etiqueta en lugar de la medida.

5. Cuestidén 4 (con 0,500 kg de agua durante 45 s): la mitad de agua recibe la mitad de
energia, asi que la subida de temperatura es parecida a la de la medida 1 (conn = 0,85:
0,85 x1985 W x 45 s / (0,500 kg x 4,18 x 10° § kg K) = 36 K) y el agua no pasa de unos 60
°C. El rendimiento suele bajar, porque la energia que se queda en el propio hervidor es
parecida y ahora es una fracciéon mayor de lo consumido. Es un argumento fisico para no
calentar menos agua de la minima que marca el aparato ni mas de la que se va a usar.

6. Cuestién 5 (ahorro): calentar cada dia 1,0 L de agua de mas desde 15 °C hasta 100 °C
supone una energia util de 1,0 kg x 4,18 x 10° J kg * K* x 85 K = 3,55 x 105 J = 0,0987 kWh;
con un rendimiento del 85,4 %, se consumen 0,0987 / 0,854 = 0,116 kWh. En un afio, 0,116
x 365 = 42 kWh. Con el factor de emision medio del sistema eléctrico espaiiol en 2024
estimado en el libro (unos 0,10 kg CO2 eq/kWh, a partir de los datos de Red Eléctrica),
son unos 4 kg de CO2 equivalente al afio por hogar. Se valora que el grupo relacione el
gesto individual con la suma de muchos hogares y con el origen de la electricidad.

7. Cuestion 6 (potencia frente a rendimiento): no. Un hervidor de mayor potencia calienta
antes, pero su rendimiento puede ser mayor, igual o menor; para comparar dos aparatos
hay que medir la energia ttil y la consumida, no leer la potencia de la etiqueta.

SITUACION DE APRENDIZAJE

6 sesiones de 55 min repartidas en el bloque B (1enla U2, Ten la U4y 4 enla U5)
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-grupos de 3 con trabajo individual de recogida de datos

Situacidn de aprendizaje: la factura de la luz de mi casa

ENCAJE CURRICULAR - Saberes B.1, B.2, B.3, B.5, B.6 - Comp. especificas CE2, CE3, CE4 -
Comp. clave STEM, CCL, CD, CPSAA, CC

MATERIALES: Una factura eléctrica doméstica (propia, con los datos personales tapados) o la vivienda de
referencia de esta ficha - Etiquetas o fichas técnicas de los aparatos de la vivienda (potencia en W) - Material
de la practica del hervidor: hervidor, medidor de consumo enchufable, termémetro de sonda, balanza y
cronémetro - Hoja de cdlculo y calculadora cientifica

Criterios: 2.3, 3.1, 4.1, 4.2

Propuesta para adaptar al grupo y al centro, tal como se plantea en la programacion de la
asignatura.

Contexto

La factura de la luz es uno de los pocos documentos con fisica que llegan a todas las casas.
En ella aparecen dos magnitudes que casi todo el mundo confunde: la potencia
contratada, en kW, y la energia consumida, en kWh. La pregunta de partida es concreta:
éen qué se va la energia que pagamos en casa y qué se puede hacer, con fundamento,
para gastar menos?

La situacidn recorre el bloque B. Se lanza en la unidad 2, cuando el modelo de particulas
explica qué es calentar algo; pasa por la unidad 4, que permite calcular cuanto CO2
produce quemar un combustible; y se resuelve en la unidad 5, con la potencia, el consumo,
el rendimiento y la practica del hervidor eléctrico. Todos los datos de partida son los de la
propia vivienda del alumnado o, para quien no quiera o no pueda aportarlos, los de una
vivienda de referencia: los tres aparatos del ejercicio 7 de la unidad 5 (bombilla LED,
televisor y aparatos en espera, 206 kWh al afilo) mas un hervidor de 2000 W usado dos
veces al dia como en el ejemplo 5.2, que es un supuesto propio de esta ficha (unos 118 kWh
al afio mas).

Competencias especificas y criterios de evaluacién
CE2. Comprender y explicar los procesos del entorno y explicarlos, utilizando los
principios, leyes y teorias cientificos adecuados, para adquirir una visién holistica del
funcionamiento del medio natural.
2.3 Reconocer y analizar los fendmenos fisicoquimicos mds relevantes,
explicdndolos a través de las principales leyes o teorias cientificas.

CE3. Argumentar sobre la importancia de los estilos de vida sostenibles y saludables,

basandose en fundamentos cientificos, para adoptarlos y promoverlos en su entorno.
3.1 Adoptar y promover habitos compatibles con un modelo de desarrollo sostenible
y valorar su importancia utilizando fundamentos cientificos.

CE4. Aplicar el pensamiento cientifico y los razonamientos 16gico-matematicos,
mediante la busqueda y seleccidn de estrategias y herramientas apropiadas, para
resolver problemas relacionados con las ciencias experimentales.
4.1 Resolver problemas relacionados con fenémenos y procesos fisicos, quimicos,
bioldgicos y geoldgicos, utilizando el pensamiento cientifico y el razonamiento
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légico-matemadtico y buscando estrategias alternativas de resolucién cuando sea
necesario.

4.2 Analizar criticamente la solucion de un problema relacionado con fendmenos y
procesos fisicos, quimicos, bioldgicos y geoldgicos, modificando las conclusiones o
las estrategias utilizadas si la solucién no es viable, o ante nuevos datos aportados.

Saberes: B.6 (energia, conservacion, termodindmica y consumo) como eje; B.1-B.2
(modelo de particulas, temperatura y calor, cambios de estado), B.3 (enlace metalico y
conduccidn) y B.5 (combustion y estequiometria) como apoyo.

Secuencia de sesiones

Seis sesiones tomadas de las de las unidades: una de la U2 (7 sesiones), una de la U4 (9) y
cuatro de la U5 (8), una de ellas la practica del hervidor.

1. Lanzamiento (U2). Lectura de una factura con los datos personales tapados: dénde
estdn la potencia contratada, la energia consumida y el periodo facturado. Pregunta
inicial individual: «¢qué aparato de tu casa crees que gasta mas energia en un afio?».
Con el modelo de particulas de la unidad 2 se discute por qué calentar agua cuesta
energia y por qué dejar que hierva mas tiempo no la calienta mds (la meseta de la curva
de calentamiento). Encargo para las semanas siguientes: inventario de aparatos con su
potencia (etiqueta) y horas de uso estimadas durante una semana. Quien no aporte
datos propios usa la vivienda de referencia.

2. ¢De dénde sale el CO2? (U4%). Se repasa el ejemplo resuelto 4.1 (CO2 que emite 1 m® de
gas natural) y la idea de que el CO2 pesa mas que el combustible porque incorpora
oxigeno del aire. Los grupos con caldera de gas estiman las emisiones de su consumo de
gas; todos dejan preparada la pregunta: «gy la electricidad, emite?».

3. Del inventario a los kWh (U5). Con E = P - t, cada grupo pasa su inventario a kWh por
ano, en una hoja de cdlculo con una fila por aparato. Se calcula el coste con el precio de
la factura (término de energia dividido entre los kWh facturados) o, si no se dispone de
él, con el precio supuesto de 0,150 €/kWh de la unidad. Las emisiones se estiman con el
factor medio del sistema eléctrico espariol de 2024 que obtiene el libro a partir de Red
Eléctrica (unos 0,10 kg CO2 eq/kWh). Puente con la unidad 3: por qué los cables son de
cobre (enlace metalico, electrones libres).

4. Practica: rendimiento de un hervidor (U5). Se hace la practica de la unidad: energia
consumida con el medidor y el crondmetro, energia ttil con Q = m ¢ AT, rendimiento y
adonde va el resto de la energia.

5. Andlisis critico y propuestas (U5). Cada grupo revisa sus resultados con una lista de
comprobacion: unidades (kW frente a kWh), aparatos que no funcionan a potencia
constante, rendimientos imposibles y cifras significativas. Después elige tres medidas
de ahorro, calcula para cada una los kWh, euros y kg de CO2 eq que ahorraria al afo, y
distingue si son de eficiencia (el mismo servicio con menos energia) o de ahorro (usar
menos el servicio), como hace el libro.

6. Presentacion (U5). Exposicidn de 4 minutos por grupo con el aparato que mas
consume, la medida mas rentable y la menos util que suele recomendarse.
Coevaluacién y comparacion de la pregunta inicial con el resultado.

Producto final
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Un informe de auditoria energética doméstica por grupo (3-4 pdginas) con:

la tabla de aparatos (potencia, horas de uso, kWh/afio, €/afio y kg CO2 eq/afio) y el
total, comparado, si se dispone de factura, con el consumo facturado (y una explicacién
de la diferencia);

el resultado de la préctica del hervidor, con su incertidumbre;

tres medidas de ahorro con su cédlculo y su justificacion con la conservacion de la
energia;

un apartado de limites: qué datos son estimados, qué factor de emision se ha usado y
por qué es una media anual y no el valor de cada hora.

Evaluacidon
Instrumentos

Rubrica del informe (abajo).

Hoja de cdlculo entregada, para comprobar los célculos fila a fila (4.1).

Informe individual de la practica del hervidor, evaluado con su propia rubrica.

Coevaluacidn de la presentacion.

Pregunta individual de cierre: explicar en un parrafo por qué un aparato de poca

potencia puede consumir mads energia al afio que uno de mucha potencia, con un
ejemplo de la propia auditoria.

Ruibrica
CRITERIO INSUFICIENTE SUFICIENTE NOTABLE (3) EXCELENTE (4)
(1 (2)
Explicacién =~ Confunde Distingue kWy Explica Ademads, relaciona el
fisica (2.3) potencia, energia kWh, pero no rendimiento y calentamiento y el
y calor explica las pérdidas con la cambio de estado con
pérdidas conservaciéndela el modelo de
energia particulas
Calculos Errores de Célculos Tabla completa y Ademads, usa una
(4.1 unidades que correctos para  correcta, con estrategia alternativa
invalidan el la mayoria de unidades y cifras cuando falta un dato
resultado aparatos significativas (medir con el
coherentes medidor, estimar por
la etiqueta energética)
Analisis Acepta Detecta algun Detecta y corrige Ademads, compara con
critico (4.2)  resultados error, pero no los errores de la la factura y explica la
absurdos lo corrige lista de diferencia con nuevas
comprobacién hipédtesis
Propuestas ~ Medidas sin Medidas con Tres medidas Ademads, distingue
sostenibles  cdlculo ni célculo cuantificadas en eficiencia y ahorro y
(3.1 justificaciéon incompleto kWh, € y CO2 eq ordena las medidas

por su efecto

La calificacidn se integra en el apartado «Practicas, informes de laboratorio y situaciones

de aprendizaje» de la programacidn.
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Atencidn a la diversidad
Privacidad y equidad: nadie estd obligado a aportar la factura ni los datos de su
vivienda. La vivienda de referencia permite hacer la situacién completa y evita
comparar el consumo de familias con situaciones econémicas distintas.
Andamiaje: plantilla de hoja de cédlculo con las columnas y una fila resuelta (la
bombilla LED); el ejemplo resuelto 5.2 del libro sirve de modelo para el hervidor.
Graduacion: el nivel basico calcula energia y coste; el intermedio afiade emisiones y
rendimiento; el de ampliacion analiza un caso con rendimiento aparente mayor del 100
% (la bomba de calor del ejercicio 8 de la unidad 5).
Roles: responsable de datos, de cidlculo y de comunicacidn, que rotan entre la sesién 3y
la 5.
Acceso: si no hay laboratorio, la practica del hervidor se sustituye por su versién con
datos de ejemplo; tiempos y formatos ajustados segtn el informe del departamento de
orientacion.

¢Preparas la oposicion? La programacion y las situaciones de aprendizaje se defienden
ante el tribunal — oposicionesfyq.es
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SOLUCION
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1. Vivienda de referencia (datos supuestos, no estadisticas): los tres aparatos del ejercicio 7
de la unidad 5 (bombilla LED de 9 W, 5 h/dia — 16,4 kWh/arfio; televisor de 100 W, 4 h/dia
— 146 kWh/ario; aparatos en espera, 5 W las 24 h — 43,8 kWh/ario; en total 206 kWh/afo
y 30,93 €, como en ese ejercicio) mds un hervidor de 2000 W usado dos veces al dia
durante 290 s, como en el ejemplo 5.2. El hervidor es un supuesto de esta ficha, no del
ejercicio 7: 2,000 kW x (290/3600) h x 2 x 365 = 117,6 kWh/ario. Total: 206,2 + 117,6 =
323,8 ~ 324 kWh/afio.

2. Coste con el precio supuesto de 0,150 €/kWh: 323,83 kWh x 0,150 €/kWh = 48,6 €/afio
(30,93 € del ejercicio 7 méas 17,6 € del hervidor). Emisiones con el factor medio del
sistema eléctrico espaiiol en 2024 estimado en el libro (0,10 kg CO2 eq/kWh, a partir de
Red Eléctrica): 323,8 kWh x 0,10 kg/kWh = 32 kg de CO2 eq al afio.

3. Andlisis esperado: los aparatos en espera (5 W) consumen 43,8 kWh/arfio, casi el triple
que la bombilla LED (16,4 kWh) y el 14 % del total, aunque su potencia sea la menor,
porque estdn conectados las 24 h. Desenchufarlos ahorra 43,8 x 0,150 = 6,6 €/afio y unos
4 kg de CO2 eq. El hervidor tiene una potencia 222 veces mayor que la bombilla, pero
consume solo unas siete veces mds energia al afio: lo que cuenta es P - t, no P.

4. Préctica del hervidor (ejemplo de la unidad 5): P =1985 W, t = 90,0 s, E = 1,79 x 105 J; 1,000
kg de agua de 19,6 °C a 56,1 °C, Q = 1,53 x 105 J; ) = 85,4 %. Hervir cada dia 1,0 L de agua de
mas desde 15 °C supone 0,0987 kWh utiles / 0,854 = 0,116 kWh consumidos, 42 kWh al
afo y unos 4 kg de COz2 eq.

5. Sesidn de la U4: el ejemplo resuelto 4.1 da 1,86 kg de CO2 por cada 1,00 m® de metano
quemado a 15 °C y 101,325 kPa; el CO2 pesa casi el triple que el metano porque cada
molécula incorpora dos dtomos de oxigeno del aire. Si la vivienda tiene caldera de gas y la
factura indica el volumen en m?, el grupo puede multiplicarlo por ese valor como
estimacion (supone que el gas es metano puro).

6. Errores que la ribrica debe detectar (4.2): confundir kW con kWh («consume 2 kW por
hora»), usar la potencia nominal de la etiqueta como si el aparato funcionara siempre a
esa potencia (un frigorifico o un termo se encienden y apagan), obtener rendimientos
mayores del 100 % sin buscar una entrada de energia no contabilizada (la bomba de calor
del ejercicio 8 de la unidad 5) y dar resultados con més cifras significativas que los datos.



TEST DE AUTOEVALUACION - 14 PREGUNTAS

1. Silavelocidad de un coche se duplica, su energia cinética...
a) seduplica.

b) se cuadruplica.

¢) no cambia, porque la masa es la misma.

d) sereduce alamitad.

2. Calcula la energia cinética de un cuerpo de 2,0 kg que se mueve a 3,0 m/s.

Respuesta: J

3. Se deja caer un objeto desde 5,0 m de altura. Sin rozamiento con el aire, {con qué
rapidez llega al suelo? g = 9,81 m s>,

Respuesta: m/s

4. Cuando un objeto baja una rampa con rozamiento, la energia mecédnica que pierde
desaparece.

Verdadero |:| Falso |:|

5. Una persona que sostiene una maleta quieta durante diez minutos no hace trabajo
sobre la maleta, aunque se canse.

Verdadero |:| Falso |:|

6. Se vierte una taza de café a 80 °C en una barfiera llena de agua a 35 °C. ;{Qué afirmacion
es correcta?

a) Elcalor pasa de la bafera al café, porque la bafiera tiene mds energia interna.

b) Elcalor pasa del café a la bafiera, porque el café estd a mayor temperatura.

¢) No hay transferencia de calor, porque los dos son agua.

d) Elcafé cede temperatura ala bafera.

7. Un gas recibe 300 J de calor y, al mismo tiempo, se le comprime con un trabajo de 100 J
hecho sobre él. Con el convenio AU = Q + W, scudnto varia su energia interna?

a) +200J

b) +400J

¢) -200J

d) +300J

8. ¢Qué energia hay que comunicar a 0,500 kg de agua para elevar su temperatura 20,0
K? c(agua) = 4,18 x 10° J kg™ K. Expresa el resultado en kJ.

Respuesta: kJ

9. Segun el segundo principio de la termodindmica, una maquina térmica ideal, sin
rozamientos, podria convertir en trabajo todo el calor que recibe.

Verdadero |:| Falso |:|
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10. ¢Cudl de estas frases es correcta?

a) Unhorno de 2,5 kW consume 2,5 kW cada hora.

b) Unhorno de 2,5 kW funcionando 2 h consume 5,0 kWh.
¢) ElkWh es una unidad de potencia.

d) Unhorno de 2,5 kW funcionando 2 h consume 1,25 kW.

11. ¢A cuantos megajulios equivale 1 kWh?

Respuesta: MJ

12. Un motor eléctrico consume 500 J de energia eléctrica y realiza 350 J de trabajo util.
¢Cuadl es su rendimiento, en %?

Respuesta: %

13. Un hervidor de 2200 W tiene necesariamente mayor rendimiento que uno de 1800 W.
Verdadero [ | Falso [ ]

14. Segun Red Eléctrica, ;qué porcentaje de la electricidad generada en Espafa en 2024
fue de origen renovable?

a) Alrededor del 25 %

b) Alrededor del 40 %

¢) EI56,8%

d) EI90%
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UNIDAD 6

EJERCICIO 2 sesiones de 55 min  -individual, con correccién en parejas

Ejercicios: orbitas, estaciones, fases y eclipses

ENCAJE CURRICULAR - Saberes C.1, C.2 - Comp. especificas CE2, CE4, CE5 - Comp. clave STEM,
CCL, CPSAA, CC

MATERIALES: Calculadora cientifica (en modo grados para la trigonometria)

Criterios: 2.2,4.1,4.2,5.1

Datos: GM(Tierra) = 3,9860 x 10'4 m® s * (NASA); radio medio terrestre, 6371 km (para
drbitas inclinadas, como la de la Estacion Espacial); radio ecuatorial, 6378 km (para
satélites sobre el ecuador o de periodo fijo, como el ejercicio 3); 1 au =149 597 870 700 m
(exacta, IAU 2012); inclinacidn del eje, 23,44°; perihelio, 147,095 x 106 km; afelio, 152,100 x
106 km (NASA). Para los planetas, con T en afios y a en au: T? = a5.

Ejercicios
1. Tercera ley de Kepler en el sistema solar. a) Marte estd a 1,524 au del Sol. Calcula su
periodo en afios y en dias, y comparalo con el valor de la NASA, 687,0 dias. b) Jupiter

tarda 11,86 afios en dar una vuelta al Sol. ¢{A qué distancia estd, en au? c) ¢Por qué la
constante de la ley es la misma para todos los planetas?

2. La Estacion Espacial Internacional. Orbita a unos 420 km sobre la superficie. Calcula
su periodo en minutos y cudntas vueltas da a la Tierra en un dia. Haz el analisis de
unidades.

3. Satélites GPS. Los satélites del sistema GPS dan dos vueltas a la Tierra por cada dia
sidéreo, asi que su periodo es de 43 082 s. Calcula el radio de su érbita y su altura.
Comprueba el resultado con la érbita geoestacionaria (42 164 km) usando solo la
proporcion de la tercera ley.

4. Ley de Hubble-Lemaitre. a) (A qué velocidad se aleja una galaxia situada a 100 Mpc, si
Ho = 67,4 km s Mpc™'? b) Repite el cdlculo con Ho = 73,04 km s™* Mpc™. ¢) Un
compaiiero dice que uno de los dos valores «estd mal calculado». {Qué le responderias?

5. Las estaciones en Madrid (¢ = 40,42° N). a) Calcula la altura del Sol al mediodia en los
dos solsticios y en los equinoccios. b) {Cudntas veces mas energia llega por metro
cuadrado de suelo horizontal al mediodia del solsticio de junio que al del de diciembre?
(Proporcional a sen h; ignora la atmdstera.) ¢) Compara ese factor con el efecto de la
distancia al Sol entre el perihelio y el afelio. d) {Qué sombra da un palo vertical de 1,50
m al mediodia de un equinoccio?

6. Mes sidéreo y mes sinddico. La Luna da una vuelta respecto a las estrellas en 27,3217
dias. Calcula el tiempo entre dos lunas llenas con 1/T_sin = 1/T_sid - 1/T_afio (T_afio =
365,256 dias) y explica con un dibujo por qué es mas largo.

7. Fases y eclipses. Di si es verdadero o falso y corrige las falsas: a) Puede haber un
eclipse de Luna en cuarto creciente. b) La fase de cuarto menguante se debe a que la
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sombra de la Tierra tapa la mitad de la Luna. ¢) No hay eclipses todos los meses porque
la 6rbita de la Luna estd inclinada respecto a la de la Tierra. d) Un eclipse de Sol puede
ocurrir en luna llena. e) La Luna gira sobre si misma.

. Eratdstenes y las cifras. Segiin Cleomedes, el dngulo de la sombra en Alejandria era

1/50 de circunferencia y la distancia a Siena, 5000 estadios. a) Calcula la circunferencia
en estadios. b) Pasala a kildémetros suponiendo que el estadio media 157,5 m y, después,
185 m. Compara con 40 000 km. c) ¢{Se puede afirmar con qué porcentaje de error
midié Eratdstenes la Tierra? Justificalo.

. Ciencia colectiva. En unas 10 lineas, explica qué aportaron Henrietta Swan Leavitt y

Georges Lemaitre al descubrimiento de la expansién del universo y por qué la IAU
recomendd en 2018 cambiar el nombre de la ley de Hubble. Usa al menos una fuente
primaria o institucional y citala.



SOLUCION

1.1.a) T =a”(3/2) = 1,524"1,5 = 1,881 afios = 1,881 x 365,256 dias = 687,2 dias; la NASA da
687,0 dias. b) a = T"(2/3) =11,86"(2/3) = 5,201 au. ¢) La constante de la ley es 471*/(GMO) y
depende solo de la masa del Sol, que es la misma para todos los planetas; con afios y au
vale 1.

2.2.v=6,371 x 106 m + 4,20 x 105 m = 6,791 x 106 m. T = 27t V(r*/GM) = 27 V((6,791 x 106) /
3,9860 x 10'4) s = 5,569 x 103 s = 92,8 min. Vueltas al dia: 86 400 s / 5569 s = 15,5. Analisis
de unidades: V(m? / (m®s?)) =s.

3.3.T=43082s.r=V(GM T? / 4n?) = ¥/(3,9860 x 104 x 43 082% / 39,48) m = 2,656 x 107 m =
26 560 km; altura = 26 560 - 6378 = 20 180 km, que coincide con la altura de los satélites
GPS, unos 20 200 km (gps.gov, *Space Segment*: https://www.gps.gov/space-segment).
Comprobacién con la tercera ley: si el periodo es la mitad, el radio se multiplica por
1/2)"(2/3) = 0,630: 42 164 km x 0,630 = 26 560 km.

4.4.a)v=Hod =674 km s Mpc x100 Mpc = 6740 km/s (6,74 x 10° km/s). b) Con 73,04 km
s Mpc, v = 7304 km/s, un 8,4 % mas. c¢) No es un error de célculo: son dos medidas de
Ho por métodos distintos (radiacién de fondo y cefeidas con supernovas) cuya diferencia
supera las incertidumbres. Es la tensién de Hubble, un problema abierto; no invalida la
expansion del universo.

5. 5. a) Madrid, ¢ = 40,42°. Solsticio de junio: h = 90° - 40,42° + 23,44° = 73,02°. Diciembre: h
=90° - 40,42° - 23,44° = 26,14°. Equinoccios: h = 49,58°. b) sen 73,02° / sen 26,14° =
0,9564 / 0,4405 = 2,17. ¢) (152,100 / 147,095)* = 1,069: un 7 % mads en enero que en julio. E1
efecto de la inclinacién (factor 2,17, a favor del verano) es mucho mayor que el de la
distancia (factor 1,07, a favor del invierno en el hemisferio norte). d) Sombra =1,50 m /
tan 49,58° = 1,28 m.

6.6.1/T_sin =1/27,3217 - 1/365,256 = 0,036 601 - 0,002 738 = 0,033 863 dia™*; T_sin = 29,53
dias. Mientras la Luna da una vuelta respecto a las estrellas, la Tierra avanza unos 27° en
su Srbita (27,32/365,26 x 360°), y la Luna tiene que recorrer ese dngulo de mds para
volver a la misma posicion respecto al Sol, unos 2,2 dias.

7.7. a) Falso: un eclipse de Luna solo puede ocurrir en luna llena (la Tierra entre el Sol y la
Luna). b) Falso: las fases dependen de la parte de la mitad iluminada que se ve desde la
Tierra; la sombra de la Tierra solo interviene en los eclipses de Luna. c) Verdadero: la
Orbita lunar estd inclinada 5,145° respecto a la ecliptica y solo hay eclipse si la luna nueva
o llena estd cerca de un nodo. d) Falso: un eclipse de Sol solo ocurre en luna nueva. e)
Verdadero: se ve siempre la misma cara porque la rotacion de la Luna es sincrénica, no
porque no gire.

8.8.a) C =50 x 5000 = 250 000 estadios. b) Con 157,5 m: 250 000 x 157,5 m = 3,94 x 107 m =
39 400 km (un 1,6 % menos que 40 000 km). Con 185 m: 250 000 x 185 m = 4,63 x 107 m =
46 300 km (un 16 % mas). c) La conclusion no puede ser «acerté con un error del 1,6 %»:
como no se conoce el estadio usado ni si el valor fue 250 000 o 252 000 estadios, el
porcentaje depende de una suposicidn. Lo s6lido es el método (dngulo de la sombray
distancia norte-sur) y que da el orden de magnitud correcto.

9. 9. Respuesta abierta. Se valora que mencione: que Leavitt (circular 173 del Observatorio
del Harvard College, 1912) halld la relacién periodo-luminosidad de las cefeidas, sin la
cual no se podian medir distancias a otras galaxias; que Lemaitre propuso en 1927 la
expansidn del universo, antes que el articulo de Hubble de 1929; que en 2018 la IAU
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recomendd llamar a la ley «de Hubble-Lemaitre»; y que la ley necesité fisica tedrica,
medidas fotométricas y espectroscdpicas, y el trabajo de muchas personas cuya
aportacidn no siempre se reconocid a tiempo. Error que debe evitarse: atribuir el
descubrimiento a una sola persona.

PRACTICA DE LABORATORIO
2 sesiones de 55 min (una de observacién al mediodia solar y otra de tratamiento de datos) - grupos de 3

Practica: la sombra del mediodia, la latitud y el tamario de la Tierra

ENCAJE CURRICULAR - Saberes C.2 - Comp. especificas CE1l, CE2, CE4 - Comp. clave STEM, CCL,
CD, CPSAA

MATERIALES: Gnomon: listén o varilla recta de 1,000 m de altura sobre el suelo (medida con cinta métrica),
con base que la mantenga vertical - Plomada y nivel de burbuja - Tablero de contrachapado de al menos 1,2 m
x 0,8 m, o una zona de suelo horizontal comprobada con el nivel - Cinta métrica o flexémetro de resolucién 1
mm, tiza o rotulador, cronémetro o reloj - Gorra, agua y crema de proteccién solar - Para la parte C: datos de
un centro colaborador situado a varios cientos de kildmetros al norte o al sur, medidos el mismo dia

Criterios: 1.2, 2.2, 4.1, 4.2

Objetivo

Determinar el mediodia solar y la direccién norte-sur con la sombra de un gnomon, medir
la altura del Sol y calcular la latitud del centro. Con los datos de otro centro, estimar la
circunferencia de la Tierra con el método de Eratdstenes y analizar la incertidumbre del
resultado.

Planteamiento
Antes de salir al patio, cada grupo escribe y justifica dos predicciones:
1. ¢A qué hora del reloj creéis que la sombra serd mas corta? {Hacia qué punto cardinal
apuntara?
2. Si otro centro situado unos 450 km ma4s al norte mide su sombra el mismo dia y con un
gnomon igual, {su sombra serd mas larga o mas corta que la vuestra? {Por qué?

Normas de seguridad especificas
No se mira nunca al Sol directamente, ni a simple vista ni a través de gafas de sol,
radiografias, cristales ahumados, prismaticos o la cAmara del mévil. Todas las medidas
se hacen sobre la sombra, que es lo tinico que hay que mirar. La retina puede dafnarse
sin dolor y de forma permanente.
La observacion dura alrededor de una hora al mediodia, la franja de mayor radiacién
ultravioleta: gorra, crema de proteccion solar y agua. Quien lo necesite puede tomar las
medidas por turnos a la sombra.
El gnomon debe estar bien sujeto en su base para que no caiga; los listones se
transportan en vertical y no se dejan apoyados en zonas de paso.
Si el dia estd nublado, no se fuerza la medida con el Sol entre nubes: se usa la alternativa
virtual o se repite otro dia.

Procedimiento
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Parte A. El mediodia solar y la direccion norte (sesién 1)

1. Colocad el tablero en una zona soleada del patio y comprobad con el nivel que esta
horizontal en dos direcciones perpendiculares. Calzadlo si hace falta.

2. Fijad el gnomon en el tablero y comprobad con la plomada que est4 vertical, por dos
lados. Medid su altura L desde el tablero hasta la punta (1,000 m).

3. Unos 45 minutos antes del mediodia solar previsto (el profesorado os dara la hora
aproximada), marcad la punta de la sombra y anotad la hora. Repetid cada 5 minutos
durante una hora y media.

4. Medid la distancia del pie del gnomon a cada marca. La marca mds cercana es el
mediodia solar: anotad su hora y su longitud, s.

5. Trazad la linea entre el pie del gnomon y esa marca: es la direccion norte-sur.
Comprobadla con la brujula del movil y anotad la diferencia.

Parte B. Altura del Sol y latitud (sesién 2)

6. Calculad la altura del Sol, tan h = L / s, y la declinacidén del Sol ese dia (si estdis cerca de
un equinoccio, 8§ = 0°% si no, consultadla en Stellarium o en el anuario que os indique el
profesorado).

7. Calculad la latitud, ¢ = 90° - h + §, y comparadla con la del centro en el visor
cartografico del IGN.

Parte C. El tamaiio de la Tierra (sesion 2)

8. Intercambiad la altura del Sol con el centro colaborador, medida el mismo dia.

9. Medid en el visor del IGN la distancia norte-sur entre los dos centros (solo la
componente norte-sur, no la distancia en linea recta).

10. Calculad la circunferencia: C = (360° / Ah) x d.
Tabla de datos

HORA LONGITUD DE LA SOMBRA (M)

RESULTADO VALOR
Altura del gnomon, L (m)

Hora del mediodia solar

Sombra minima, s (m)

Altura del Sol, h (°)

Declinacidn del Sol ese dia, 6 (°)

Latitud calculada, ¢ (°)

Latitud del mapa (°)

Altura del Sol en el centro colaborador (°)

Distancia norte-sur entre los centros, d (km)
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Circunferencia calculada, C (km)

Tratamiento de datos y cuestiones

1. Representad la longitud de la sombra frente a la hora. {Qué forma tiene la grafica? {Por
qué el minimo no est4d a las 12:00 del reloj?

2. Calculad h y ¢. Estimad la incertidumbre de h a partir de la resolucién con que habéis
medido la sombra (si L =1m, Ah = As / (1 + s?) en radianes).

3. Explicad por qué, si los dos centros miden el mismo dia, no hace falta conocer la
declinacion del Sol para la parte C.

4. Calculad la circunterencia de la Tierra y su incertidumbre. {Es compatible con el valor
aceptado, unos 40 000 km?

5. La distancia entre los dos centros se ha tomado de un mapa. ¢Es del todo independiente
del tamario de la Tierra que queréis medir? ;Qué habria pasado si el otro centro
estuviera solo a 50 km?

6. ¢{Como seria la sombra del mismo gnomon al mediodia del solsticio de diciembre y del
de junio? Relacionadlo con las estaciones.

7. Comparad los resultados con las predicciones iniciales y redactad el informe con la
estructura de la unidad 1.

Alternativa virtual

Si el dia esta nublado o no hay un centro colaborador, la altura del Sol al mediodia para el
lugar y la fecha se puede obtener con Stellarium, un planetario libre y gratuito: se fija la
ubicacidn del centro, se avanza el tiempo hasta que el Sol cruza el meridiano y se lee su
altura. Con ella se calcula la sombra que habria dado el gnomon y se completan las
cuestiones 2 a 6, usando como segundo centro otra ciudad de la que se busque su latitud y
la altura del Sol el mismo dia.

Rubrica

CRITERIO

Trabajo
experimental
y seguridad
1.2)

Explicacién
del fenémeno
2.2

Calculoy
unidades (4.1)
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INSUFICIENTE (1)

Mira hacia el Sol o
no completa las
medidas

No relaciona la
sombra con la
altura del Sol

Errores de
trigonometria o
de unidades que
invalidan el
resultado

SUFICIENTE (2)

Completa las
medidas con
recordatorios

Relaciona
sombra y altura
del Sol sin
justificar el
mediodia solar

Calculahy ¢
con algin error
menor

NOTABLE (3)

Comprueba
verticalidad y
horizontalidad y
mide con
regularidad sin
recordatorios

Explica el
mediodia solar, la
direccion norte y
el papel de la
declinacién

Calculah,pyC
con unidades y
cifras
significativas
correctas

EXCELENTE (4)

Ademads, detecta y
corrige fuentes de
error durante la
medida
(penumbra,
tablero movido)

Ademads, relaciona
la variacién anual
de la sombra con la
inclinacion del eje

Ademads, calculay
expresa la
incertidumbre de
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https://stellarium.org/es/

Analisis Acepta el Citauna Identifica las Ademds, detecta la

critico resultado sin fuente de fuentes de error dependencia de la distancia
(4.2) discutirlo error principales y su del mapa y propone cémo
genérica efecto evitarla
SOLUCION
1. Mediodia solar: es el momento de la sombra mds corta, no las 12:00 del reloj. En la Espafia

28

6.

@

peninsular cae hacia las 13:00 en horario de invierno y hacia las 14:00 en horario de
verano; varia con la longitud del centro y con la fecha. La linea que une el pie del gnomon
con la marca de la sombra minima es la direccién norte-sur (meridiano local), y la
sombra apunta al norte.

Ejemplo de datos (Valencia, ¢ = 39,47° N, medida en un equinoccio, § = 0°): gnomon L =
1,000 m, sombra minima s = 0,824 m. Altura del Sol: h = arctan(L/s) =
arctan(1,000/0,824) = 50,51°. Latitud: ¢ = 90° - h + § = 90° - 50,51° + 0° = 39,49°, a 0,02°
del valor del mapa. Si la medida no se hace en un equinoccio, hay que tomar 6 del dia en
un programa planetario (por ejemplo, Stellarium) o en el anuario del Observatorio
Astronémico Nacional.

. Incertidumbre: con una resolucién de +0,5 cm en la sombra, la altura del Sol tiene una

incertidumbre Ah = As/(1 + s?) (s en metros, con L =1 m) = 0,005/(1 + 0,824?) rad = 2,98 x
1073 rad = 0,17°. Un gnomon inclinado 1 mm por metro introduce un error de unos 0,06°
(arctan 0,001). Errores tipicos que deben aparecer en el andlisis: gnomon no vertical,
suelo no horizontal, borde de la sombra difuso (penumbra) y medir lejos del mediodia
solar.

. Parte C, ejemplo con un centro de Santander (¢ = 43,46° N), el mismo dia: sombra minima

0,948 m con un gnomon de 1,000 m; h = arctan(1,000/0,948) = 46,53°. Diferencia de
alturas: Ah = 50,51° - 46,53° = 3,98°. Como la medida es del mismo dia, la declinacion 6 se

cancela y Ah es igual a la diferencia de latitudes.

. Parte C, circunferencia: distancia norte-sur entre los dos centros, medida en un visor

cartografico del IGN: unos 444 km. C = (360° / Ah) x d = (360° / 3,98°) x 444 km = 4,02 x
104 km. Incertidumbre: combinando las dos medidas (0,17° y 0,15°), A(Ah) = V(0,17% +
0,15%) = 0,23° un 5,7 % de 3,98°; por tanto C = (4,0 + 0,2) x 104 km. El valor aceptado de la
circunferencia por los polos es de unos 40 000 km (la definicién original del metro la fijé
en 40 000 km), dentro de la incertidumbre.

Cuestion 5 (andlisis critico): la distancia del mapa ya est4 calculada con un modelo de
Tierra de tamarfio conocido, asi que, en rigor, el resultado no es independiente.
Eratdstenes tomd la distancia de medidas sobre el terreno; para evitar el circulo se podria
medir la distancia con el cuentakilometros de un coche por una carretera casi norte-sur, a
costa de una incertidumbre mayor. Se valora que el grupo lo detecte. Con dos centros a
solo 50 km de distancia, Ah seria de unos 0,45°, del orden de la incertidumbre de la
medida, y el resultado no tendria valor: hace falta separacién norte-sur grande.

Cuestidn 6 (estaciones): la misma medida en el solsticio de diciembre daria h = 90° -
39,47° - 23,44° = 27,09° y una sombra de 1,000/tan 27,09° = 1,96 m; en el de junio, h =
73,97° y sombra 0,29 m. Es la prueba directa de que la altura del Sol cambia con las
estaciones por la inclinacidn del eje.
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TEST DE AUTOEVALUACION - 15 PREGUNTAS

1. ¢Cudl de estas observaciones NO es una de las pruebas principales del modelo del Big
Bang?

a) Las galaxias lejanas se alejan con una velocidad proporcional a su distancia.

b) Existe una radiacién de microondas que llega de todas las direcciones.

¢) Las estrellas mds antiguas estan formadas casi solo por hidrégeno y helio.

d) Todos los planetas giran alrededor del Sol en el mismo sentido.

2. El modelo del Big Bang describe una explosion de materia que salié de un punto
concreto del espacio hacia el espacio vacio que lo rodeaba.

Verdadero |:| Falso |:|

3. Segun el andlisis de los datos del satélite Planck (2020), la edad del universo es...
a) 4567 millones de afios.

b) 13787 = 20 millones de afos.

¢) Unos 6000 afios.

d) Infinita: el universo siempre ha existido igual.

4. ¢Por qué los planetas cercanos al Sol son rocosos y los lejanos son gigantes gaseosos?
a) Porque el Sol atrajo hacia si todo el gas de las zonas cercanas.

b) Porque cerca del Sol el disco estaba demasiado caliente para que se condensaran hielos, y solo
habia metales y silicatos.

¢) Porque los planetas gigantes se formaron antes, en otro sistema estelar, y fueron capturados.

d) Porque los planetas rocosos se formaron de los restos del Big Bang y los gigantes de estrellas
posteriores.

5. Saturno estd a 9,54 au del Sol. Calcula su periodo orbital en afios con la tercera ley de
Kepler (T? = a% con T en aflos y a en au).

Respuesta: anos

6. Calcula el periodo de la Luna, en dias, a partir de su semieje mayor a = 3,844 x 108 my
de GM(Tierra) = 3,9860 x 104 m®s 2, con T = 27 V(a’/GM).

Respuesta: dias

7. Un satélite en una 6rbita ma4s alta tarda mas en dar una vuelta a la Tierra que uno en
una orbita més baja.

Verdadero [ | Falso [ ]
8. Calcula la altura del Sol al mediodia, en grados, en Valencia (¢ = 39,47° N) el dia del
solsticio de diciembre (declinacion -23,44°), con h = 90° - ¢ + 6.

Respuesta: °
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9. ¢Cudl es la causa de las estaciones?

a) Lavariaciéon de la distancia entre la Tierra y el Sol a lo largo del afio.

b) Lainclinacién del eje de rotacién terrestre, que cambia la altura del Sol y la duracién del dia.
¢) Elbalanceo del eje terrestre de un lado a otro a lo largo del afo.

d) Los cambios en la cantidad de energia que emite el Sol.

10. Un gnomon vertical de 1,000 m da al mediodia solar una sombra de 0,824 m. Calcula
la altura del Sol en grados (tan h = L/s).

o

Respuesta:

11. La fase de cuarto creciente se produce porque la sombra de la Tierra tapa la mitad de
la Luna.

Verdadero |:| Falso |:|

12. ¢Por qué no hay un eclipse de Sol en cada luna nueva?

a) Porque la Luna es demasiado pequeia para tapar el Sol.

b) Porque la érbita de la Luna estd inclinada unos 5° respecto al plano de la érbita terrestre.
¢) Porque en luna nueva la Luna estd al otro lado de la Tierra.

d) Porque la Luna no gira sobre si misma.

13. Con1/T_sin=1/T_sid - 1/T_afio, calcula el mes sinddico en dias a partir de T_sid =
27,3217 dias y T_afo = 365,256 dias.

Respuesta: dias

14. Plutén dejo de considerarse planeta en 2006 porque se descubrié que era mucho mas
pequerio de lo que se creia y que no tenia forma esférica.

Verdadero |:| Falso |:|

15. ¢{Qué aport6 Henrietta Swan Leavitt al descubrimiento de la expansién del universo?

a) Fotografié por primera vez la radiacién césmica de fondo.

b) Descubrié la relacién entre el periodo y el brillo de las cefeidas, que permitié medir distancias a
otras galaxias.

¢) Propuso el nombre de «Big Bang».

d) Calcul6 la edad del universo con el satélite Planck.
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14

UNIDAD 14

EJERCICIO 2 sesiones de 55 min  -individual, con correccién en parejas

Ejercicios: gravitacion, ley de Coulomb y las cuatro interacciones

ENCAJE CURRICULAR - Saberes E.1 - Comp. especificas CE2, CE4, CE5 - Comp. clave STEM, CCL,
CPSAA, CC

MATERIALES: Calculadora cientifica

Criterios: 2.2,2.3,4.1,4.2,5.2

Datos: G = 6,674 30 x 10" N m* kg % e =1,602 176 634 x 102 C; k = 8,988 x 109 N m* C %

m_p = 1,672 62 x 10?7 kg; m_e = 9,109 38 x 103! kg; radio de Bohr, ao = 5,291 77 x 10" m

(CODATA 2022). GM(Tierra) = 3,9860 x 10'4 m® s?; radio medio terrestre, 6,371 x 106 m;

GM(Luna) = 4,90 x 10'* m® s *; radio lunar, 1,7374 x 106 m; GM(Marte) = 4,2828 x 10'* m® s%;

radio de Marte, 3,3895 x 106 m; masa del Sol, 1,9884 x 10°0 kg; masa de la Luna, 7,346 x 10**

kg; distancia media Tierra-Sol, 1,495 98 x 10" m; distancia media Tierra-Luna, 3,844 x 108

m (NASA). Toma g = 9,81 m/s? en la Tierra, 1,62 m/s* en la Luna y 3,73 m/s? en Marte.

Ejercicios

1. Peso y masa. Una astronauta tiene una masa de 70,0 kg. a) ;{Cudl es su masa y cudl su
peso en la Tierra, en la Luna y en Marte? b) /Qué marcaria en la Luna una bascula de
bario calibrada en la Tierra? /Y una balanza de platillos?

2.De dénde sale g. Calcula la intensidad del campo gravitatorio en la superficie de la
Tierra, de la Luna y de Marte con g = GM/R? Compara con los valores de la NASA e
indica por qué el valor medido en la Tierra es algo distinto.

3. ¢Ingravidez? Un companiero afirma que los astronautas de la Estacién Espacial flotan
«porque alli no hay gravedad». Calcula g a 420 km de altura, exprésalo como
porcentaje del valor en la superficie y explica por qué la afirmacion es falsa.

4. Gravitacion entre personas. a) Calcula la atraccion gravitatoria entre dos personas de
60,0 kg y 70,0 kg separadas 1,00 m (tratalas como masas puntuales). b) Compdrala con
el peso de la primera. ¢Por qué no notamos esa atracciéon?

5. Ley de Coulomb. Dos cargas puntuales de +2,0 uCy -3,0 uC estdn separadas 0,50 m en
el vacio. a) Calcula la fuerza entre ellas e indica si es de atraccién o de repulsién. b)
¢Cudnto vale si la distancia se duplica? c) &Y si, a 0,50 m, se duplica una de las cargas?

6. El Atomo de hidrégeno. En el modelo de Bohr, el electrdn estd a ao del protén. Calcula
la fuerza eléctrica y la gravitatoria entre ambos y su cociente. {Por qué el cociente es
mayor que el del ejercicio resuelto 14.1?

7. La masa del Sol. a) Con el periodo de la Tierra (365,256 dias) y el radio de su érbita
(supuesta circular), calcula la masa del Sol a partir de T? = 4n* a® / (GM). Haz el analisis
de unidades. b) Calcula la rapidez orbital de la Tierra. c) ¢Por qué no hace falta conocer
la masa de la Tierra?

8. Las mareas. a) Calcula cudntas veces mayor es la atraccion del Sol sobre la Tierra que
la de la Luna. b) Calcula el cociente entre el efecto de marea de la Luna y el del Sol, que
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10.

11.

es proporcional a M/d®. ¢) Explica por qué la Luna produce mareas mayores aunque
atraiga menos a la Tierra.

. ¢éQué interaccién? Indica qué interaccion fundamental es la principal responsable de

cada fenémeno: a) un rayo; b) la caida de una hoja; c) la desintegracion beta del potasio-
40 de las rocas; d) la fusién de hidrégeno en el Sol (indica qué papel tiene cada
interaccion que intervenga); e) el rozamiento entre un zapato y el suelo; f) la cohesién
de un ntcleo de hierro; g) la orientacién de una brdjula; h) la unién de dos 4tomos de
hidrégeno en una molécula.

Anadlisis critico. Para calcular la fuerza con que la Tierra atrae a una persona de 70,0
kg que estd de pie en el suelo, un estudiante escribe F=GM m / r? con r = 0, «porque la
persona toca la Tierra», y concluye que la fuerza es infinita. Identifica el error, corrigelo
y calcula la fuerza correcta. {Qué deberias hacer cuando un cédlculo da un resultado
infinito o absurdo?

Ciencia y sociedad. Explica en unas diez lineas el papel de Lise Meitner en la
explicacion de la fisién nuclear y por qué su caso se cita como ejemplo de
reconocimiento desigual en la ciencia. Usa como fuente el articulo de Meitner y Frisch
(Nature, 1939) y la pagina del Nobel de Quimica de 1944 en nobelprize.org.
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SOLUCION

68

1.1. a) La masa es 70,0 kg en los tres lugares. Pesos: Tierra 70,0 x 9,81 = 687 N; Luna 70,0 x
1,62 = 113 N; Marte 70,0 x 3,73 = 261 N. b) La bascula estd calibrada con g de la Tierra: en la
Luna marcaria 113 N / 9,81 m/s?* = 11,6 kg, aunque la masa sigue siendo 70,0 kg. Una
balanza de platillos marcaria 70,0 kg en cualquier sitio.

2.2.Tierra: g = 3,9860 x 104 / (6,371 x 106)? = 9,820 m/s*. Luna: g = 4,90 x 10** / (1,7374 x
106)* =1,62 m/s* Marte: g = 4,2828 x 103 / (3,3895 x 106)? = 3,728 m/s* = 3,73 m/s*.
Coinciden con los de la NASA (9,820; 1,62; 3,73). Unidades: (m® s ?) / m? = m s 2. El valor
real en la superficie terrestre varia con la latitud, de 9,78 m/s? en el ecuador a 9,83 m/s?
en los polos (modelo WGS 84): la Tierra estd achatada (en los polos se estd mds cerca del
centro) y su rotacion reduce un poco el peso aparente en latitudes bajas. El cdlculo con el
radio medio y sin rotacién no tiene en cuenta ninguno de los dos efectos.

3.3.r=6,371 x 106 m + 4,20 x 105 m = 6,791 x 106 m. g = 3,9860 x 104 / (6,791 x 106)* = 8,64
m/s? un 88,0 % de 9,820 m/s*. La afirmacion es falsa: los astronautas flotan porque ellos
y la estacidn caen a la vez alrededor de la Tierra (estdn en drbita); el suelo de la estacién
no tiene que sostenerlos, pero la Tierra los atrae casi como en la superficie.

4.4.2) F=Gmi1m2/r*=6,674x10" x 60,0 x 70,0 / (1,00)* N = 2,80 x 107 N. b) Peso de la
persona de 60,0 kg: 60,0 x 9,81 = 589 N. Cociente: 2,80 x 1077 / 589 = 4,76 x 10%0. La
atraccidn entre dos personas es unas 2000 millones de veces menor que su peso: no se
nota porque la masa de la Tierra es enorme comparada con la de una persona.

5.5.a) F=k|q1 q2| /r*=8,988 x 109 x 2,0 x 1076 x 3,0 x 106 / (0,50)* N = 0,22 N, de atraccién
(signos opuestos). b) A 1,00 m (doble distancia), la fuerza es la cuarta parte: 0,054 N. c) Si
una de las cargas se duplica, la fuerza se duplica: es proporcional al producto de las
cargas.

6.6.F_e=ke*/ao*=8,988 x 109 x (1,602 x 10719)? / (5,292 x 10)* N =8,24 x 108 N.F_g=G
m_pm_e/ao*=6,674x107" x 1,673 x 1027 x 9,109 x 10-3! / (5,292 x 10)* N = 3,63 x 10747
N. Cociente F_e / F_g = 2,27 x 10%9. La quimica del 4tomo es eléctrica; la gravedad entre
sus particulas es completamente despreciable. Es mayor que el cociente entre dos
protones (1,24 x 10%6) porque la masa del electrén es unas 1836 veces menor que la del
protén.

7.7.a) T = 365,256 x 86 400 s = 3,1558 x 107 s. M = 41* a® / (G T?) = 39,478 x (1,49598 x 10")? /
(6,6743 x 10 x (3,1558 x 107)?) kg = 1,988 x 10°0 kg. La NASA da 1,9884 x 10°%0 kg.
Unidades: m®/ (Nm?*kg?-s?)=m®/ (kgms?*m?*kg?s® =kg.b)v=2ma/T=2mnx149598
x 10" / 3,1558 x 107 m/s = 2,978 x 104 m/s = 29,78 km/s. c) La masa de la Tierra no
aparece: se simplifica en la igualdad GMm /r*=m v?* / r.

8.8.a) FO /F_Luna=(M® /M_Luna) (d_Luna / d©®)? = (1,9884 x 10%0 / 7,346 x 10??) x (3,844 x
108 /1,49598 x 10™)? = 2,707 x 107 x 6,603 x 1076 = 179. b) Efecto de marea Luna / Sol =
(M_Luna / MO) (d® /d_Luna)? = 3,694 x 1078 x 5,894 x 107 = 2,18 = 2,2. c) La marea
depende de la diferencia de atraccidn entre los dos lados de la Tierra, que disminuye con
el cubo de la distancia; la Luna estd unas 390 veces mds cerca que el Sol y ese factor, al
cubo, compensa su masa mucho menor.

9.9. a) Electromagnética (separacion de cargas y descarga eléctrica). b) Gravitatoria. c)
Nuclear débil (un neutrén se convierte en protén). d) Intervienen las cuatro: la gravedad
comprime, hay que vencer la repulsion eléctrica, la débil convierte protones en neutrones
(es el paso mds lento, el que limita el ritmo) y la fuerte une los nucleones. Como



interaccidn principal se acepta la tuerte o la débil, si se justifica. e) Electromagnética
(fuerzas entre las moléculas de las superficies). f) Nuclear fuerte. g) Electromagnética
(campo magnético terrestre). h) Electromagnética (enlace quimico).

10. 10. El error es tomar r = 0. En la ley de Newton, para cuerpos esféricos, r es la distancia
entre los centros: para una persona en la superficie, r = R = 6,371 x 106 m, no la distancia a
la superficie. Conr =R, F=G M m / R?* = 3,9860 x 10'4 x 70,0 / (6,371 x 106)* N = 687 N, que
es el peso. Un resultado infinito no es fisico y obliga a revisar el planteamiento, no a
aceptarlo.

11. 11. Respuesta abierta. Se valora que mencione: que Hahn y Strassmann obtuvieron bario
al bombardear uranio con neutrones a finales de 1938 y no sabian explicarlo; que Meitner,
que habia tenido que huir de Alemania en 1938, y Otto Frisch lo interpretaron como la
divisidn del nticleo de uranio (Nature, febrero de 1939); que el Nobel de Quimica de 1944
fue solo para Hahn; que el elemento 109 se llama meitnerio en su honor; y que el caso
muestra que la ciencia es un trabajo colectivo y que el reconocimiento no siempre ha sido
justo, por razones como el exilio, la separacidn entre disciplinas o el sesgo de género.
Error que debe evitarse: atribuir el descubrimiento a una sola persona.

PRACTICA DE LABORATORIO 2 sesiones de 55 min - grupos de 3

Practica: el peso frente a la masa y una fuerza eléctrica que gana a
la Tierra

ENCAJE CURRICULAR - Saberes E.1 - Comp. especificas CE1, CE2, CE4 - Comp. clave STEM, CCL,
CD, CPSAA

MATERIALES: Soporte con varilla, nuez y gancho, bien sujeto a la mesa (uno por grupo) - Dinamémetro de 5N
con divisiones de 0,05 N - Juego de masas con gancho o portapesas: 50 g, 100 g, 150 g, 200 g, 250gy 300 g
Balanza electrénica de resolucién 0,1 g (puede ser compartida) - Dos globos de goma no metalizados (de latex
si nadie del grupo es alérgico; si no, de un plastico no metalizado), hilo de unos 50 cm y cinta adhesiva - Pafio
de lana o de poliéster, tubo o regla de PVC y varilla de vidrio, si la hay - Papel de 80 g/m?, tijeras, regla y una
lata de refresco vacia

Criterios: 1.2, 2.3, 4.1, 4.2

Objetivo

Comprobar que el peso de un cuerpo es proporcional a su masa y obtener la intensidad
del campo gravitatorio g como pendiente de una grafica, con su incertidumbre. Observar
los fendmenos de electrizacion por frotamiento y estimar, con un cédlculo de orden de
magnitud, cudnto mayor es la fuerza eléctrica que la gravitatoria entre objetos cotidianos.

La practica no repite la del péndulo de la unidad 1: alli g se obtenia a partir de un
movimiento; aqui se mide directamente como fuerza por unidad de masa.

Planteamiento
Antes de medir, cada grupo escribe y justifica dos predicciones:

1. Si se cuelgan del dinamémetro masas de 50 g, 100 g... hasta 300 g, {cémo sera la grafica
del peso frente a la masa? ;Qué significado tendrd su pendiente?

2.Un trozo de papel estd quieto sobre la mesa porque la Tierra entera tira de él. {Podra un
globo frotado levantarlo? ;Qué os dice eso de la intensidad de las dos fuerzas?
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Normas de seguridad especificas

El soporte debe estar bien sujeto a la mesa, con la base hacia dentro, para que no
vuelque al colgar las masas. Mantened los pies y las manos fuera de la vertical de las
masas.

No colguéis del dinamdémetro mas de lo que indica su escala (5 N, unos 500 g): el muelle
se deforma de forma permanente y la masa puede caer. Anadid y retirad las masas con
suavidad, sin soltarlas de golpe.

Preguntad antes si alguien tiene alergia al latex; en ese caso, usad globos de plastico no
metalizado (los metalizados conducen y no se cargan). Cada persona infla su propio
globo, o se usa un inflador.

Si usdis la varilla de vidrio, frotadla sobre la mesa y sin presionar en exceso; si se
rompe, el profesorado recoge los fragmentos. Cuidado con las tijeras y con el borde de
la lata.

El agua del grifo de la parte B debe caer en una pila, lejos de cualquier enchufe o
aparato eléctrico.

Las pequerias descargas que se pueden notar al tocar un objeto cargado son
inofensivas, pero en esta practica no se usan generadores electrostaticos (como el de
Van de Graaff), que necesitan normas propias.

Procedimiento

Parte A. Peso y masa (sesiéon 1)

1. Colgad el dinamémetro del gancho del soporte, en vertical, y ajustad su cero sin
ninguna masa.

2. Comprobad con la balanza la masa real de cada pesa y anotadla junto a su valor
nominal.

3. Colgad la masa de 50 g, esperad a que deje de oscilar y leed el dinamdémetro con los ojos
ala altura del indice. Anotad la lectura en newtons.

4. Repetid con 100, 150, 200, 250 y 300 g. Si hay tiempo, que otra persona del grupo
repita la serie completa sin mirar los valores anteriores.

5. Representad P frente a m (en kg), trazad la recta que mejor se ajuste y calculad su
pendiente. Usad una hoja de calculo si la tenéis.

Parte B. Electrizacion por frotamiento (sesién 2)

6. Inflad los dos globos y colgadlos del soporte con hilos de la misma longitud, separados
unos 10 cm.

7. Frotad uno de ellos con el pario y acercadle el pafio. Anotad si hay atraccion, repulsion
o nada.

8. Frotad los dos globos con el mismo pafo y dejad que cuelguen juntos. Anotad lo que
ocurre.

9. Acercad el globo cargado (y después el tubo de PVC frotado) a: trozos de papel, la lata
vacia tumbada sobre la mesa y un hilo fino de agua del grifo. Anotad lo que observéis.

10. Recortad un cuadrado de papel de 1,0 cm x 1,0 cm. Frotad un globo y acercadlo poco a
poco desde arriba hasta que el papel salte. Estimad la distancia a la que se levanta.

Tabla de datos
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MASA NOMINAL (G)  MASA EN LA BALANZA (KG)

50

100

150

200

250

300

PAR DE OBJETOS ¢ATRACCION, REPULSION O
NADA?

Globo frotado y pafio

Globo frotado y globo
frotado

Globo frotado y papel
Globo frotado y lata vacia

Globo frotado e hilo de
agua

Tubo de PVC frotado y

papel

RESULTADO

Pendiente de P frente a m (N/kg)
Ordenada en el origen (N)

Masa del cuadrado de papel (kg)
Peso del cuadrado de papel (N)

Distancia a la que salta el papel (cm)

Tratamiento de datos y cuestiones

PESO MEDIDO (N) P/M (N/KG)

EXPLICACION CON
CARGAS

VALOR

1. Calculad P/m para cada masa. ¢Es constante? ;Cudl de los cocientes es menos fiable y

por qué?

2. Obtened g como pendiente de la recta y comparadla con el valor esperado, unos 9,80
m/s* ¢La ordenada en el origen es compatible con cero?

3. ¢Qué grafica habriais obtenido en la Luna (g = 1,62 m/s?? ;Y si hubierais usado una

balanza de platillos en lugar del dinamémetro?

4. Explicad con el modelo de cargas por qué dos globos frotados con el mismo pafio se
repelen y por qué un globo cargado atrae a un papel neutro.

5. Calculad la masa y el peso del cuadrado de papel (80 g/m?). {Qué fuerza minima ha

hecho el globo?
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6. Calculad la atraccion gravitatoria entre el globo (5,0 g) y el papel suponiendo toda la
masa del globo a 2,0 cm. {Cudntas veces mayor es, como minimo, la fuerza eléctrica?
¢Se puede concluir que la gravedad es siempre despreciable? Justificadlo.

7. Comparad los resultados con las predicciones iniciales y redactad el informe con la
estructura de la unidad 1.

Alternativa virtual
Si no hay dinamdémetros o el aire estd demasiado hiimedo para que funcione la
electrizacion, se pueden usar tres simulaciones en espaiiol de PhET (Universidad de
Colorado): Lab de Fuerza de Gravedad, para ver cémo cambia la atraccién gravitatoria

con las masas y la distancia; Ley de Coulomb, para medir la fuerza entre dos cargas a
varias distancias y comprobar la dependencia con 1/r* y Globos y electricidad estética,
que muestra el paso de cargas al frotar y la polarizacién de una pared neutra. Con la
segunda, la gréafica de F frente a 1/r? sustituye a la parte A.

Rubrica

CRITERIO

Trabajo
experimental
y seguridad
1.2)

Explicacién de
los fenémenos
(2.3)

Célculoy
unidades (4.1)

Analisis
critico (4.2)

72

INSUFICIENTE
m

Sobrecarga el
dinamoémetro o
no completa las
medidas

No distingue peso
y masa ni
relaciona las
observaciones
con cargas

Errores de
unidades que
invalidan g o la
comparacion

Acepta los
resultados sin
discutirlos

SUFICIENTE (2)

Completa las
medidas con
recordatorios

Distingue peso y
masa, pero
explica las
observaciones de
forma
incompleta

Calculagola
comparacion con
algan error
menor

Cita una fuente
de error genérica

NOTABLE (3)

Ajusta el cero,
evita el paralaje y
mide con orden
sin recordatorios

Explica la
pendiente como g
y las atracciones
y repulsiones con
el modelo de
cargas

Calcula g, el peso
del papel y el
cociente con
unidades y cifras
significativas
correctas

Identifica las
fuentes de error
principales y su
efecto

EXCELENTE (4)

Ademas,
comprueba las
masas con la
balanza y repite la
serie para estimar
la dispersion

Ademads, explica la
polarizacién y por
qué la balanza de
platillos no
cambiaria en la
Luna

Ademads, estima la
incertidumbre de g
y la usa para
valorar la ordenada
en el origen

Ademas, reconoce
que el cociente de
la parte B es una
cota minimay
discute el papel de
la masa de la Tierra


https://phet.colorado.edu/es/simulations/gravity-force-lab
https://phet.colorado.edu/es/simulations/coulombs-law
https://phet.colorado.edu/es/simulations/balloons-and-static-electricity

SOLUCION

1. Parte A, ejemplo de datos (dinamoémetro de 5 N, divisiones de 0,05 N): m = 0,050; 0,100;
0,150; 0,200; 0,250; 0,300 kg — P = 0,50; 0,98; 1,48; 1,95; 2,45; 2,95 N. Cocientes P/m:
10,0; 9,80; 9,87; 9,75; 9,80; 9,83 N/kg.

2. Parte A, gréfica: los puntos estdn alineados y la recta pasa prdcticamente por el origen.
Ajuste por minimos cuadrados: pendiente 9,79 N/kg, ordenada en el origen 0,005 N
(despreciable frente a la media divisién, 0,025 N). Si se fuerza la recta por el origen, la
pendiente es 9,81 N/kg. Se obtiene g ~ 9,8 N/kg = 9,8 m/s?* compatible con el valor
esperado en la peninsula, unos 9,80 m/s? (modelo WGS 84: 9,801 m/s? a 39,5° de latitud).
Cualquier valor entre 9,6 y 10,0 N/kg es un buen resultado con un dinamémetro escolar.

3. Parte A, incertidumbre: con media divisién (0,025 N), la lectura de 0,50 N tiene una
incertidumbre relativa del 5 % y la de 2,95 N, del 0,8 %. Por eso el cociente P/m de la masa
mas pequena (10,0 N/kg) es el que mads se aleja y la pendiente de la recta, que usa todos
los puntos, es mejor estimacidn que cualquier cociente aislado. Otras fuentes de error: el
cero del dinamémetro no ajustado (aparece como ordenada en el origen), leer la escala en
oblicuo (paralaje) y masas cuyo valor nominal no coincide con el de la balanza.

4. Parte A, cuestion 3: la pendiente de P frente a m es g, la intensidad del campo gravitatorio.
En la Luna la recta seguiria pasando por el origen, pero con pendiente 1,62 N/kg: con las
mismas masas, el dinamoémetro marcaria unas seis veces menos (9,81/1,62 = 6,1). La
balanza de platillos, que compara masas, daria el mismo resultado que en la Tierra,
porque el peso cambia igual en los dos platillos.

5. Parte B, observaciones esperadas: dos globos frotados con el mismo pario se repelen
(misma carga); el globo y el pario se atraen (cargas opuestas: los electrones han pasado de
uno a otro); el globo cargado atrae trozos de papel, la lata vacia y un hilo fino de agua del
grifo, aunque sean neutros, por polarizacion. Si se toca el papel con el globo, a veces el
papel salta después: ha adquirido carga del mismo signo y es repelido. Con el tiempo, y
mads con aire humedo, los efectos se debilitan porque la carga se escapa.

6. Parte B, cdlculo: masa del papel de 1,0 cm x 1,0 cm de 80 g/m* m = 80 g/m?* x 1,0 x 1074 m?
=8,0x107°g=8,0 x10 6 kg. Peso: P = 8,0 x 10 6 kg x 9,81 m/s*="7,8 x 10-5 N. Si el globo lo
levanta, la fuerza eléctrica es al menos 7,8 x 105 N.

7. Parte B, comparacidn: la atraccion gravitatoria del globo (5,0 g) sobre el papel, aun
suponiendo toda su masa a solo 2,0 cm (lo que la sobreestima), es F = G m_globo m_papel
/1r?=6,674x10"x50x10°x8,0x106 /(2,0 x10?)2*N =6,7 x10'5 N. La fuerza eléctrica
es como minimo 7,8 x 1075 / 6,7 x 10'5 = 1,2 x 10'0 veces mayor. Con unos pocos
frotamientos, la fuerza eléctrica de un globo vence la atraccién de toda la Tierra sobre el
papel.

8. Cuestidn 6 (andlisis critico): no se puede concluir que la gravedad sea débil «en general»:
entre el papel y la Tierra la gravedad es la fuerza que hay que vencer, y vale 7,8 x 1075 N
porque la masa de la Tierra es enorme. La conclusidn correcta es que, para masas y
cargas de laboratorio, la fuerza eléctrica es incomparablemente mayor que la gravitatoria
entre los mismos objetos. Se valora que el grupo note también que el resultado es una
cota minima (solo se sabe que la fuerza eléctrica supera el peso) y que la distancia de 2 cm
es una aproximacion.
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TEST DE AUTOEVALUACION - 15 PREGUNTAS

1. ¢Cudl de estas NO es una de las cuatro interacciones fundamentales?
a) Lainteraccién nuclear débil.

b) La fuerza de rozamiento.

¢) Lainteraccién electromagnética.

d) Lainteraccién gravitatoria.

2. ¢Qué interaccién mantiene unidos los protones y neutrones de un ntuicleo atémico, a
pesar de la repulsidn eléctrica entre los protones?

a) Lagravitatoria, porque los nucleones estdn muy juntos.

b) La electromagnética, porque los neutrones atraen a los protones.

¢) Lanuclear fuerte.

d) La nuclear débil.

3. La gravedad es la interaccidon mads débil de las cuatro y, sin embargo, es la que domina
el movimiento de planetas y galaxias.

Verdadero |:| Falso |:|

4. Calcula la fuerza gravitatoria, en newtons, entre dos masas de 1000 kg cuyos centros
estdan a 2,00 m (G = 6,674 x 10** N m* kg ). Da el resultado en unidades de 10-5 N (por
ejemplo, si obtienes 2,50 x 10-5 N, escribe 2,50).

Respuesta: x107°N

5. Sila distancia entre dos cuerpos se triplica, la fuerza gravitatoria entre ellos...
a) sereduce alatercera parte.

b) sereduce alanovena parte.

¢) setriplica.

d) no cambia, porque las masas son las mismas.

6. Una persona tiene una masa de 60,0 kg. ;Cudl es su peso en la Luna, en newtons, si alli
g=1,62m/s*?

Respuesta: N

7. Un astronauta que viaja a la Luna pierde masa, porque alli la gravedad es menor.
Verdadero |:| Falso |:|

8. Calcula g, en m/s? en la superficie de Marte con g = GM/R?, sabiendo que GM(Marte) =
4,2828 x10®* m® s ?y R = 3,3895 x 106 m.

Respuesta: m/s?

9. Los astronautas de la Estacion Espacial Internacional flotan porque a 420 km de altura
la atraccion de la Tierra es practicamente nula.

Verdadero |:| Falso |:|
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10. Dos cargas de +4,0 uCy +5,0 uC estan separadas 0,30 m en el vacio. Calcula el médulo
de la fuerza entre ellas, en newtons (k = 8,99 x 109 N m? C?).

Respuesta: N

11. Un globo frotado con lana atrae pequenos trozos de papel que no estan cargados. ¢Por

qué?

a) Porque el globo tiene mds masa que el papel y lo atrae gravitatoriamente.

b) Porque el globo cargado desplaza las cargas del papel: acerca las de signo contrario y aleja las del
mismo signo, y la atraccién sobre las cercanas es mayor.

¢) Porque al frotarlo el globo se convierte en un iman.

d) Porque el papel tiene siempre carga negativa.

12. El cociente entre la fuerza gravitatoria y la eléctrica entre dos protones es F_g/F_e=G
m_p?*/ (ke*).Con G m_p*=1,867x1064 N m?y k e* = 2,307 x 10?8 N m?, calcula el
cociente y escribelo en notacion cientifica, a x 10" con 1 < a <10. {Cuél es el exponente n?
(Escribe solo el numero entero n.)

Respuesta:

13. ¢Por qué la Luna produce mareas mayores que el Sol, si el Sol atrae a la Tierra unas

180 veces mas que la Luna?

a) Porque la Luna tiene mds masa que el Sol.

b) Porque la marea depende de la diferencia de atraccién entre los dos lados de la Tierra, que
disminuye con el cubo de la distancia, y la Luna estd mucho mds cerca.

¢) Porque el Sol solo atrae a la Tierra de dia.

d) Porque las mareas no se deben a la gravedad, sino al viento.

14. ¢Qué interaccidn es responsable de la desintegracion beta, en la que un neutrén del
nucleo se transforma en un protén?

a) Lanuclear débil.

b) Lanuclear fuerte.

¢) La electromagnética.

d) Lagravitatoria.

15. Segun las medidas de geoneutrinos del experimento KamLAND (2011),
aproximadamente la mitad del calor que sale del interior de la Tierra procede de la
desintegracion radiactiva.

Verdadero |:| Falso |:|
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15

UNIDAD 15

EJERCICIO 2 sesiones de 55 min  -individual, con correccién en parejas

Ejercicios: cinematica, leyes de Newton, equilibrio y distancia de
frenado

ENCAJE CURRICULAR - Saberes E.2, E.3 - Comp. especificas CE2, CE4 - Comp. clave STEM, CCL,
CPSAA, CC

MATERIALES: Calculadora cientifica

Criterios: 2.3, 4.1, 4.2
Toma g = 9,81 m/s*y da los resultados con las cifras significativas que permitan los datos.

1. El mévil al volante. Un coche circula a 120 km/h. a) Expresa la velocidad en m/s. b)
¢Qué distancia recorre mientras el conductor mira el mévil durante 2,0 s? ;Qué parte
de la distancia de detencién aumenta?

2. Arrancar. Un turismo de 1200 kg pasa de 0 a 100 km/h en 10,0 s con aceleracién
constante. a) Calcula la aceleracion. b) ;Qué distancia recorre en ese tiempo? c) {Qué
fuerza neta actiia sobre é1? {Quién la ejerce?

3. Caida libre. Se deja caer una piedra desde 20,0 m. a) ;/Cudnto tarda en llegar al suelo,
sin rozamiento con el aire? b) {Con qué velocidad llega? c) Si en lugar de una piedra
fuera una pluma, {cambiaria el resultado sin aire? ;Y con aire?

4. Accidn y reaccion. Un libro estd en reposo sobre una mesa. a) Identifica las dos fuerzas
que actuan sobre el libro y la pareja de accion y reaccion de cada una. b) El peso y la
normal son iguales y opuestos. ¢Es por la tercera ley de Newton? Justificalo. c¢) Valora
esta frase: «Si el carro tira del caballo con la misma fuerza que el caballo tira del carro,
el conjunto no puede avanzar».

5. Una caja en una rampa. Una caja de 5,00 kg se deja sobre una rampa de 30,0°. Los
coeficientes de rozamiento son p_e = 0,50 y u_d = 0,30. a) ¢Desliza? b) Si desliza, calcula
su aceleracion. c) Cambiaria la respuesta con una caja de 10,0 kg?

6. Una maceta colgada. Una maceta de 4,00 kg cuelga de dos cuerdas iguales que forman
cada una 40,0° con la horizontal. a) Calcula la tension de cada cuerda. b) ¢Por qué cada
cuerda soporta més de la mitad del peso?

7. El balancin. En un balancin, una nifia de 30 kg se sienta a 2,0 m del eje. ¢A qué
distancia del eje debe sentarse su hermano, de 40 kg, para que el balancin quede en
equilibrio horizontal?

8.30 0 50 km/h. En una calle urbana un peatén cruza de repente. Como es una sorpresa,
toma un tiempo de reaccion de 1,5 s (Green, 2000) y p = 0,70. a) Calcula la distancia de
detencion a 30 km/h. b) Idem a 50 km/h. ¢) Compara: {en qué situacidn estd el coche
que va a 50 km/h en el punto en que el de 30 km/h ya se ha parado?

76



9.

10.

11.

Una curva. a) {Cudl es la velocidad méaxima a la que se puede tomar una curva plana de
80,0 m de radio con p = 0,70? b) /Y con la calzada mojada (1= 0,50)? c) ¢{Tiene un
camidn una velocidad méxima menor por pesar mas? Justificalo.

Andlisis critico. Un compariero calcula la distancia de frenado de un coche a 50 km/h
con i = 0,70 asi: d = 50* / (2 x 0,70 x 9,81) = 182 m. Encuentra el error, corrigelo y explica
qué pistas deberian haberle hecho sospechar del resultado.

El cinturdn. Un coche a 50 km/h choca contra un muro y su parte delantera se
deforma 0,50 m hasta pararse. Supdn deceleracién constante. a) Calcula la
deceleracidn del habitdculo y el tiempo que dura la parada. b) ;Qué fuerza debe hacer el
cinturdn sobre un ocupante de 70 kg para que se pare con el coche? Comparala con su
peso. ¢) Explica con la primera ley qué pasa si no lleva el cinturén. d) Busca en el
informe anual de la DGT de 2024 qué porcentaje de fallecidos en turismos y furgonetas
en vias interurbanas no llevaba el cinturén.
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SOLUCION

1.1.a) v=120 km/h / 3,6 = 33,3 m/s.b) MRU:d = vt = 33,3 m/s x 2,0 s = 67 m. Durante dos
segundos mirando el mévil se recorren 67 m sin ver la carretera. La distraccién no
cambia la distancia de frenado, pero afiade todo ese tramo a la de reaccidn.

2.2.a)v=100km/h /3,6 =27,8m/s;a=(v-vo) /t=27,8m/s /10,0s =2,78m/s>.b) x =% a
t2 =% x 2,78 x (10,0)* m = 139 m. ¢) F_neta = m a = 1200 kg x 2,78 m/s* = 3,33 x 10° N. Es la
fuerza neta: la que hace el suelo sobre las ruedas menos el rozamiento con el aire.

3.3.a)h=%gt* >t=V(Rh/g=V(2x20,0/9,81)s=2,02s.b) v=gt=9,81x202m/s =
19,8 m/s (71 km/h). ¢) Sin aire, la misma: la aceleracién de caida es g para todos los
cuerpos (unidad 14). Con aire, la pluma cae mucho mas despacio porque el rozamiento
con el aire es comparable a su peso.

4. 4. a) Pareja del peso del libro (Tierra sobre libro): la atraccidn del libro sobre la Tierra.
Pareja de la normal (mesa sobre libro): 1a fuerza del libro sobre la mesa. b) El peso y la
normal se compensan porque el libro estd en equilibrio (primera ley), no por la tercera
ley: actian sobre el mismo cuerpo. Si se empuja la mesa hacia arriba (por ejemplo, en un
ascensor que acelera hacia arriba), la normal es mayor que el peso, pero cada pareja de
accidén y reaccion sigue siendo de fuerzas iguales. ¢) La afirmacidn es falsa: el caballo tira
del carro y el carro del caballo con fuerzas iguales, pero actian sobre cuerpos distintos. El
conjunto avanza porque el suelo empuja los cascos del caballo hacia delante con mas
fuerza que el rozamiento que frena el carro.

5.5. a) Componente del peso paralela a la rampa: m g sen 30,0° = 5,00 x 9,81 x 0,500 N =
24,5 N. Normal: N = m g cos 30,0° = 42,5 N. Rozamiento estdtico maximo: pu_e N = 0,50 x
42,5N =21 N. Como 24,5 N > 21 N (o, equivalentemente, tg 30,0° = 0,577 > 0,50), la caja
desliza. b) Rozamiento dindmico: 0,30 x 42,5 N =12,7 N. a = (24,5 - 12,7) N / 5,00 kg = 2,4
m/s? igual a g (sen 6 - p_d cos 0) = 9,81 x (0,500 - 0,260) = 2,4 m/s>. c) No: con el doble de
masa se duplican la componente del peso y el rozamiento; el dngulo critico (tg 6 = p_e) y la
aceleracién no dependen de la masa.

6.6.a) P=mg=4,00x9,81N=39,2N.Ejey: 2 Tsen40,0°=mg— T =39,24 /(2 x 0,6428) N
= 30,5 N. b) Cada cuerda soporta menos que el peso total, pero mas que la mitad (19,6 N),
porque solo la componente vertical de la tensidn sostiene la maceta. Si las cuerdas fueran
verticales, cada una soportaria exactamente la mitad; cuanto mas horizontales, mds
tension.

7.7.ZM = O respecto al eje: m1 gdi1 =mz2gd2 —>d2=mi1d1/m2=30kgx2,0m/40kg=15
m. g se simplifica. El nifio mas pesado debe sentarse mas cerca del eje. Unidades: kg - m /
kg=m.

8.8.a2) 30 km/h =8,33m/s:d_r=8,33m/s x1,5 s =12,5m;a = 0,70 x 9,81 = 6,87 m/s* d_f =
(8,33)* / (2 x6,87) m = 5,1 m; total 17,6 m = 18 m. b) 50 km/h =13,9 m/s: d_r = 13,9 m/s x 1,5
s=20,8m;d_f=(13,9)*/ (2 x 6,87) m = 14,0 m; total 34,9 m = 35 m. ¢) A 18 m del punto en
que aparece el peatdn, el coche que va a 50 km/h todavia no ha empezado a frenar (su
distancia de reaccion ya es 20,8 m): llega al punto donde el otro se ha detenido
practicamente a 50 km/h. Su energia cinética es (50/30)* = 2,8 veces la que tendria a 30
km/h. Es el argumento fisico del limite de 30 km/h en calles de un carril por sentido (RD
970/2020).

9.9.a) v_max =V(u gr) = V(0,70 x 9,81 x 80,0) m/s = 23,4 m/s = 84 km/h. b) V(0,50 x 9,81 x
80,0) m/s = 19,8 m/s = 71 km/h. ¢) No: la masa se simplifica (L m g = m v*/r). Un vehiculo
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mas pesado necesita mds fuerza centripeta, pero el rozamiento maximo crece en la
misma proporcion. En la realidad influyen ademas el peralte, el estado de los neumaticos
y la altura del centro de gravedad (riesgo de vuelco), que este modelo no incluye.

10. 10. El error es no pasar la velocidad a m/s: con v = 50 se obtiene d_f = 50? / (2 x 6,87) = 182
m, un resultado absurdo para un coche urbano. Correcto: v=50 /3,6 =13,9m/s,d_f =
(13,9)* / (2 x 6,87) m = 14 m. Pistas que debian alertar: la distancia de frenado de 182 m
supera con mucho la que la Norma 3.1-IC usa para el disefio a 50 km/h (unos 52 m,
incluidos 2 s de reaccidn), y las unidades no cuadran si se mezclan km/h con m/s?.
Leccion: comprobar unidades y comparar con un valor de referencia antes de dar un
resultado por bueno.

11.11.a) v=139m/s.a=v*/ (2 d) = (13,9)* / (2 x 0,50) m/s* = 1,9 x 10> m/s?, unas 20 veces g.
Tiempo de la parada:t=v /a=0,072s.b) F=ma =70 kg x 193 m/s* = 1,4 x 104 N, unas 20
veces su peso (687 N). ¢) Sin cinturdn, el ocupante sigue a 13,9 m/s (primera ley) mientras
el coche se para, y se detiene contra el volante o el parabrisas en unos pocos centimetros:
la deceleracidn y la fuerza serian mucho mayores. El cinturdn le obliga a frenar junto con
el habitéculo, a lo largo de los 0,50 m que se deforma la parte delantera. d) Segun la DGT,
en 2024 el 26 % de las personas fallecidas en turismos y furgonetas en vias interurbanas
no llevaba el cinturdn (porcentaje calculado sobre los casos en que se conoce el uso).

PRACTICA DE LABORATORIO 2 sesionesde 55min  -gruposde 3

Practica: el rozamiento en un plano inclinado y sobre la mesa

ENCAJE CURRICULAR - Saberes E.2, E.3 - Comp. especificas CE1l, CE2, CE4 - Comp. clave STEM,
CCL, CD, CPSAA

MATERIALES: Tabla lisa de madera de 1,00 m, con un tope o un libro al pie para recoger el taco - Taco de
madera con gancho (unos 100 g) y masas de 100 g que se puedan sujetar encima - Regla o cinta métrica de 1
m (resolucién Tmm) Yy, si lo hay, transportador o inclindmetro del mévil - Dinamémetro de 5 N (la parte B llega
a picos de unos 2,5 N, por encima de la escala de uno de 2 N) y cordel - Balanza electrénica de resolucién O,1g
(puede ser compartida) - Pila de libros o soporte con nuez para levantar la tabla poco a poco

Criterios: 1.2, 2.3, 4.1, 4.2

Objetivo

Medir los coeficientes de rozamiento estatico y dindmico entre dos superficies de madera
por dos métodos distintos, comprobar si el angulo al que un cuerpo empieza a deslizar
depende de su masa y relacionar el resultado con la frenada de un vehiculo.

Planteamiento

Antes de medir, cada grupo escribe y justifica dos predicciones:

1. Si se pone una masa encima del taco, iempezara a deslizar con mads inclinacién, con
menos o con la misma?

2. Al arrastrar el taco con un dinamdémetro, ¢la lectura serd la misma justo antes de que
arranque que cuando ya se mueve?

Normas de seguridad especificas

La tabla se levanta poco a poco y nunca por encima de unos 45°, sujeta por una persona
o apoyada en un soporte estable. Al pie de la tabla debe haber un tope (un libro) que
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recoja el taco: no se deja caer al suelo ni sobre los pies.

Las masas se sujetan bien al taco (con cinta o en un hueco); una masa suelta puede salir
despedida al deslizar.

No se cuelga del dinamdmetro ni se tira de él con mas fuerza que el maximo de su
escala: el muelle se deforma de forma permanente y puede soltarse de golpe.

Se trabaja en la mesa, lejos del borde, con el cordel corto, sin tirones y sin apuntar el
dinamdémetro hacia otra persona.

Procedimiento

Parte A. [\ngulo critico (sesiéon 1)

1. Comprobad con la balanza la masa del taco y de las masas adicionales. Limpiad con un
pano seco la tabla y la cara del taco que va a deslizar.

2. Colocad la tabla horizontal sobre la mesa y el taco cerca de su extremo superior.
Levantad ese extremo muy despacio hasta que el taco empiece a deslizar.

3. Sin mover la tabla, medid la altura h del extremo levantado respecto de la mesa.
Anotadla.

4. Repetid cinco veces, colocando el taco siempre en el mismo sitio y con la misma cara.
5. Repetid la serie con 100 g y con 200 g sujetos encima del taco.
Parte B. Arrastre sobre la mesa (sesién 2)

6. Usad el dinamometro de 5 N y ajustad su cero en horizontal. Atad el taco al
dinamdémetro con un cordel corto, paralelo a la mesa.

7. Tirad muy despacio y anotad la lectura maxima justo antes de que el taco empiece a
moverse (pico estdtico).

8. Una vez en marcha, mantened una velocidad constante y lenta y anotad la lectura
media (rozamiento dindmico).

9. Repetid los pasos 7y 8 con masas totales de 200, 300, 400 y 500 g sobre la mesa.

10. Representad la fuerza de rozamiento dindmico frente a la normal (N = m g) y calculad la
pendiente.

Tabla de datos

CARGA SOBRE EL H,4 H. Hs Ha Hs H MEDIA o M_E=TG
TACO (M) (M) (M) (M) (M) (M) ¢y ©

Taco solo

Taco +100 g

Taco+200¢g

MASA TOTAL NORMALN=MG PICO ESTATICO ROZ:AMIENTO M_D =
(KG) (N) (N) DINAMICO (N) F/N
0,200

0,300

0,400

0,500
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Tratamiento de datos y cuestiones

1. Con L =1,000 m, calculad sen 6 = h/L, el 4ngulo Oy p_e = tg 0 para cada serie. Expresad
p_e con su incertidumbre a partir de la dispersidon de h.

2. ¢(Depende el dngulo critico de la masa? Justificadlo con la ecuacidn del plano inclinado
y comparadlo con vuestra prediccion.

3. Obtened p_d como pendiente de la gréfica F frente a N. ¢Pasa la recta por el origen?
Calculad p_e con el pico estatico y comparadlo con el de la parte A.

4. ¢Qué error se comete si el cordel no estd horizontal? {Y si se tira a tirones? Citad otras
dos tuentes de error.

5. ¢A qué dngulo empezaria a deslizar una caja de madera sobre una rampa de madera?
¢Con qué aceleracion bajaria por una rampa de 30°? Relacionad el coeficiente de
rozamiento con la deceleracion maxima de un coche y con la distancia de frenado en
seco y en mojado.

6. ¢Con cudntas cifras significativas tiene sentido dar los coeficientes? ;Son constantes

universales de la madera? Comparad los resultados con las predicciones y redactad el
informe con la estructura de la unidad 1.

Alternativa virtual
Si no hay material, se puede usar la simulacién en espariol Fuerzas y Movimiento: Intro de
PhET (Universidad de Colorado). En su pantalla de rozamiento se aplica una fuerza
creciente a un objeto hasta que arranca y se observa que el rozamiento estdtico se ajusta a
la fuerza aplicada hasta un maximo y después baja al valor dindmico; repitiendo con
objetos de distinta masa se puede construir la tabla de la parte B. Para el plano inclinado
existe Rampa: Fuerzas y movimiento, una versidn mds antigua que se ejecuta en el

navegador.
Rubrica

CRITERIO

Trabajo
experimental
y seguridad
1.2)

Explicacién de
los fenémenos
(2.3)

Calculoy
unidades (4.1)

INSUFICIENTE (1)

Levanta la tabla de
golpe, deja caer el
taco o sobrecarga
el dinamdémetro

No relaciona el
deslizamiento con
las fuerzas

Errores de
trigonometria o de
unidades que

SUFICIENTE (2)

Completa las
medidas con
recordatorios

Describe las
observaciones
sin justificarlas
con fuerzas

NOTABLE (3)

Sube la tabla
despacio, ajusta el
cero, tira en
horizontal y repite
las medidas sin
recordatorios

Explica con la
descomposicion del
peso por qué la
masa no influye y
porqué p_e>pu_d

EXCELENTE (4)

Ademads, controla
las variables
(misma cara,
misma posicion,
superficies
limpias) y lo
justifica

Ademais,
relaciona el
coeficiente con la
frenada de un
vehiculo en seco
y en mojado
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Analisis
critico
(4.2)
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invalidan los
coeficientes

Acepta los
resultados sin
discutirlos

Calcula los
coeficientes con
algun error
menor

Cita una fuente
de error
genérica

Calculap_eyp_dcon
las cifras significativas
adecuadas y obtiene
p_d como pendiente

Identifica las fuentes
de error principales y
su efecto sobre el
resultado

Ademds, estima la
incertidumbre de p_e a
partir de la dispersién

Ademads, compara los
dos métodos para p_ey
discute los limites del
modelo F_r=puN



SOLUCION

1. Parte A, ejemplo de datos (tabla L = 1,000 m, taco solo): alturas a las que empieza a
deslizar h = 0,44; 0,46; 0,45; 0,47; 0,44 m. Media h = 0,452 m, desviacidn tipica s = 0,013
m, incertidumbre de la media s/v5 = 0,006 m. sen 6 = h/L = 0,452 — 6 = 26,9%; u_e =tg 0 =
0,507 = 0,51. Con h = 0,452 + 0,006 m, tg 6 va de 0,499 a 0,515: pu_e = 0,51 + 0,01. Es
coherente con el valor aproximado 0,5 para madera sobre madera (OpenStax, tabla 5.1).

2. Parte A, masa: con 100 g 0 200 g encima, el 4ngulo critico se mantiene dentro de la
dispersion de las medidas. Explicacidén: en el limite, m g sen 0 = 1_e m g cos 0, la masa se
simplifica y tg 0 = u_e. La hipdtesis «el taco mas pesado aguanta mds inclinacion» queda
refutada.

3. Parte B, ejemplo de datos: masas m = 0,200; 0,300; 0,400; 0,500 kg — N = m g = 1,96;
2,94; 3,92; 4,91 N. Lecturas a velocidad constante F = 0,60; 0,88; 1,20; 1,47 N. Cocientes
F/N: 0,306; 0,299; 0,306; 0,300. Ajuste por minimos cuadrados: pendiente 0,299,
ordenada 0,012 N (del orden de la resolucién del dinamémetro, compatible con cero).
Forzando el origen, 0,302. u_d = 0,30, coherente con el 0,3 de la tabla para madera sobre
madera.

4. Parte B, pico de arranque: con 0,300 kg, la lectura justo antes de que el taco se mueva es
de unos 1,5 N — p_e =1,50 / (0,300 x 9,81) = 0,51 (con 0,500 kg el pico llega a unos 0,51 x
0,500 x 9,81 = 2,5 N, por eso hace falta el dinamémetro de 5 N), que coincide con el valor
de la parte A obtenido por un método distinto. pi_e > pi_d: cuesta mads arrancar que
mantener el movimiento.

5. Cuestidn 4: si el dinamoémetro no estd horizontal y tira hacia arriba con un dngulo a, la
normal disminuye (N =m g - F sen o) y la lectura ya no es u_d m g: se obtendria un
coeficiente aparente menor. Si se tira a tirones, la lectura oscila entre el pico estatico y el
valor dindmico. Otras fuentes de error: tabla o taco sucios o humedos (el coeficiente
cambia de un dia a otro), lectura en oblicuo del dinamdmetro y subir la tabla a saltos, que
hace que el taco arranque antes de tiempo.

6. Cuestidén 5: con p_e = 0,51, una caja de madera en una rampa de madera empieza a
deslizar hacia los 27°. Con p_d = 0,30, una vez en marcha baja por una rampa de 30° con a
=g (sen 30° - 0,30 cos 30°) = 9,81 x (0,500 - 0,260) = 2,4 m/s* Relacién con la seguridad
vial: el coeficiente entre neumatico y calzada fija la deceleracion maxima de frenada,a=p
g; la tabla de OpenStax da para caucho sobre hormigén 0,7 en seco y 0,5 en mojado
(valores dindmicos aproximados), lo que alarga la distancia de frenado un 40 % con la
calzada mojada.

7. Cuestion 6 (andlisis critico): el modelo F_r = u N es empirico y aproximado; el coeficiente
se da con una o dos cifras significativas y varia con el estado de las superficies. Un
resultado como p_e = 0,507 debe darse como 0,51 = 0,01 y valorarse como propio de esas
superficies ese dia, no como una constante universal. Se valora que el grupo compare los
dos métodos para i_e y explique la diferencia, si la hay, por la dispersion.

SITUACION DE APRENDIZAJE 5 sesiones de 55 min (dentro de las 9 de la unidad 15) - grupos de 3

Situacion de aprendizaje: distancia de seguridad

ENCAJE CURRICULAR - Saberes E.1, E.2, E.3 - Comp. especificas CE2, CE4 - Comp. clave STEM,
CCL, CD, CPSAA, CC
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MATERIALES: Material de la practica de rozamiento de la unidad 15 (tabla, taco de madera, masas,
dinamdmetro, cinta métrica) - Hoja de cdlculo - Herramienta de maquetacion o papel A3 para la infografia

Criterios: 2.3, 4.1, 4.2

Propuesta para adaptar al grupo y al centro, tal como se plantea en la programacion de la
asignatura.

Contexto

Buena parte del alumnado de 2.° de Bachillerato estd sacdndose el carné de conducir o lo
hara pronto. En la autoescuela aprende limites de velocidad y la obligacion de guardar
distancia con el vehiculo de delante, casi siempre como normas que hay que memorizar.
Esta situacion pregunta de dénde salen: {cudnto necesita un coche para pararse y qué
distancia hay que dejar con el de delante?

El punto de partida son datos reales que recoge la unidad 15. Segtin el informe de la DGT
con datos consolidados de 2024, murieron 1785 personas en siniestros de trafico en
Espafia, y en los siniestros mortales los factores concurrentes mds frecuentes fueron la
distraccidn (30 %), el alcohol (28 %) y la velocidad inadecuada (22 %); en un mismo
siniestro puede concurrir méas de un factor, estos porcentajes excluyen Cataluia y el Pais
Vasco y el del alcohol se calcula solo sobre los siniestros en que se hizo la prueba a todos
los conductores, como precisa la unidad 15 (DGT, Principales cifras de la siniestralidad
vial, 2024). Los tres tienen una traduccion fisica directa en la distancia de detencidn.

Las normas que se van a valorar son las del Reglamento General de Circulaciéon (Real
Decreto 1428/2003, texto consolidado en el BOE): el art. 48, que fija para turismos 120
km/h en autopista y autovia y 90 km/h en carretera convencional, con una excepcidén: «en
carreteras convencionales con separacidn fisica de los dos sentidos de circulacion, el
titular de la via podra4 fijar un limite méximo de 100 km/h» para turismos, motocicletas y
autocaravanas de hasta 3500 kg; el art. 50, con el limite de 30 km/h en las calles de un
carril por sentido desde la reforma del Real Decreto 970/2020; y el art. 54.1, que obliga a
quien circula detras de otro vehiculo a dejar un espacio libre que le permita detenerse en
caso de frenado brusco sin colisionar, teniendo en cuenta la velocidad y las condiciones de
adherencia y frenado. Este ultimo no da ningin numero: calcularlo es el trabajo de la
situacion.

Competencias especificas y criterios de evaluacién
CE2. Comprender y explicar los procesos del entorno y explicarlos, utilizando los
principios, leyes y teorias cientificos adecuados, para adquirir una visién holistica del
funcionamiento del medio natural.
2.3 Reconocer y analizar los fendmenos fisicoquimicos mds relevantes,
explicdndolos a través de las principales leyes o teorias cientificas.

CE4. Aplicar el pensamiento cientifico y los razonamientos légico-matematicos,
mediante la busqueda y seleccidn de estrategias y herramientas apropiadas, para
resolver problemas relacionados con las ciencias experimentales.
4.1 Resolver problemas relacionados con fendmenos y procesos fisicos, quimicos,
bioldgicos y geoldgicos, utilizando el pensamiento cientifico y el razonamiento
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légico-matemadtico y buscando estrategias alternativas de resolucién cuando sea
necesario.

4.2 Analizar criticamente la solucion de un problema relacionado con fendmenos y
procesos fisicos, quimicos, bioldgicos y geoldgicos, modificando las conclusiones o
las estrategias utilizadas si la solucién no es viable, o ante nuevos datos aportados.

Saberes: E.3 (mecédnica del movimiento y seguridad vial) como eje; E.1 (origen
electromagnético del rozamiento, unidad 14) y E.2 (equilibrio en el plano inclinado) como
apoyo.

Secuencia de sesiones

La situacidn ocupa 5 de las 9 sesiones de la unidad 15 y se apoya en lo visto en la unidad 14
(peso, gy la interaccidn electromagnética).

1. Lanzamiento y predicciones. Se presentan los datos de la DGT y el art. 54.1 del
Reglamento. Cada estudiante responde por escrito, sin calcular: «si un coche va al doble
de velocidad, ¢necesita el doble de distancia para pararse?» y «{cuantos metros dejarias
con el coche de delante a 120 km/h?». Las respuestas se guardan para la altima sesién.

2. Laboratorio I: el coeficiente de rozamiento. Parte A de la prictica de rozamiento de
la unidad 15: 4ngulo critico en el plano inclinado, p_e = tg 0 y comprobacién de que no
depende de la masa.

3. Laboratorio II: rozamiento dindamico. Parte B de la practica: p_d como pendiente de
la grafica rozamiento-normal. Discusidn: por qué el u del taco de madera no sirve para
un neumadtico, qué valores da la tabla del libro para caucho sobre hormigén seco y
mojado y por qué conviene tratarlos como un intervalo.

4. El modelo de la distancia de detencién. Con el ejemplo resuelto 15.2 como guia, cada
grupo construye en una hoja de célculo la tabla de distancias de reaccion, de frenado y
de detencién para 30, 50, 90 y 120 km/h, con tres tiempos de reaccion (0,75 s; 1,25 s; 1,5
s) y la calzada seca o mojada, y la gratica de la distancia de detencion frente a la
velocidad. Analisis critico: comparacién con los 145 m de la Norma 3.1-IC a 90 km/h y
discusidn de por qué el modelo es optimista.

5. Infografia y exposicion. Cada grupo disefia su infografia y la presenta en una
exposicion tipo galeria. Se recuperan las predicciones de la sesion 1y cada estudiante
escribe qué ha cambiado en su respuesta y por qué.

Producto final
Una infografia de seguridad vial (A3 o formato digital) dirigida a quien se estd sacando
el carné, con:
una grafica o esquema de la distancia de detencion en funcién de la velocidad,
separando reaccion y frenado;

el efecto de la distraccidn o el alcohol (tiempo de reaccidn) y de la lluvia (coeficiente de
rozamiento);

una recomendacion justificada de distancia minima con el vehiculo de delante a 90 y a
120 km/h, apoyada en el art. 54.1;

un anexo con los cdlculos, las hipétesis del modelo y sus limites, y las fuentes de cada
dato.
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Evaluacion

Instrumentos

Rubrica de la infogratfia y su anexo de célculos (abajo).

Hoja de célculo entregada, para comprobar el modelo (4.1).

Informe de la practica de rozamiento, evaluado con su propia rubrica.

Reflexion individual de la sesién 5 (prediccidn inicial frente a resultado).

Prueba escrita de la evaluacidn, con un problema de distancia de detencién como los
del ejercicio de la unidad 15.

Rubrica
CRITERIO

Explicacién
fisica (2.3)

Resolucion del
problema (4.1)

Analisis critico
(4.2)

Comunicacion
de la infografia
(2.3,4.2)

INSUFICIENTE
(m

No distingue
reacciéony
frenado

Errores de
unidades (km/h
sin pasar am/s)

Presenta los
resultados como
exactos

Mensaje confuso
o sin datos

SUFICIENTE
(2)

Distingue los
dos tramos sin
justificar su
forma

Tabla correcta
para algunos
casos

Menciona
alguna
limitacién del
modelo

Datos
correctos, pero
poco legibles

NOTABLE (3)

Explica el MRU
de lareacciény
el MRUA del

frenado con a =

ug

Tabla completa
con unidades y
cifras
significativas
coherentes

Compara con la
Norma 3.1-ICy
explica la
diferencia

Mensaje claro,
datos correctos
y fuentes citadas

EXCELENTE (4)

Ademais, explica por
qué la frenada crece
con v* (energia
cinética) y el origen
del rozamiento

Ademads, usa la grafica
para responder
preguntas nuevas
(velocidad méaxima
para pararse en una
distancia dada)

Ademads, revisa su
recomendacion de
distancia a la luz de
esa comparacion

Mensaje claro, preciso
y util para su publico,
con los limites del
modelo explicados

La calificacidn se integra en el apartado «Practicas, informes de laboratorio y situaciones
de aprendizaje» de la programacidn.

Atencidn a la diversidad

Andamiaje: hoja de cdlculo con la estructura de la tabla y la fila de 90 km/h en seco
resuelta (los valores del ejemplo 15.2); tarjeta con el paso de km/h a m/s y las dos

férmulas.

Graduacién: el nivel basico calcula la tabla con un solo tiempo de reaccion; el
intermedio afade la calzada mojada y la distraccidn; el de ampliacién resuelve el
problema inverso (velocidad maxima para detenerse en una distancia dada) o el caso
del limite de 30 km/h que analiza el libro.

Roles: cdlculo, disefio gratfico y documentacion de fuentes, para que cada estudiante
aporte desde su perfil.
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Acceso: si no hay laboratorio, las sesiones 2 y 3 se hacen con la alternativa virtual de la
préactica (simulaciones de PhET de la unidad 15); formatos de infogratia en papel o
digitales, y tiempos ajustados seguin el informe del departamento de orientacion.
Sensibilidad: algunas familias han sufrido siniestros de trafico. Los datos de la DGT se
presentan como cifras de salud publica, sin casos individuales ni imagenes de
accidentes.

¢Preparas la oposicion? La programacion y las situaciones de aprendizaje se defienden
ante el tribunal — oposicionesfyq.es
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SOLUCION
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1.Modelo:d =vt_r+v?*/(2ug),cong=9,81 m/s* Datos de la unidad 15: t_r = 0,75 s (serial

esperada), 1,25 s (luces de freno del coche de delante) y 1,5 s (sorpresa), segin Green
(2000); n = 0,7 en seco y 0,5 en mojado (caucho sobre hormigdn, valores dindmicos
aproximados de OpenStax, College Physics 2e, tabla 5.1).

. Distancia de frenado: a 30 km/h (8,33 m/s), 5,1 m en seco y 7,1 m en mojado; a 50 km/h

(13,9 m/s), 14 m y 20 m; a 90 km/h (25,0 m/s), 46 m y 64 m; a 120 km/h (33,3 m/s), 81 my
113 m.

. Distancia de reacciéon con t_r = 1,25 s: 10 m a 30 km/h; 17 m a 50 km/h; 31 m a 90 km/h;

42 mal20 km/h. Cont_r =1,5s:12,5 m; 21 m; 37,5 m; 50 m. Con t_r = 0,75 s: 6,3 m; 10 m;
19 m; 25 m.

. Distancia de detencién con t_r = 1,25 s: en seco, 15 m (30 km/h), 31 m (50 km/h), 77 m (90

km/h) y 123 m (120 km/h); en mojado, 18 m, 37 m, 95 m y 155 m. Con t_r = 1,5 s en mojado
a 120 km/h: 50 + 113 = 163 m. Con dos coeficientes de una cifra significativa, los
resultados se dan con dos cifras como mucho.

. Anélisis esperado: de 90 a 120 km/h (un 33 % m4s de velocidad) la distancia de detencién

en seco pasa de 77 m a 123 m, un 60 % mads, y la energia cinética se multiplica por
(120/90)% =1,78. La distancia de reaccion crece en proporcién a vy la de frenado con v a
velocidades bajas domina la reaccidn y a velocidades altas, el frenado. La distraccion (2 s
mirando el mévil son 50 m a 90 km/h y 67 m a 120 km/h) y el alcohol alargan la reaccion,
no el frenado.

. Distancia entre vehiculos: si los dos coches frenan con la misma deceleracion, el de detras

necesita como minimo la distancia que recorre durante su tiempo de reaccién (31 m a 90
km/hy 42 m a120 km/h con 1,25 s), porque empieza a frenar mds tarde. Es la lectura
fisica del art. 54.1 del Reglamento General de Circulacidén, que exige un espacio que
permita detenerse sin colisionar «teniendo en cuenta especialmente la velocidad y las
condiciones de adherencia y frenado». Si el de delante choca contra un obstédculo y se
para casi en seco, haria falta la distancia de detencién completa.

7. Contraste con la norma de disefio de carreteras (4.2): la Norma 3.1-IC (Orden

FOM/273/2016) usa 2 s de percepcidn y reaccién y, a 90 km/h, un coeficiente movilizado
de 0,334; con esos valores, la distancia de parada en llano es 25,0 x 2 + 625 / (2 x 9,81 x
0,334) =145 m, casi el doble de los 77 m del modelo con conductor atento y maximo
agarre. Se valora que el grupo explique que el modelo escolar es un limite optimista y la
norma, un criterio prudente.

8. Puente con la practica y la unidad 14: el p medido para madera sobre madera (p_e = 0,51;

1_d = 0,30) no es el de un neumatico, pero el método y la conclusién (el rozamiento fija la
deceleracion maxima, a = 1 g, y no depende de la masa) son los mismos. El rozamiento
tiene origen en la interaccién electromagnética entre las superficies (unidad 14).



TEST DE AUTOEVALUACION - 15 PREGUNTAS

1. Un coche circula por una autovia recta a 100 km/h constantes. {Qué se puede decir de
la fuerza neta que actuia sobre é1?

a) Apunta hacia delante, porque el coche se mueve hacia delante.

b) Es cero, porque su velocidad no cambia.

¢) Apunta hacia atrds, porque el aire lo frena.

d) Esigual al peso del coche.

2. Las fuerzas de accidn y reaccion se anulan entre si porque son iguales y de sentido
contrario.

Verdadero |:| Falso |:|

3. Un libro descansa sobre una mesa. {Cual es la pareja de accién y reaccién del peso del
libro?

a) Lafuerza normal que la mesa ejerce sobre el libro.

b) La fuerza que el libro ejerce sobre la mesa.

¢) Lafuerza con que el libro atrae ala Tierra.

d) No tiene pareja, porque el libro estd en reposo.

4. Al tomar una curva, un pasajero nota que se «va hacia la puerta». Visto desde la
carretera, ;qué ocurre?

a) Una fuerza centrifuga lo empuja hacia fuera de la curva.

b) El pasajero tiende a seguir en linea recta, y la puerta lo empuja hacia el centro de la curva.

¢) El peso del pasajero se inclina hacia fuera.
d) Elrozamiento del asiento lo empuja hacia fuera.

5. Un turismo de 1500 kg acelera a 2,0 m/s?. {Qué fuerza neta actuia sobre él, en newtons?

Respuesta: N

6. Un conductor circula a 108 km/h y tarda 1,5 s en reaccionar ante un obstdculo. ;Qué
distancia recorre, en metros, antes de empezar a frenar?

Respuesta: m

7. Un coche que va a 72 km/h frena con una deceleracién constante de 7,0 m/s? ¢{Cudl es
su distancia de frenado, en metros?

Respuesta: m

8. Siun coche duplica su velocidad, y todo lo demas sigue igual, su distancia de frenado...

a) seduplica.
b) se cuadruplica.
¢) no cambia, porque los frenos son los mismos.

d) sereduce alamitad.

9. En general, el coeficiente de rozamiento estdtico entre dos superficies es mayor que el
dindmico.
Verdadero [ | Falso [ ]
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10. Un taco empieza a deslizar por una rampa cuando la inclinacidon alcanza 27°. Si se le
pega encima una masa igual a la suya, empezara a deslizar...

a) con mds inclinacién, porque pesa mds.

b) con menos inclinacién, porque empuja mds hacia abajo.

¢) con la misma inclinacién, porque la masa se simplifica.

d) nunca, porque el rozamiento se duplica.

11. Unalampara de 10,0 kg cuelga del centro de un cable; cada mitad forma 30,0° con la
horizontal. {Cudl es la tensién de cada mitad, en newtons? (g = 9,81 m/s?)

Respuesta: N

12. ¢Qué condiciones debe cumplir una viga para estar en equilibrio estatico?
a) Que no actie ninguna fuerza sobre ella.

b) Que la suma de las fuerzas sea cero, aunque gire.

¢) Que la suma de las fuerzas y la suma de los momentos sean cero.

d) Que su peso sea igual a la suma de las demds fuerzas, sin importar la direccién.

13. ¢Cudl es la velocidad mdxima, en m/s, a la que se puede tomar una curva plana de
40,0 m de radio si pu = 0,50? (g = 9,81 m/s?)

Respuesta: m/s

14. Segun el informe anual de la DGT con datos consolidados de 2024, ¢cudl fue el factor
concurrente mas frecuente en los siniestros mortales?

a) La velocidad inadecuada.
b) Elalcohol.

¢) Ladistraccion.

d) Elmal estado de la calzada.

15. La distraccién al volante aumenta la distancia de frenado de un vehiculo.
Verdadero |:| Falso |:|

90



Solucionario

Respuestas correctas de los tests de autoevaluacién, con comentario. Ediciéon para profesorado.

UNIDAD 1-14 PREGUNTAS

1. b) Solo la segunda predice un resultado medible concreto que podria salir mal: si al duplicar la
longitud el periodo no cambia, la hipétesis queda refutada. Las demds no admiten ningUn resultado que
las contradiga.

2. c) La independiente es la masa (se cambia a propésito) y la dependiente, el periodo (se mide). La
longitud debe mantenerse constante para que no interfiera: es una variable controlada.

3. Falso Un resultado favorable solo deja la hipbtesis en pie de momento; otro experimento podria
refutarla. Lo que caracteriza a una hipétesis cientifica es que pueda refutarse.

4. a) El error es sistemdtico: todas las medidas se desplazan igual, asi que pueden estar muy juntas
entre si (precisas) y lejos del valor verdadero (poco exactas). Repetir no lo corrige; hay que calibrar.

5. Verdadero La revision del Sl aprobada en noviembre de 2018 y en vigor desde el 20 de mayo de 2019
fijah=6,626 07015 x 1073 J 5. El kilogramo ya no depende del prototipo guardado en Sévres.

6. b) Los ceros de la izquierda solo sitGan la coma y no cuentan. El cero final, detrds de la coma, si:
indica que se midib hasta esa posicién. Quedan 4, 5y O.

7. b) La incertidumbre se redondea a una cifra significativa (dos si empieza por 1) y el valor se redondea
a la misma posicién decimal; valor e incertidumbre van entre paréntesis con la unidad comdn.
8.2,46cmMedia=(2,45+2,48+2,44+247)/4=984/4=2,46cm.

9.25m/s 90 km/h x (1000 m / Tkm) x (1h / 3600 s) = 90 000 m / 3600 s = 25 m/s.

10. 0,4 % Incertidumbre relativa = 0,2 cm / 50,0 cm = 0,004 = 0,4 %. Es adimensional: las unidades se
cancelan.

M.1,56s T =15,6s/10 =1,56 s. Medir diez oscilaciones divide también por diez la incertidumbre del
periodo.

12. 2700 kg/m? p = 27,0 g/ 10,0 cm? = 2,70 g/cm?. Como 1g/cm? =1000 kg/m?, p = 2,70 x 10® kg/m?, con
tres cifras significativas como los datos.

13. ¢) La difusién y la popularidad no dicen nada sobre la calidad de los datos. Lo decisivo es poder

llegar a la fuente original, saber quién la firma, cudndo y con qué datos, y comprobar si otras fuentes
independientes coinciden.

14. Verdadero Segun el CERN, el resultado original se atribuyé a un elemento defectuoso del sistema de
fibra éptica, y en junio de 2012 cuatro experimentos de Gran Sasso midieron tiempos compatibles con
la velocidad de la luz.
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UNIDAD 2 - 14 PREGUNTAS

1. b) Las particulas de una sustancia son las mismas en estado liquido y gaseoso. En el gas estdn muy
separadas y casi todo el volumen es vacio, que se puede reducir; en el liquido ya estdn en contacto.

2. Falso Fundirse es una propiedad del conjunto. Las moléculas de agua siguen siendo las mismas: lo
que cambia es que dejan de ocupar posiciones fijas y pasan a desplazarse unas sobre otras.

3. ¢) El aire es también un gas formado por particulas, asi que no puede estar «entre» ellas. Segun el
modelo, entre las particulas hay vacio.

4. b) Durante el cambio de estado se forma una meseta: la energia cedida procede de que las
particulas pasan a posiciones fijas con atracciones mds intensas, no de una disminucién de su agitacién
medid, que es lo que mide la temperatura.

5. Falso La temperatura es una propiedad de un cuerpo y mide la agitacién media de sus particulas. El
calor es energia que se transfiere entre cuerpos a distinta temperatura.

6. c) Contiene agua y sales disueltas en proporcién variable (es una mezcla), y una vez filtrada su
composicién es la misma en cualquier punto (homogénea).

7. b) El agua es un compuesto: Hy O unidos en proporcién fija, con propiedades propias (no arde). Para
obtener sus elementos hace falta una reaccién quimica, no un método fisico.

8. Falso Fundir es el cambio de estado de una sola sustancia por calentamiento. Al disolverse, las
moléculas de azicar se separan y se dispersan entre las del agua formando una mezcla homogénea.

9. ¢) La sal disuelta atraviesa el filtro y no sedimenta. Se separa aprovechando que el agua es volétil y la
sal no: al evaporar el agua, la sal cristaliza.

10.300,15K T =1+ 273,15 = 27,0 + 273,15 = 300,15 K (300,2 K con la 0ltima cifra decimal de los datos).

11. 400 kPa Ley de Boyle: p> = p; V1/V,=100 kPa x 2,0 L/ 0,50 L = 400 kPa (4,0 x 102 kPa). El volumen
se reduce a la cuarta parte y la presién se multiplica por cuatro.

12. 99800 Pa p = nRT / V = 2,00 mol x 8,314 J mol™ K™ x 300 K / 0,0500 m? = 9,98 x 10* Pa. Unidades:
J/m? = Pa. Es casi exactamente la presion atmosférica.

13. 330700 Pa Ley de Gay-Lussac con temperaturas absolutas: p; = 3,0 x 10° Pa x 323,15 K / 293,15 K =
3,3 x10° Pa. Usar 50/20 en grados Celsius daria un resultado absurdo de 7,5 x 10° Pa.

14.60g/Lc=15g/ 0,250 L = 60 g/L. El volumen se pasa a litros antes de dividir.
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UNIDAD 3 -16 PREGUNTAS

1. b) El modelo actual no asigna trayectorias a los electrones. Las érbitas eran propias de modelos
anteriores, como el de Bohr; un orbital describe dénde es probable encontrar al electrén.

2. c) Los is6topos tienen el mismo nimero atémico (los mismos protones), asi que son el mismo
elemento y se comportan igual quimicamente. Difieren en los neutrones y, por tanto, en el nUmero
mdsico y en la masa.

3.30 neutronesN=A-Z7Z=56-26=30.

4.10 electrones El dtomo neutro tiene 13 electrones; el ion con carga 3+ ha perdido 3, asi que le quedan
13 -3 =10. Los protones (13) y los neutrones (14) no cambian.

5.107,868 u A_r = 0,518 39 x 106,905 09 + 0,481 61 x 108,904 756 = 55,418 53 + 52,449 62 =107,868 1,
que coincide con el valor estdndar de la CIAAW, 107,8682(2), dentro de su incertidumbre.

6. Falso Es la media de las masas de todos sus isétopos, ponderada por la abundancia de cada uno. Por
eso el cloro tiene 35,45y no 35 ni 37.

7. d) El radio aumenta al bajar en un grupo y disminuye al avanzar en un periodo. El K estd en el periodo
4y enel grupo 1, asi que es el mayor de los cuatro.

8. Falso Es una red deiones Na™ y CI” en la que cada ion estd rodeado de seis de signo contrario. La
férmula NaCl indica la proporcién 1:1 (la unidad férmula), no una molécula.

9. Falso Es una regla prdctica, 0til sobre todo con C, N, O y los halégenos, con excepciones conocidas:
el BF; (el boro queda con seis electrones), el SF¢ (el azufre comparte doce) o el NO (nUmero impar de
electrones).

10. ¢) Conducir en estado sélido exige cargas moviles en el propio sélido: los electrones libres de un
metal. Un compuesto iénico solo conduce fundido o disuelto, y una sustancia molecular no conduce.

T1. Falso Al hervir, las moléculas de H,O se separan unas de otras pero siguen intactas: se vencen los
enlaces de hidrégeno entre moléculas, que son mucho mas débiles que los enlaces covalentes O-H.
12. b) Cada base de una cadena forma enlaces de hidrégeno con una base de la otra, como
propusieron Watson y Crick en 1953. Dentro de cada cadena, los dtomos estdn unidos por enlaces
covalentes.

13. ¢) El hierro tiene nimero de oxidacién +3 (2 x 3 =6 = 3 x 2). Son correctos 6xido de hierro(lll) y
tridxido de dihierro. «Oxido férrico» ya no es un nombre aceptado, y «tridéxido de hierro» no indica que
hay dos Gtomos de hierro.

14. b) En el orden de elementos de la IUPAC de 2005, el oxigeno va delante de los halégenos, asi que se
escribe primero: OCl,. La férmula Cl,O corresponde a las recomendaciones anteriores.

15. ¢) El ion hidréxido es OH™ y el hierro(lll) aporta +3: hacen falta tres grupos OH, que van entre
paréntesis porque el subindice afecta a todo el grupo. Fe,O; es el éxido, no el hidréxido.

16. 110,98 g/mol M = 40,078 + 2 x 35,45 = 110,978 g/mol = 110,98 g/mol.
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UNIDAD 4 - 16 PREGUNTAS
1. b) En la oxidacién del hierro se forma una sustancia nueva, el 6xido. En los otros tres casos las
sustancias siguen siendo las mismas, aunque cambien de estado o se dispersen; que se desprenda un
gas no basta para hablar de reaccién.

2. Falso La ley se cumple: el producto incorpora el oxigeno del aire (2 Mg + O, —» 2 MgO). La masa de
magnesio mds la del oxigeno consumido es igual a la del éxido.

3. ¢) En un sistema cerrado la masa se conserva. Solo al abrir la botella y dejar escapar el CO,
disminuye la masa de lo que queda; el gas tiene masa, y por eso su salida se nota en la balanza.

4, b) Se ajusta cambiando coeficientes. Cambiar subindices cambia las sustancias: H,O, es perdéxido de
hidrégeno y Hy no existe; ademds, el oxigeno del aire es O,, no O.

5.b) CsHg +5 0, —» 3 CO; + 4 H,0. Comprobaciéon: C,3=3;H,8=8;0,10=6 + 4.

6. Falso Los coeficientes son proporciones entre cantidades de sustancia (moles o moléculas), no entre
masas: 1mol de N, (28,014 g) reacciona con 3 mol de H, (6,048 g).

7. 44,009 g/mol M(CO;) = 12,011 + 2 x 15,999 = 44,009 g/mol.

8.1,506 x 10** moléculas N = n-N_A = 0,250 mol x 6,022 x 10?* mol™" = 1,51 x 102* moléculas.

9. 87,78 g n(CH,4) = 32,0 g /16,043 g/mol = 1,995 mol. Por la ecuaciéon, n(CO,) = 1,995 mol; m = 1,995 mol x
44,009 g/mol = 87,8 g. Se forma casi el triple de masa de CO, que de metano, porque el CO, incorpora
oxigeno del aire.

10. b) Hay que comparar con la proporcién de la ecuacién, no solo los moles. Para consumir 2,0 mol de
N> hacen falta 3 x 2,0 = 6,0 mol de H,, y solo hay 5,0: se acaba antes el H,, aunque haya mdas moles de
él.

11. 3,33 mol n(NH;) = (2/3) x 5,0 mol = 3,3 mol. La proporcién entre NH; y H; es 2:3.

12. 93 % Rendimiento = 0,950 g /1,021g x 100 = 93,0 %.

13. ¢) No se puede obtener mds producto del que permiten los Gtomos del reactivo limitante. Un
rendimiento mayor del 100 % obliga a revisar el procedimiento: secar hasta masa constante, lavar
mejor el sélido o repetir las pesadas.

14.22,71L V = nRT/p = 1,00 mol x 8,314 J mol™ K™ x 273,15 K/ 100 000 Pa = 0,022 71m?*=22,7 L. El
volumen molar depende de p y T, por eso se calcula en cada caso.

15. Falso El catalizador acelera la reaccion sin consumirse: se regenera. Es el caso del hierro en la
sintesis del amoniaco y del cloro en la destruccién del ozono (Cl + O; — CIO + O,; CIO + O — Cl + O5).
16. b) Molina y Rowland publicaron en Nature (1974) que los CFC liberarian cloro en la estratosfera y

que este destruiria ozono actuando como catalizador. Su trabajo llevé al Protocolo de Montreal y les
vali6 el Nobel de Quimica de 1995, compartido con Paul Crutzen.
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UNIDAD 5 - 14 PREGUNTAS

1. b) E_c =4 m v2. Siv se multiplica por 2, v2 se multiplica por 4, y también la energia cinética. Por eso la
distancia de frenado crece tanto con la velocidad.
2.9JE_c=2%%x2,0kgx*(3,0m/s)?=9,0kgm?s2=9,0J.

3. 9,9 m/s Conservaciéon de la energia mecénica:mgh =2 mv? asiquev=v(2gh)=v(2x 9,8Tms2x
5,0 m) = 9,9 m/s. La masa se simplifica: el resultado es el mismo para cualquier objeto.

4. Falso La energia mecdnica disminuye, pero la energia total se conserva: la parte que falta se ha
convertido en energia interna del objeto, de la rampa y del aire, que se calientan ligeramente.

5. Verdadero El trabagjo exige que la fuerza desplace su punto de aplicacion (W = F d cos a). La maleta
no se desplaza, asi que el trabajo sobre ella es nulo. El cansancio se debe a la energia quimica que
consumen los mUsculos para mantenerse contraidos.

6. b) El sentido del calor lo decide la temperatura, no la energia interna. La bafera tiene mds energia
interna (muchas mds particulas), pero el calor va del café, mas caliente, al agua de la bafera. La
temperatura no se «cede»: lo que se transfiere es energia.

7. b) Las dos transferencias son entradas de energia en el sistema, asi que Q = +300 Jy W = +100 J: AU
=300 J+100J = +400 J.

8.41,8kJQ=mcAT=0,500 kg x 4,18 x 10° J kg™ K™ x 20,0 K = 4,18 x 10* J = 41,8 kJ.

9. Falso Ninguna mdquina que funcione por ciclos puede convertir integramente el calor en trabajo:
siempre cede una parte a un foco frio. Incluso una maquina ideal estd limitada por n_méx =1-T_frio /
T_caliente.

10. b) La energia consumida es E=P t=2,5kW x 2 h = 5,0 kWh. El kW mide potencia (rapidez con que se
consume energia) y el kWh mide energia; «kW por hora» no tiene sentido.

1M.3,6 MJ TkWh =1000 W x 3600 s = 3,6 x 10° J = 3,6 MJ.

12.70 % n = E_0til / E_consumida = 350 J / 500 J = 0,70 = 70 %. Los 150 J restantes se transforman en
energia interna (el motor se calienta).

13. Falso La potencia indica lo deprisa que consume energia, no qué fraccién de esa energia llega al
agua. Para comparar rendimientos hay que medir la energia Gtil y la consumida.

14. c) La generacién renovable fue de 148 999 GWh, el 56,8 % del total (Red Eléctrica, informes del
sistema eléctrico espafol 2024, presentados el 18 de marzo de 2025). La edlica fue la primera
tecnologia, con el 23,2 % de la generacién.
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UNIDAD 6 - 15 PREGUNTAS

1. d) El sentido comUn de giro de los planetas es una prueba de que el sistema solar se formé a partir de
un disco en rotacién (hipétesis nebular), no del Big Bang. Las otras tres son la expansion, la radiacién
cbésmica de fondo y la abundancia de los elementos ligeros.

2. Falso Describe la expansién del propio espacio a partir de un estado muy denso y caliente, que
ocurrié en todas partes a la vez. No hay un centro desde el que todo se aleje.

3.b) 13787 £ 20 millones de afios, unos 13 800 millones. 4567 millones de afios es la edad de los
materiales mds antiguos del sistema solar (inclusiones de meteoritos datadas por Connelly et al., 2012).
4. b) Mds alla de la linea de la nieve se condensaban también hielos; habia mds material sélido, los
nucleos crecieron més y pudieron atraer gas. Cerca del Sol solo podian condensarse metales y silicatos.
5. 29,47 aios T = a"(3/2) = 9,54"1,5 = 29,5 afios. La NASA da 10 747 dias, es decir, 29,4 afios: la ley
funciona para todos los planetas porque todos giran alrededor del mismo cuerpo central.

6. 27,45 dias a*/GM = 5,680 x 102> m*/ 3,9860 x 10 m*s72=1,425 x 10" s%, T = 211 x 3,775 x 10° s = 2,372
x 108 s = 27,45 dias. El valor medido es 27,32 dias; la diferencia se debe sobre todo a haber despreciado
la masa de la Luna.

7. Verdadero Por la tercera ley, T2 es proporcional a r®: la Estaciéon Espacial, a unos 420 km, tarda unos
93 minutos; un satélite geoestacionario, a 35 786 km, un dia sidéreo.

8.27,09 ° h = 90° - 39,47° - 23,44° = 27,09°. En el solsticio de junio, h = 73,97°. La energia por metro
cuadrado de suelo, proporcional a sen h, es en junio 2,11 veces la de diciembre.

9.b) La Tierra estd mds cerca del Sol en enero (perihelio) que en julio (afelio), y el efecto de la distancia
es de soloun 7 %. Ademds, las estaciones son opuestas en los dos hemisferios, lo que la distancia no
puede explicar. El eje no se balancea: apunta siempre en la misma direccion.

10. 50,51° h = arctan(1,000/0,824) = 50,51°. Si es un equinoccio (& = 0°), la latitud es ¢ = 90° - 50,51° =
39,49°, la de Valencia.

1. Falso La Luna tiene siempre iluminada la mitad que mira al Sol; las fases dependen de qué parte de
esa mitad se ve desde la Tierra. La sombra de la Tierra solo cae sobre la Luna en los eclipses de Luna,
que ocurren en luna llena.

12. b) Por la inclinacién de 5,145° (NASA), la luna nueva suele pasar por encima o por debajo del Sol.
Solo hay eclipse cuando la luna nueva coincide con un nodo de la 6rbita.

13. 29,53 dias 1/T_sin = 0,036 601 - 0,002 738 = 0,033 863 dia™, asi que T_sin = 29,53 dias. Es el tiempo
entre dos lunas llenas, mds largo que el mes sidéreo porque la Tierra avanza en su érbita mientras
tanto.

14. Falso Plutén es casi esférico y orbita al Sol. Segun la definicion de la IAU de 2006 no es planeta
porqgue no ha limpiado de otros cuerpos las proximidades de su érbita; pasé a ser planeta enano.

15. b) En 1912 Leavitt mostré que en las cefeidas de la Pequefia Nube de Magallanes el periodo crece
con el brillo. Esa relacién convirtié a las cefeidas en indicadores de distancia, imprescindibles para la ley
de Hubble-Lemaitre.
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1. b) Las cuatro interacciones fundamentales son la gravitatoria, la electromagnética, la nuclear fuerte
y la nuclear débil. El rozamiento es una fuerza de contacto cuyo origen microscdpico es
electromagnético: atracciones y repulsiones entre las particulas cargadas de las dos superficies.

2. ¢) Lainteraccién fuerte es atractiva y supera a la repulsién eléctrica a distancias del orden de 107° m.
La gravitatoria es unas 103¢ veces mds débil que la eléctrica entre dos protones, y los neutrones no
tienen carga.

3. Verdadero La gravedad siempre atrae y sus efectos se suman, mientras que la materia es casi
exactamente neutra y las fuerzas eléctricas se cancelan a gran escala. Las nucleares tienen un alcance
muy corto. Por eso, a escala astronémica, solo queda la gravedad.
4,1,67%x10°*NF=Gm;m,/r?=6,674x10™ x 1000 x 1000/ (2,00)2N = 6,674 x 107> / 4,00 N = 1,67 x
107° N. Aun con una tonelada cada una, la fuerza es mindscula: equivale al peso de unos 1,7 mg.

5. b) La fuerza es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia: 1/32 =1/9. Lo mismo ocurre
con la fuerza eléctrica de Coulomb.

6.97,2N P =mg=60,0 kg x 1,62 m/s? = 97,2 N. Sumasa sigue siendo 60,0 kg; en la Tierra pesaria 60,0
x 9,81=589 N, unas seis veces mds.

7. Falso La masa es la cantidad de materia y no depende del lugar. Lo que disminuye es el peso, la
fuerza con que el astro lo atrae: P =m g, y g es unas seis veces menor en la Luna.

8.3,73 m/s* g = 4,2828 x 10" / (3,3895 x 10°)2 m/s? = 4,2828 x 10" / 11489 x 10"* m/s? = 3,73 m/s?, el valor
de la NASA. Unidades: (m®*s™) /m?=ms™2.

9. Falso A esa altura, g = 8,64 m/s?, un 88 % del valor en la superficie. Flotan porque ellos y la estacién
estdn en érbita, cayendo juntos alrededor de la Tierra.

10.2NF=kqg;q,/r2=8,99 x10° x 4,0 x 107 x 5,0 x 10/ (0,30)2 N = 0,1798 / 0,090 N = 2,0 N. Como las
dos cargas son positivas, la fuerza es de repulsion.

T1. b) Es la polarizacién: el papel sigue siendo neutro en conjunto, pero sus cargas se redistribuyen.
Como la fuerza disminuye con la distancia, gana la atraccién sobre las cargas mads cercanas. La
atraccién gravitatoria entre el globo y el papel es al menos diez mil millones de veces menor.

12. -37F_g/F_e =1,867 x107%* /2,307 x 1072 = 8,09 x 107*, asi que n = -37. Dicho de otro modo, la
fuerza eléctrica es unas 1,24 x 10%° veces mayor que la gravitatoria. El cociente no depende de la
distancia, porque las dos fuerzas varian con 1/r2.

13. b) El efecto de marea es proporcional a M/d?. Con los datos de la NASA, el de la Luna es unas 2,2
veces el del Sol: el factor de distancia al cubo compensa la masa mucho menor de la Luna.

14. a) La interaccién débil es la Unica que puede cambiar un tipo de quark en otro y, con ello, un neutrén
en un protén y un elemento quimico en otro. Interviene también en el primer paso de la fusién del
hidrégeno en el Sol.

15. Verdadero La Tierra emite unos 44 TW de calor interno; las desintegraciones de uranio, torio y
potasio aportan aproximadamente la mitad, y el resto es calor de la formacién del planeta. Ese calor
alimenta el movimiento del manto y la tecténica de placas.
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1. b) Por la primera ley, si la velocidad (médulo y direccién) es constante, la fuerza neta es cero. El motor
empuja, a través del suelo, lo justo para compensar el rozamiento con el aire y la rodadura. Pensar que
hace falta una fuerza neta hacia delante para mantener el movimiento es la idea previa errénea mdas
comun.

2. Falso Son iguales y opuestas, pero actian sobre cuerpos distintos, asi que no se suman sobre el
mismo cuerpo y no se pueden anular. Para saber si un cuerpo se acelera se suman solo las fuerzas que
actban sobre él.

3. c) El peso es la atraccion de la Tierra sobre el libro; su pareja es la atraccion del libro sobre la Tierra.
La normal también vale lo mismo que el peso en este caso, pero actia sobre el mismo cuerpo (el libro) y
se compensan por la primera ley, no por la tercera.

4. b) Por inercia, el pasajero tiende a seguir recto; el coche gira y la puerta acaba empujéndolo hacia
dentro, aportando la fuerza centripeta. Ningin cuerpo ejerce una «fuerza centrifuga»: solo aparece
como fuerza ficticia si se describe el movimiento desde el coche, que es un sistema que gira.

5.3000N F=ma=1500 kg x 2,0 m/s? = 3,0 x 10° N. Es la fuerza neta: la que hace el suelo sobre las
ruedas motrices menos los rozamientos que se oponen al movimiento.

6.45mv =108/ 3,6 =30 m/s. Durante el tiempo de reaccién el movimiento es uniforme: d_r=vt_r =30
m/s x1,5s=45m.
7.28,6mvy=72/3,6=20m/s.Conv2=ve2-2adyv=0:d=ve?/(2a)=400/14 m=28,6 m (29 m con
dos cifras significativas).

8.b) d_f =v2/(2 a): depende del cuadrado de la velocidad, asi que a doble velocidad, cuddruple
distancia de frenado. La distancia de reaccién, en cambio, solo se duplica. Es la misma dependencia
que la de la energia cinética.

9. Verdadero Por eso cuesta mdés arrancar un mueble que mantenerlo en movimiento. Por ejemplo,
para madera sobre madera se dan valores aproximados de 0,5 (estdtico) y 0,3 (dindmico) (OpenStax,
College Physics 2e, tabla 5.1).

10. ¢) En el limite, m g sen 6 = y_e m g cos 6, y la masa se simplifica: tg 6 = p_e. Al duplicar la masa se
duplican tanto la componente del peso a lo largo de la rampa como el rozamiento méximo.

11. 98,1 N Equilibrio en el eje vertical: 2 T sen 30,0°=mg — T=98,1N /(2 x 0,500) = 98,1 N. Cada mitad
soporta tanto como el peso total, porque con 30° solo la mitad de su tension es vertical.

12. ¢) Un cuerpo extenso necesita XF = O para no trasladarse con aceleracién y XM = O para no empezar
a girar. En equilibrio actian fuerzas, a veces muy grandes; lo que es nulo es su suma.

13. 14 m/s El rozamiento aporta la fuerza centripeta: umg=mv2/r - v=v(ugr) = V(0,50 x 9,81 x 40,0)
m/s = 14,0 m/s, unos 50 km/h. La masa del vehiculo se simplifica.

14. ¢) La distraccién aparecié en el 30 % de los siniestros mortales, seguida del alcohol (28 %, en los
siniestros con prueba a todos los conductores) y la velocidad inadecuada (22 %), con Catalufia y el Pais

Vasco excluidos. En fisica, la distraccién alarga el tiempo de reaccidén y, con él, la distancia que se
recorre sin frenar.

15. Falso Aumenta la distancia de reaccién, que es el framo recorrido a velocidad constante antes de
pisar el freno. La distancia de frenado depende de la velocidad y de la deceleracién (neumdticos,
calzada, frenos), no de la atencién del conductor. Las dos se suman en la distancia de detencién.
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