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2 ] Esquema. Dibuja un esquema donde clasifiques los siguientes materiales segun lo
estudiado en este epigrafe. En caso de que puedan descomponerse en sustancias mas
simples, di qué tipo de método elegirias, fisico o quimico.

a) Cable de cobre.

b) Alcohol etilico (C,H;OH).
c) Metano (CH,).

d) Agua sucia.

e) Aire.

Le sugerimos que recomiende a su alumnado la consulta del apartado referido a la clave de
desarrollo del pensamiento, en el banco de recursos de anayaeducacion.es, para obtener
informacién acerca de los diferentes tipos de organizadores gréficos.

Sustancia simple Sustancia compuesta| | Mezcla homogénea | | Mezcla heterogénea

Separacion por
métodos quimicos

i i i

Cable de cobre Alechol sitliee Aire Agua sucia
Metano

Separacién por métodos fisicos

Z LA TEORIA ATOMICA DE DALTON
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2 El oxigeno (O) y el carbono (C) se combinan en una proporcién 4:3. Si la masa relativa
del carbono es 12, calcula la del oxigeno utilizando los postulados de la teoria de Dalton.
¢ Qué compuesto hemos supuesto que se ha formado en esta reaccién?

Para determinar la masa relativa del atomo de oxigeno, hay que suponer que se cumple el
cuarto postulado, es decir, que se combinan en la proporcion mas sencilla posible, lo que
nos lleva a asignar al compuesto formado la férmula CO. Por tanto, tenemos por cada dtomo
de O, uno de C. Como la proporcion es 4:3, se verificara:

4
3

Es decir, la masa relativa del oxigeno es 16.
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3 La proporcion en la que se combinan el cloro (Cl) y el sodio (Na) para dar cloruro sédico
(NaCl) es 35,5:23. Sabiendo que la masa relativa del atomo de Cl es 35,5, calcula la del Na
utilizando los postulados de la teoria de Dalton.

e -

Cl Na NaCl

Para determinar la masa relativa del &tomo de sodio, hay que suponer que se cumple el cuar-
to postulado, es decir, que se combinan en la proporcidén més sencilla posible, lo que nos
lleva a asignar al cloruro sddico la féormula quimica NaCl. Es decir, por cada atomo de cloro,
tenemos uno de sodio. En ese caso, vemos que la masa relativa del Na es 23. Si la férmula
fuera diferente, por ejemplo CINa,, entonces este resultado no seria correcto.

4 El oxigeno (O) se combina con el hidrégeno (H) en una proporcién 8:1. Calcula la masa
relativa del oxigeno, aplicando estrictamente el 4.° postulado de Dalton. ;Es correcto
este resultado? Explica por qué, indicando qué compuesto se ha supuesto para esta
reaccion, y cual es el que se forma en realidad.

Si los dtomos de oxigeno e hidrégeno se combinan en la proporcion mas sencilla posible,
entonces la molécula formada es HO. En este caso, la masa relativa del oxigeno seria:

Pero esto no es correcto, ya que la masa relativa del oxigeno es 16. El problema esta en que
se ha supuesto que el compuesto formado es HO, cuando en realidad se trata de H,O. Ese
fue uno de los errores que cometié Dalton al proponer su teoria. Considerando la férmula
correcta, tenemos:

r

m (O 8 m (O) 8

2-m (H) 1 2 1

5 En una cierta reaccién quimica, se combina azufre (S) con oxigeno (O) en una proporcion
1:1. Calcula la masa relativa del S, aplicando estrictamente el 4.° postulado de Dalton.
¢Es correcto este resultado? ;Por qué?

S o) SO,

Se sabe que la masa relativa del oxigeno es 16. Si se combina 1 4tomo de azufre con otro de
oxigeno para tener la proporciéon 1:1, la masa relativa del azufre también tendria que ser 16.
Esto no es correcto, ya que en este caso no se cumple que la relacién entre el nimero de
atomos de cada tipo es la mas sencilla posible; es decir, no se trata de SO, sino de SO,. Por
lo tanto, la masa relativa del azufre debe ser 32, no 16.

Si el enunciado se refiriera al SO, la proporcidén habria tenido que ser 2:1, lo que nos lleva a la
misma masa relativa del azufre.

Otro compuesto que pueden formar el Sy el O es el SO,. En este caso, la proporcién en ma-
sa es 32:48, o lo que es lo mismo: 2:3.



MNAYABACHILLERATO

Fisica y Quimica 1

Pagina 36

6 En este epigrafe hemos visto que la teoria atémica de Dalton tiene numerosos aciertos,
mientras que algunas de las hipétesis tuvieron que ser revisadas posteriormente. ;Con
qué aspectos de la unidad 1 relacionarias este hecho?

En primer lugar, existia un problema a resolver: explicar y unificar de alguna manera todos los
hechos experimentales conocidos hasta esa fecha, especialmente las leyes ponderales. La
teoria de Dalton se basaba en una serie de hipdtesis muy simples, y con ella se conseguian
explicar muchos de esos hechos experimentales. Ademas, permitia hacer predicciones, que
en numerosas ocasiones fueron confirmadas posteriormente. Aquellas hipdtesis que, con el
tiempo, resultaron no ser correctas se fueron modificando, lo que permitié ir mejorando la
teoria.

Por otra parte, es importante insistir en que las leyes ponderales recogian hechos experimen-
tales, mientras que la teoria atdmica las explicaba, de ahi sus denominaciones respectivas.

Por tanto, vemos que lo que se ha estudiado en este epigrafe se corresponde con lo apren-
dido sobre el método cientifico y la forma en la que se desarrolla la ciencia de la unidad 1.

7 La composicion quimica de una sustancia compuesta siempre es constante. Justifica es-
te hecho a partir de la teoria atémica de Dalton.

Segln esta teoria, los compuestos estan formados por dtomos indivisibles. Asi pues, la pro-
porcion entre ellos ha de ser constante, fija, y siguiendo una proporcién en nimeros enteros
sencillos, ya que no es posible dividir un dtomo en partes mas pequenas. Por lo tanto, cada
compuesto tiene una relacion caracteristica entre las masas de los elementos que lo forman.
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8 Dos muestras de metano (CH,) se descomponen en carbono e hidrégeno, obteniéndose
los siguientes resultados:

Muestra 1 2
Masa de metano (CH,)/g 16 11,2
Masa de carbono (C)/g 12 8,4
Masa de hidrégeno (H)/g 4 2,8

Comprueba si la proporciéon de Cy H es la misma en ambos casos.

Segun el tercer postulado de la teoria atémica de Dalton, los dtomos de las sustancias sim-
ples se combinan para dar lugar a los compuestos. La proporcién en la que lo hacen caracte-
riza a cada uno de ellos. Veamos si la relacién entre la masa de carbono y la de hidrégeno es
la misma en ambos casos:

Compuesto 1:

me 12

my, 4 3
Compuesto 2:

me 8,4

— = =3

my 2,8

Vemos que la relacion es la misma.

9 Se tiene una masa de 20 g de una de las sustancias del ejercicio resuelto 1. Si contiene
5,4 g de carbono. ;A cual de las dos correspondera?
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En primer lugar, calculamos la masa de oxigeno presente en la sustancia compuesta:

mo =20 - 54 =146 g

La proporcién entre las masas de oxigeno y carbono es:

Por tanto, vemos que se trata del primero de los compuestos (CO,).

10 Después de reaccionar hidrégeno (H) y azufre (S), se obtienen los siguientes datos:

Experimento 1 2
Masa de hidrégeno (H)/g 1,92 49,30
Masa de azufre (S)/g 0,12 3,08

Comprueba si se trata o no del mismo compuesto.

Calculemos la proporcién entre las masas de azufre e hidrégeno:

Compuesto 1:

Compuesto 2:

me 1,92
my 0,12
ms 49,30
m, 3,08

16

Vemos, por tanto, que se trata del mismo compuesto.

3 LEYES PONDERALES

CE.L.1. (EA.1.1.1.-1.1.2.) CE.2.1. (EA.2.1.1.)
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11 Cuando reacciona carbono con oxigeno, se pueden formar dos compuestos diferentes.
Se han llevado a cabo dos experiencias en el laboratorio, y se han obtenido los siguien-

tes resultados:

Experiencia 1 2
Masa de carbono (C)/g 12 5
Masa de compuesto/g 28 18,3

¢Se trata del mismo compuesto? Si no es asi, comprueba que se verifica la ley de las
proporciones multiples. ;Qué dos sustancias se han formado?

Ya sabes que el azufre se combina con el oxigeno para dar tres compuestos diferentes.
Se ha analizado la composicion de cada uno de ellos, y se han obtenido los siguientes

resultados:

Compuesto | Masa de azufre (S)/g | Masa de oxigeno (O)/g
A 1,20 1,80
B 1,73 0,87
C 0,20 0,20
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Comprueba si se cumple la ley de las proporciones muiltiples, e identifica cada com-
puesto.

Veamos las cantidades de oxigeno en cada uno de estos compuestos, y verifiquemos que
son diferentes.

Compuesto 1:

Mo =28-12=16g
Por tanto, la proporcién entre las masas de Cy O es:

me 12 _3

me 16 4

Compuesto 2:
mo=183-5=133g
Por tanto, la proporcién entre las masas de Cy O es:
me 5

3
= 76 = —
0,376 3

Como las proporciones son distintas, han de ser compuestos diferentes.

Consideremos la misma cantidad de carbono en ambos casos, por simplicidad, 3 g. Enton-
ces, la proporcién entre la masa de oxigeno de ambos compuestos sera:

mg en compuesto 2

=8:4=2:1
mg en compuesto 1

Vemos que, en efecto, se verifica la ley de las proporciones multiples. Ademas:

mg en compuesto 2 = 2 - mgy en compuesto 1

Por tanto, si suponemos para el primero de ellos la relacién C:O maés sencilla posible, 1:1, se
trataria del CO. Entonces el segundo debe ser CO,,.

Vamos ahora a la segunda parte del ejercicio. Veamos las proporciones entre la masa de
azufre y de oxigeno en cada caso:

Compuesto A:

ms 120 0467 = 2
me, 180 3
Compuesto B:
Ms T3 og9~ =2
mo 087 0T 1
Compuesto C:
ms 020 . 1
mo 020 = 1

Como las proporciones son distintas, han de ser compuestos diferentes. Vamos a comprobar
si se cumple la ley de las proporciones multiples. Para ello, tomamos una cantidad fija de
azufre, por ejemplo, 2 g. Entonces la masa de oxigeno presente en cada compuesto sera:

Compuesto A B C

Masa de oxigeno (O) 3g 19 2g
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Las proporciones entre las masas de oxigeno son:

mg en compuesto A 3 mg en compuesto A 3
T 2

mo en compuesto B mg en compuesto C

mg en compuesto B 4

me en compuesto C 2

Vemos que, en efecto, se verifica la ley de las proporciones multiples.

Si suponemos para el compuesto B la relacién mas sencilla posible (dado que es el que
tiene menor cantidad de oxigeno), se trataria del SO, y por tanto el C seria SO,, y el A, SO,.

A LEYES VOLUMETRICAS. HIPOTESIS DE AVOGADRO

CE.L1 (EA.1.1.1.-1.1.2.) CE.2.1. (EA.2.1.1.)
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12 Sabemos que un volumen de nitrégeno reacciona con tres volimenes de hidrégeno
para dar dos volumenes de amoniaco, medidos todos en las mismas condiciones de
presion y temperatura. Con estos datos, determina la férmula quimica del amoniaco.

Como todos estan en las mismas condiciones, la relacion entre los volumenes es igual a la
que hay entre el nimero de moléculas que reaccionan:

, 1 molécula 3 moléculas 2 moléculas
Moléculas: ,
de N, de H, de amoniaco
Atomos: 2N 6 H 77

Como el nimero de d&tomos se conserva, tiene que haber 2 dtomos de nitrégeno y 6 d&tomos
de hidrégeno a la derecha, que corresponderén a dos moléculas de amoniaco, puesto que
se tienen 2 volumenes de dicho gas. La formula quimica ha de ser, por tanto: NH,.

13 Un litro de cloro se mezcla con medio litro de hidrégeno, ambos en las mismas condi-
ciones de presion y temperatura, y se obtiene cloruro de hidrégeno. Calcula los volu-
menes de los gases resultantes.

Sabemos que la proporcién entre los volimenes son las siguientes:
VCI VHCI VHCI

— =1 =2 =2
Vi Vi Ve

Por lo tanto, si tenemos 0,5 L de hidrogeno, ha de reaccionar un volumen igual de cloro, es-
to es, 0,5 L, sobrando otros 0,5 L.

Por cada volumen de H que reacciona, se forman 2 volimenes de HCI, por lo que tendremos
2-0,5=1LdeHCI En la tabla siguiente se muestra un resumen de todos estos resultados:

. Volumen |Volumen que| Volumen Py
Sustancia s . . Explicacion
inicial reacciona final

a 1L 05L 051 Reacciona un volumen de cloro igual al de hidré-
geno; esto es, 0,5 L.

H 05L 05L 0 Reacgona todo Eal hidrégeno, puesto que es el
reactivo que esta presente en menor cantidad.
El volumen de HCI que se forma es el doble que

HCI 0 - 1L .
el volumen de H que reacciona.

Asi pues, al final tendremos 1 L de HCly 0,5 L de CI.
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14 Se sabe que 2 L de butano reaccionan con 13 L de oxigeno para dar 8 L de diéxido
de carbono y 10 L de vapor de agua.

Determina la férmula quimica del butano e investiga por qué el uso de este combusti-
ble en las grandes ciudades se ha reducido y qué relacién existe con el objetivo 7 para
el desarrollo sostenible.

Expdn tus conclusiones en una presentacion a tus compaferos y compaferas.

Como todos estan en las mismas condiciones, la relacion entre los volimenes es igual a la
que hay entre el nimero de moléculas que reaccionan:

2 moléculas N 13 moléculas N 8 moléculas N 10 moléculas
de butano de O, de CO, de H,O
777 26 O 8C+160 20H+100

Como el nimero de dtomos se conserva, tiene que haber 8 4tomos de carbono y 20 d&tomos
de hidrégeno a la izquierda (como el nimero de dtomos de oxigeno a ambos lados ya es 26,
el butano no puede contener ninguno de O). Ahora bien, dado que 8 C + 20 H correspon-
den a 2 moléculas de butano, cada una ha de tener 4 Cy 10 H. La férmula quimica ha de ser,
por tanto: C,H,,.

Su alumnado puede consultar en anayaeducacion.es los videos explicativos sobre las metas
que se desea alcanzar para dar cumplimieto al objetivo 17 de los ODS.

© CANTIDAD DE SUSTANCIA

CE.L1 (EA.1.1.1.-1.1.2.) CE.2.3. (EA.2.3.1.)
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15 La férmula de la sacarosa o aztiicar comun es: C,,H,,0,,. Si un sobre de aztcar contiene
una masa de 5,00 g de sacarosa, calcula qué cantidad de sustancia habra, y cuantas
moléculas contendra.

Vamos a calcular, en primer lugar, la masa molecular de la sacarosa a partir de las masas até-
micas de carbono, oxigeno e hidrégeno:

m(C)=12,01u
m (O) =16,00 u
m(H)=1,01u

m (C,,O,H;) =12-12,01+ 22 - 1,01+ 11-16,00 = 342,34 u
Y la masa molar es:
m (C,,0,,H,,) = 342,34 g/mol
Por lo tanto, la cantidad de sustancia que contiene el sobre de azlcar sera:

500 g

m 1

m_ = 0,015 mol
M~ 342,34 g mol” me

n =

A partir de este resultado obtenemos el nimero de moléculas:

N=n-N,=0,015-6,022-10% = 9,033 - 10" moléculas
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16 Se tiene un recipiente con 1,5 - 10° mol de agua.
Dato: d (agua) = 1 g/L.
Calcula:
a) La masa de agua que contiene.
b) Cudntas moléculas contendra.

c) Responde a las preguntas anteriores si se tratara de agua oxigenada (perdxido de
hidrégeno, H,0,).

d) Segun el dltimo informe de la ONU, mas de 2000 millones de personas en el
mundo carecen de acceso a los servicios basicos de agua y saneamiento. Si tuvieras
que disefiar un sistema de abastecimiento y almacenamiento de agua respondiendo
a las metas 6.1 y 6.4 de desarrollo sostenible, ;cémo lo harias? Sabiendo que dispo-
nes de bidones de 10 L para almacenar el agua, ;cuantos bidones necesitarias?

Para responder al Ultimo apartado de este ejercicio, su alumnado puede consultar en ana-
yaeducacion.es los videos sobre las metas 6.1y 6.4 de los ODS.

Calculemos, en primer lugar, la masa molecular del agua (H,0):

m(O)=16,00u; A(H)=1,01u

m (H,0) =2-1,01+ 16,00 = 18,02 u

Y la masa molar es:
M (H,0) = 18,02 g/mol

a) La masa en gramos serd entonces:
m=n-M=15mol-18,02 g/mol = 27,03 g
b) Por otra parte, el nUmero de moléculas de agua sera:
N=n-N,=15"-6,022-10% = 9,033 - 102 moléculas
c) Sise tratara de agua oxigenada pura, la masa molecular seria:
m (H,0,) = 21,01+ 216,00 = 34,02 u

Y por lo tanto la masa molar: M (H,O,) = 34,02 g/mol

Entonces, la masa tendria que ser diferente:
m=n-M=15mol-34,02g-mol" =51,03 g

Sin embargo, el nimero de moléculas es la misma, puesto que en la férmula que hemos
utilizado anteriormente no interviene la masa molecular.

17 Completa la siguiente tabla referida a tres cantidades de trifluoruro de nitrégeno (NF;)
enc.e.

Cantidad de |Cantidad de Masa de Masa

Vol/L sustancia/mol| moléculas NF;/g | de N/g
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En primer lugar, calculamos la masa molecular del trifluoruro de nitrégeno (NF,):
m(N)=14,01u; m (F)=19,00 u
m (NF;) = 14,01+ 3-19,00 = 71,01u

Y la masa molar es:

M (NF,) = 71,01 g/mol

Vamos a realizar los célculos, en primer lugar, para la muestra A.

Para calcular la cantidad de sustancia, utilizamos la férmula:

v
Vm
donde V_ = 22,7 L. Por tanto:
6,0
n= 227 = 0,264 mol

El nUmero de moléculas seré:

N=n-N,=0,264-6,022-10% =1,590 - 105
Y la masa:
m=n-M= 0,264 mol-71,01g-mol”" =18,75 g

La masa de nitrégeno se puede calcular de varias formas. Indicamos dos:
1.7 forma:

Por cada molécula de NF; tenemos un atomo de nitrégeno. Por lo tanto, por cada mol de
trifluoruro de nitrégeno, tenemos un mol de N. Como hay 0,264 moles de trifluoruro, debe
haber 0,264 mol de N. Sabiendo que su masa molar es 14,01 g/mol, la masa de nitrégeno
presente en la muestra sera:

m=n-M=0,264 mol-14,01g-mol" =370 g
2.2 forma:
La relacién, en masa, entre la molécula de NF, y el &tomo de N es: 71,01:14,01. Por lo tanto,
la masa de nitrégeno vendra dada por:
71,01 g NFR 18,75 g NF, 14,01- 18,75
= RN = =
14,01g N xgN X 71,01

=3,70gN

Como vemos, ambos resultados coinciden.

Asi pues, ya podemos rellenar la primera fila de la tabla:

Vol./L | Cantidad de sustancia/mol | N° de moléculas | Masa de NF,/g | Masa de N/g

A 6 0,264 1,590 - 102 18,75 3,70

En el caso de la muestra B, el dato que nos dan es el de la masa de nitrégeno. Asi que he-
mos de calcular la masa de NF, que tenemos. Podemos hacerlo de varias maneras:

1.2 forma:

Calculamos la cantidad de sustancia de d&tomos de nitrégeno que hay en la muestra:

15,00 g

n=—————=1,07mol
14,01g - mol”
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Como vimos antes, también hemos de tener 1,07 moles de NF;. Por lo tanto, la masa de NF,
sera:
m=n-M=1,07mol-71,01g-mol" =7598 g

2.7 forma:

Utilizando la relacion entre las masas que vimos anteriormente:

71,01 g NF x g NF; 15,00 - 71,01
=

= - x=
14,01g N 15,00 g N 14,01

= 76,03 g NF,

Vemos que la diferencia es muy pequena, y se debe a errores de redondeo. El nimero de
moléculas se calcula como antes:

N=n-N,=107-6022-10% = 6,44 - 10% moléculas
Y el volumen que ocupa:

V=n-V =107-227=2429L

La segunda fila queda, pues, de la siguiente manera:

Vol./L | Cantidad de sustancia/mol| N° de moléculas | Masa de NF,/g | Masa de N/g

B | 24,29 1,07 6,44 -10% 76,03 15

Por ultimo, en el caso de la muestra C, el dato proporcionado es la cantidad de sustancia,
por lo que procedemos a la obtencién de todo lo que se pide de forma directa:

n=26mol &> V=n-V_ =26-227=5902L
N=n-N,=26 6022102 =1,57 - 10* moléculas

m=n-M=26mol-71,01g-mol" =184,63 g

71,01gNF;, 184,63 g NF; 14,01- 184,63
— - - @

- = 3643 g N
14,01gN xgN X 71,01 29

Y la tercera fila queda:

Vol./L | Cantidad de sustancia/mol| N° de moléculas | Masa de NF,/g | Masa de N/g

‘ C | 59,02 2,6 1,57 - 10% 184,63 36,43

J FORMULAS QUIMICAS. COMPOSICION CENTESIMAL

CE.L.1. (EA.1.1.1.-1.1.2.) CE.2.3. (EA.2.3.1.)
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18 Cuando se queman completamente 2 g de un compuesto organico, formado por C, Hy O,
se obtienen 4,5418 g de CO, y 1,8586 g de H,0. Calcula su férmula empirica y su com-
posicién centesimal.

En primer lugar, determinamos la masa de cada uno de los elementos presentes en los 2 g
de compuesto. Como es organico, todo el carbono que contiene pasa a formar parte del
CO,, y todo el hidrégeno pasa al H,0.
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La masa molecular del CO, es 44,01 u, de la cual 12,01 u corresponden al C. Por tanto:

44,01gde CO, 4,5418 g de CO,
1201gde C Mme

- me=12394gdeC

Por otro lado, la masa molecular del H,O es 18,02 u, de los cuales 2,02 u corresponden al H.
Por tanto:

1802 gde H,O  1,8586 g de H,0
202gdeH my

- m, =0,2084 gdeH

El resto de la masa corresponde al oxigeno:
mo =2-1,2394-0,2084 = 0,5522 g de O

A continuacion, calculamos la cantidad de sustancia de C, H'y O que habia en los 2 g de
compuesto:

_ 12394 =0,1032 mol de C
Ne = 1201 " O mol de

_ 02084 = 0,206 3 mol de H
ny = o1 O mol de

_ 02522 =0,0345 mol de O
No = 1600 O mol de

Dividiendo entre la menor de estas cantidades, obtenemos la abundancia relativa de los
adtomos que forman el compuesto:

0,1032 SR 0,206 3 6 O - 0,0345_1
0,0345 ~ 7 0,0345 ~ 0,0345

Por tanto, su férmula empirica sera:

C,H,O

La composicion centesimal no depende de si tenemos la férmula empirica o la molecular,
ya que lo que cuenta es la proporcion entre cada uno de los elementos. Aprovechando este
hecho, podemos obtener, a partir de la férmula empirica, la composicion centesimal.

En primer lugar, obtenemos la masa férmula:

m (C,;H,0) = 3-12,01+ 6 - 1,01+ 1- 16,00 = 58,09 u

Y ahora, usando las masas atémicas, calculamos la proporcién en masa de cada elemento:

58,09 ude CHO 100 62.03 % de C
- - x=
3-1201ude C R FTEATE AR

58,09 ude C;HO 100
= —> =10,43 % de H
6-101TudeH y Y A3 % ce

58,02 ude C,HO 100
1600udeO 7

— z=2754%deO
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19 La vitamina C esta compuesta por C, Hy O, y tiene una masa molar de 176,14 g/mol.
La combustion total de 0,5 g de este compuesto produce 0,750 g de CO, y 0,205 g de
H,O. Determina su férmula molecular y su composicién centesimal.

La vitamina C es un compuesto organico, luego su combustion da lugar a CO, y agua. Es
més, todo su carbono termina formando parte del CO, y todo su hidrégeno acaba en el
H,O. Asi pues, calculamos, en primer lugar, qué masa de C y H hay después de la combus-
tion, y de esta forma sabremos la masa de carbono e hidrégeno que contenia la muestra de
vitamina C.

Usando las masas moleculares: m (CO,) = 44,01 u, m (H,O) = 18,02 u, tenemos que:
* de 44,01 gde CO,, 12,01 gsonde C, y
e de 18,02 g de H,0, 2,02 g son de H.
Entonces:
44,01gde CO, 0,750 g de CO,
1201gde C me

— m.=0,205gdeC

18,02 gde H,O 0,205 g de H,0
2-101gdeH my

— m, =0,023gdeH

Por tanto, la muestra original de 0,500 g de vitamina C tenia 0,205 g de Cy 0,023 g de H. El
resto tiene que corresponder al oxigeno:

mo = 0,500 — 0,205 - 0,023 = 0,272 g de O

A partir de estos valores, calculamos la cantidad de sustancia de cada uno de sus elementos:

0,205 g
ne=-——-———=0017molde C
12,01 g - mol™!
0,023 g
ny=-——-——""-=0023 molde H
1,01 g - mol™
0272 g
= 0,017 mol de O

fo = 16,00 g - mol™

Dividiendo entre el valor menor, obtenemos la proporcién entre el nimero de atomos:

c 5 0,017 _,
0017

N 0,023 s
0017 '

o 5 0,017 _,
0017

Vemos que, para el H, hemos obtenido un nimero no entero. Pero si lo multiplicamos por
6, obtenemos: 6 - 1,35 = 8. Por lo tanto, la formula empirica serd: C,H,O, (recuerda: hay que
multiplicarlo todo por la misma cantidad). Entonces la masa férmula es:

m (C,HO,) = 6-12,01+ 8- 1,01+ 616,00 = 176,14 g - mol™

Vemos que coincide exactamente con el valor de la masa molar que proporciona el enuncia-
do, por lo que esta debe ser también su formula molecular.
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Por Gltimo, vamos a calcular su composicion centesimal:

176,14 ude CH,O, 100

= x=4091% de C

6-12,01ude C X
176,14 ude C,H:O, 100
- - y=4,59%deH
8-1,01udeH y Y ©
176,14 u de C,H:O, 100
= —> =5450°od
6-16,00 ude O z ‘ 0% de O

ESPECTROMETRIA Y ESPESTROSCOPIA APLICADAS
AL ANALISIS QUIMICO

CE.L.1. (EA.1.1.1.-1.1.2.) CE.2.6. (EA.2.6.1.) CE.2.7. (EA.2.7.1.)
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La espectrometria de masas es tan precisa que resulta muy util para realizar ana-
lisis isotopicos. Busca informacion sobre esta técnica y redacta un texto para explicar
algunas de sus aplicaciones.

En el apartado dedicado al «Plan Linguistico» de los recursos relacionados con las claves del
proyecto, dentro del banco de recursos de anayaeducacion.es, el alumnado puede consul-
tar diversa informacién acerca de los tipos de textos y diversas estrategias que le ayudaran a
redactar mejor.

Sabemos que todos los compuestos estan formados por sustancias simples y que los ato-
mos de estas pueden presentarse en forma de distintos isétopos. Pues bien, un analisis iso-
tépico consiste en tomar una muestra de una sustancia compuesta y analizar cuéles son los
isétopos de los elementos que se hallan presentes y su abundancia relativa. A esto se le
denomina firma isotépica de la sustancia. En numerosas ocasiones, los compuestos que
provienen de una zona o una cierta época tienen una firma isotépica caracteristica, lo que
permite hacer un seguimiento de la sustancia, o datarla.

Por ejemplo, en arqueologia, los restos de tejidos orgénicos recuperados se pueden ana-
lizar isotépicamente. La distribucion de los isdtopos del carbono y del nitrégeno permiten
reconstruir la dieta, los del oxigeno determinan el origen geogréfico de la muestra, y los del
estroncio y el plomo permiten analizar los movimientos de las poblaciones.

Los isdtopos estables se utilizan para estudiar las redes troficas marinas y, en menor medida,
las terrestres.

Otro ejemplo lo constituye la proporcion entre los isétopos ®O y O, que proporciona infor-
macién sobre los cambios en el clima, ya que las moléculas de agua con los dtomos mas li-
geros de oxigeno, el '°O, se evaporan con més facilidad, mientras que las que contienen ®O
presentan mayor tendencia a permanecer en estado liquido y a mantenerse en los fluidos de
los cuerpos de las plantas y los animales.

21 @ Busca los datos de las masas atémicas de los tres is6topos estables del neén y, a
partir del espectro mostrado mas arriba, determina su masa atémica promedio.

Este analisis espectrométrico del nedn muestra la presencia de los siguientes isdtopos (fijate que
hemos tomado cuatro cifras decimales para las masas atémicas, redondeando adecuadamente):

Isétopo Masa atémica/u Abundancia relativa
2Ne 19,9924 90,48 %
2'Ne 20,9938 0,27 %
2Ne 21,9914 9,25 %
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Por lo tanto, la masa atdmica promedio sera:

19,9924 -90,48 + 20,9938 - 0,27 + 21,9914 - 9.25

100 =20,1800u

m (Ne)
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22 La luz visible tiene una longitud de onda entre 380 y 780 nm. Calcula las frecuencias
asociadas a estos limites.

La relacién entre la longitud de onda, la frecuencia y la velocidad de la luz, para la radiacién
electromagnética, viene dada por:

c
c=A-f = f=—
A
donde c es la velocidad de la luz en el vacio:

c = 300000 km/s = 3 - 108 m/s

Por lo tanto, teniendo en cuenta que 1 nm = 107 m, las frecuencias asociadas a las longitu-
des de ondas que se han proporcionado son:

380 nm — f=3'7108=79o-1014Hz
380107
. 3
780 nm — f=ﬂ=3,85-1014|4z
780 - 107

23 Comprueba las dimensiones del producto A - f.

La frecuencia tiene dimensiones de inverso de tiempo, por lo que:
A-=L-T"
Como vemos, tiene dimensiones de velocidad.

24 Sabiendo que los hornos de microondas trabajan con ondas de una frecuencia de unos
2,45 GHz (1 GHz = 107 Hz), calcula la longitud de onda de esta radiacién electromag-
nética.

La longitud de onda asociada a esta frecuencia sera:

. 108
- 210123 m

C
A==
f245-10°

Es decir, unos 123 mm.
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25 IE"_;I Sumamos. Observa los espectros de absorcion del vapor de agua y del CO,. ;A
qué longitudes de onda se produce la mayor absorcién? ; A qué zona del espectro elec-
tromagnético corresponde? En grupos, y a partir de estos espectros, explicad cémo se
produce el efecto invernadero en la atmdsfera terrestre y cémo afecta al cambio cli-
matico. ; Qué podriamos hacer cada uno de nosotros para sensibilizar a la poblacién y
reducir la emision de gases contaminantes segtin la meta 13.3 de desarrollo sostenible?
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En anayaeducacion.es dispone de un documento que explica cémo aplicar la técnica de
aprendizaje cooperativo «Sumamos», si desea utilizarla para resolver esta actividad. Ade-

mas, su alumnado puede consultar en su banco de recursos el video explicativo de la meta
13.3 de los ODS.

Con respecto al agua, vemos que existe un pico en el coeficiente de absorcién, correspon-
diente a unos 1600 cm™, lo que equivale a una longitud de onda:

A= _r = (0,000625 cm = 6250 nm
1600 cm™
Por otra parte, el CO, tiene un méximo correspondiente a un nimero de onda de unos 2400 cm™,
lo que equivale a una longitud de onda:
1

A= 5400 emT 0,000417 cm = 4170 nm

Como podemos apreciar a partir de la siguiente figura del espectro electromagnético:

103 10° 107 10° 10" 10" 10" 10" 10" 10% 10%
f/Hz 1 1 ] ] ] ] ] ] ] ] 1

Radio AM FM Microondas A A

/\ AN

|

500 400 A/10° m V \/UtraV'oetaL alols >|< l\’\l
V V V | UV Tpsml

']bé 4 102 78 1040 1642 1644

Ambas longitudes de onda se encuentran en la zona de los infrarrojos (A entre 1T pm = 1073 mm
y 1 mm).

Cuando la radiacién electromagnética procedente del Sol llega a la superficie de la Tierra,
esta absorbe energia. Todos los cuerpos, por el hecho de encontrarse a una cierta tempera-
tura, emiten radiacion electromagnética, conocida como radiacién térmica. El méximo de
emisién depende de la temperatura del objeto. La superficie terrestre se encuentra a una
temperatura media de unos 14°C (es decir, unos 287 K), lo que corresponde a un maximo
precisamente en la zona del infrarrojo.

Esto quiere decir que parte de la radiacion emitida por la superficie terrestre seré absorbida
por las moléculas de agua y de CO, presentes en la atmdsfera, provocando un aumento de
su temperatura. De hecho, si la Tierra no tuviera atmésfera, su superficie seria mucho mas
fria y el agua estaria congelada, lo que no permitiria la presencia de vida. A este fendmeno
se lo conoce como efecto invernadero, y es totalmente natural.

Sin embargo, el aumento de las emisiones de gases como el CO,, que absorben radiacién
infrarroja, provoca un aumento del efecto invernadero y también, por tanto, de la tempera-
tura media de la Tierra. A esto se lo denomina calentamiento global, y estd producido por
un efecto invernadero antropogénico (es decir, originado por el ser humano).
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La teoria atémica de Dalton

1 Se han analizado tres muestras de cloro y cobre, obteniéndose los siguientes resultados:

Muestra Masa de cobre/g Masa de cloro/g
A 2,30 1,28
B 4,00 2,22
C 1,56 1,74

Comprueba si la proporcién de Cu y Cl es la misma en todos los compuestos.

Segun el cuarto postulado de la teoria atdmica de Dalton, los &tomos de las sustancias sim-
ples se combinan para dar lugar a los compuestos. La proporcién en la que lo hacen carac-
teriza a cada uno de ellos. Veamos si la relacién entre la masa de cobre y la de cloro es la
misma en los tres casos:

Compuesto A:

Moy _ 2,30 180

me 1,28 '
Compuesto B: me, 4,00

ma 2,22 =180
Compuesto C: me, 1,56

me, - 1,74 =090

Vemos, por tanto, que la proporcion no es la misma en los tres casos. Los compuestos Ay B
si serian iguales, pero el C es diferente.

Es importante notar que hemos tomado dos cifras decimales, que es la precision proporcio-
nada por el enunciado, para lo que es necesario redondear adecuadamente.

2 Se hacen reaccionar hidrégeno y oxigeno, y se obtienen 2,45 gy 1,53 g de lo que pare-
cen ser dos sustancias distintas. Un analisis quimico revela que contienen 2,18 gy 1,44 g
de oxigeno, respectivamente. ;Se trata del mismo compuesto?

La masa de hidrégeno presente en cada una de las muestras es:

m,, en comp. 1=2,45-2,18=0,27 gde H
my en comp. 2=1,53 - 1,44 = 0,09 g de H

Segln el cuarto postulado de la teoria de Dalton, los compuestos se forman por la unién
de dtomos de elementos distintos. Ademas, se combinan siguiendo una relacion numérica
sencilla y fija para cada sustancia compuesta. Por lo tanto, cada una ha de estar caracterizada
por una cierta proporcion entre las masas de oxigeno e hidrégeno, que seré la misma si los
compuestos son idénticos. Comprobamos que la relacién viene dada en cada caso por:

mo encomp. 1 2,18

m,; en comp. 1 - 0,27 ~

mg encomp. 2 1,44

m,, en comp. 2 B 0,09 -
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No se trata del mismo compuesto. El que tiene mayor proporcién de oxigeno es el segundo.
El primero es agua, H,0, y el segundo es peréxido de hidrégeno (agua oxigenada): H,0O,.

Se tienen tres muestras de sulfuro de hierro. A partir de los datos de la primera fila de
la tabla, completa las restantes:

Muestra Masa Masa Masa
de hierro/g de azufre/g de sulfuro/g
A 6,00 3,43
B 2,21
C 5,12

Muestra A:

A partir de los datos de la primera fila, podemos calcular la proporcién en la que reaccionan
el azufre y el hierro:
Mg 6,00

Mg B 3,43 B

7
1,75 =—
15 4

Ademas, dan lugar a 6 + 3,43 = 9,43 g de sulfuro. La proporcién en masa de cada uno de los
elementos con respecto al compuesto final es:

Mquituro . 9,43 -157
me, 600
Msuituro _ 9:43 -9 75
ms 343

Muestra B:

A partir de los datos ya conocidos de la muestra A, sabemos que la proporcién en masa en-
tre Fe y S es 7/4, puesto que reaccionaban 6 g de Fe con 3,43 g de S. Por tanto:

6 g de Fe 2,21gde Fe
343gdeS  xgdeS

- x=126gdeS

Entonces se formaran:

2,21+ 1,26 = 3,47 g de sulfuro

Se puede comprobar que las proporciones en masa coinciden con las de la muestra A:

msu\furo 3:47 1 57
Mee 221
Mgyiuro 3/47 275
ms 126

Muestra C:

En este caso, como nos proporcionan la masa de sulfuro, usamos la proporcién entre la masa
de este y la de hierro:
9,43 g de sulfuro 5,12 g de sulfuro

= — x=326gdeF
6 gdeFe x g de Fe X gaere

Por la ley de conservacién de la masa, sabemos que la masa restante ha de corresponder al
azufre:

ms=512-326=186gdeS
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Comprobamos que estan en la misma proporcién que en los compuestos anteriores:
me, 3269
mg 1,86 g

Esto nos sirve para comprobar que el resultado es correcto.

La tabla quedaria entonces de la siguiente manera:

Masa Masa Masa
de hierro/g de azufre/g de sulfuro/g

A 6,00 3,43 9,43
2,21 1,26 3,47
Cc 3,26 1,86 5,12

Las leyes ponderales

4 Se deja un clavo de hierro al aire. Pasado un tiempo, se observa que se ha oxidado, y se
comprueba que pesa mas que al principio. ;Se viola la ley de conservacion de la masa?

Al oxidarse el clavo, el hierro se combina con el oxigeno del aire para dar lugar a éxido de
hierro. Inicialmente teniamos una sustancia pura (Fe), y al final, tenemos una compuesta (ge-
neralmente, Fe,O,). Por tanto, el O que ha perdido el aire lo ha incorporado el clavo y en
ningin momento se viola la ley de la conservacion de la masa.

5 Experimentalmente se encuentra que 10,85 g de cromo reaccionan con 5,00 g de oxi-
geno para dar 6xido de cromo (lll).
a) ¢Cuanto oxigeno reaccionara con 17,32 g de cromo? ;Cuanto éxido se obtendra?

b) ;Qué cantidad de 6xido se obtiene si se combinan 2,00 g de oxigeno y 1,50 g de
cromo?

a) La proporcién entre las masas de cromo y oxigeno es:
me. 10,85

= =217
Mo 5,00 '

Por tanto, si tenemos 17,32 g de Cr, haran falta:

10,85gde Cr 17,32 gde Cr
500gde O xgdeO

— x=798gdeO

La cantidad de éxido formado seréa la suma de las masas de Cry O:

me, + Mg =17,32 +7,98=25,30 g

b) Veamos la proporcién en la que se encuentran los reactivos:

Como esta proporcién es menor que 2,17, se consumira todo el cromo y sobrara oxigeno.
La masa de O que reacciona sera:

10,85gdeCr 1,5gdeCr 0.69 a de O
= N —
5,00 g de O x gde O X T Rergce

Asi pues, se formaran:

Mo, = Mg, + Mg =1,5+0,69 =219 gde CrO
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Y, sin reaccionar, sobraran:

200-0,69=131gdeO

6 Experimentalmente se encuentra que 2,98 g de litio reaccionan con 2,00 g de nitrégeno
para dar nitruro de litio.

a) ¢Cuanto litio reaccionara con 8,05 g de nitrégeno? ;Cuanto nitruro se obtendra?

b) ¢Qué cantidad de éxido se obtiene si se combinan 3,07 g de litio y 1,85 g de nitré-
geno?
a) La proporcién entre las masas de litio y nitrégeno es:
my 2,98

my 2,00

1,49

Por lo tanto, si tenemos 8,05 g de N, haran falta:

2,98 g de Li x g deLi
200gdeN  805gdeN

— x=12,00gdeLi

La cantidad de nitruro formado seré la suma de las masas de Liy N:
m,+my= 12,00 + 8,05 = 20,05 g

b) Veamos la proporcién en la que se encuentran los reactivos:

Como es mayor que 1,49, se consumira todo el nitrégeno y sobrara litio. La masa de Li
que reacciona es:
2,98 g de Li x g de Li

200gdeN  1,85gdeN

- x=2,76gdeli

Asi pues, se formaran:

m =m,+ my=2,76+1,85=4,61gde nitruro

nitruro

Y, sin reaccionar, sobraran:
3,07 -1,85=1,22gdeli
7 Sise hacen reaccionar 2,50 g de cinc con 2,50 g de oxigeno, queda un exceso de 1,89 g

de oxigeno. Si ahora se hacen reaccionar 1,80 g de cinc con 0,32 g de oxigeno, ; queda-
ra alguna sustancia en exceso? ;Qué masa de 6xido se formara?

Veamos, en primer lugar, la proporcién en la que se combinan el Zny el O. Como se dice que
queda un exceso de 1,89 g de oxigeno, entonces se habran consumido:

2,50 - 1,89 = 0,61 gde O

por lo que la proporcién entre las masas que han reaccionado sera:

Mz 2,50
mg 0,61

=4,10

Si se combinan 1,80 g de Zn con 0,32 g de O, es posible que alguno de ellos sobre. Veamos
la proporcion en la que se encuentran:
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Como esta proporcién es mayor que 4,10, hay un exceso de zinc. Veamos cuéanto ha reaccionado:

2,50 g de Zn x g de Zn
061gdeO 0,32gdeO

Asi pues, se formaran:

x=1,31gdeZn

Myyigo = Mz, + Mg = 1,31+ 0,32 = 1,63 g de dxido

Y, sin reaccionar, sobraran:
1,80 - 1,31 =0,49 g de Zn

8 El oxigeno puede combinarse con el cromo para dar varios compuestos. Tenemos cua-
tro de ellos, con las siguientes proporciones en masa de oxigeno:

Muestra Proporcién de oxigeno
A 23,53 %
B 31,58 %
C 38,10 %
D 48,00 %

Comprueba que se cumple la ley de las proporciones muiltiples.

Si se toman 100 g de los cuatro compuestos, cada uno de ellos tendra las siguientes cantida-
des de Cry O:

Masa de 6xido/g Masa de oxigeno/g Masa de cromo/g
A 100 23,53 76,47
B 100 31,58 68,42
(ot 100 38,10 61,90
D 100 48,00 52,00

Las proporciones entre las masas de ambos, para cada uno de los compuestos, seran:

1,63

O 0 W >

1,08

Con estos datos ya tenemos informacién suficiente para comprobar la ley de las proporcio-
nes multiples. Consideremos una cantidad fija de cromo, por ejemplo, 10 g (recuerda que
esta ley exige que la masa de una de las sustancias sea constante). La cantidad de oxigeno
que contendra cada tipo de dxido vendra dado por:

Me,

R

donde R es el valor de cada una de las proporciones calculadas anteriormente.

mg =

20



MNAYABACHILLERATO

Fisica y Quimica 1

Entonces:
Masa de cromo (g) Masa de oxigeno (g)
A 10 mo—%—%=3,089
B 10 mo—n;:r=;?7=4,61g
c 10 mo—r;:=%=é,14g
D 10 mo—%—%=9,26g

Veamos las proporciones en masa de oxigeno de los compuestos B, Cy D respecto al A:

Mg en comp. B 4,61 5 3
<2

mq en comp. A ~ 308

mg encomp. C 4,14

mg en comp. A 3,08 -

Mg encomp. D 926

mg en comp. A 3,08 -

Por lo tanto, vemos que efectivamente estan en proporciones de nimeros enteros sencillos.
Puedes comprobar que se sigue cumpliendo la ley de las proporciones mdltiples al fijar cual-
quiera de los otros compuestos: B, C o D.

En una experiencia de laboratorio se combinan 1,54 g de azufre con 2,70 g de hierro
para dar un cierto sulfuro de hierro, sin que sobre ninguno de los reactivos.

a) Si se combinan 5 g de S con 6 g de Fe, ;cuanto sulfuro se formara?

b) En otra experiencia se comprueba que 4,20 g de S han reaccionado totalmente con
3,68 g de Fe. ;Se obtiene el mismo compuesto que en la experiencia anterior? Com-
prueba que se cumple la ley de las proporciones miiltiples.

a) Puesto que 1,54 g de S reaccionan completamente con 2,70 g de Fe, la proporcién entre
sus masas sera:

me, 2,70
ms 1,54

=1,75

Por lo tanto, si reaccionan 5 g de S con 6 g de Fe, es posible que alguno sobre. Para saber
cudl, calculamos la proporcién entre las masas:

Como la proporcién es menor que 1,75, ha de sobrar azufre y se consumiré todo el hierro.
La cantidad de S que reacciona seré:

270gdeFe 6gdeFe 342 o de S
= - —
1,54 gde S xgdeS$S xTenedoe

21
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Por lo tanto, se formaran:
6,00 + 3,42 = 9,42 g de sulfuro de hierro

b) Para comprobar si se trata del mismo compuesto, calculamos la proporcién entre las ma-
sas que han reaccionado:

m., 3,68
ms 4,20

=0,88

Vemos, por tanto, que se trata de otro compuesto. Para comprobar la ley de las propor-
ciones multiples, tomamos para ambos casos la misma cantidad de hierro (por ejemplo,
2,70 g, como en el apartado a), y calculamos las cantidades de azufre.

Compuesto A:
ms= 1,54 g
Compuesto B:

368gdeFe 2,70 gdeFe 308 g de S
= - x =
420gdeS xgdeS xTeregoe

La proporcién entre las masas de azufre de ambos compuestos es:

ms en comp. A 1,54

1
ms en comp. B 3,08 0.50 = 2

Vemos que, efectivamente, se encuentran en una proporcién de nimeros enteros sencillos.
Leyes volumétricas. Hipotesis de Avogadro

10 Experimentalmente se encuentra que 1 L de propano reacciona con 5 L de oxigeno pa-
ra dar 3L de CO,y 4L de vapor de agua (todos medidos en las mismas condiciones de
presion y temperatura). Determina la férmula quimica del propano.

Como todos estan en las mismas condiciones de presidn y temperatura, la relacién entre los
volimenes es igual a la que hay entre el nimero de moléculas que reaccionan:

1 molécula N 5 moléculas 3 moléculas N 4 moléculas
de propano de O, de CO, de H,O
?77? 100 3C+60 8H+40

Como el nimero de dtomos se conserva, tiene que haber 3 dtomos de carbono y 8 4tomos de
hidrégeno a la izquierda (como el nimero de dtomos de oxigeno a ambos lados ya coincide,
el propano no puede contener ningln dtomo de O). La férmula quimica ha de ser, por tanto:

CsHg

11 Tenemos un recipiente con 2 kg de metano y otro, en las mismas condiciones de pre-
sidon y temperatura, de volumen doble, que contiene 7,98 kg de oxigeno. Calcula la
relacién que hay entre las masas de una molécula de metano y otra de oxigeno.

Segun la hipdtesis de Avogadro, voliumenes iguales de gases distintos, en las mismas con-
diciones de presién y temperatura, han de tener el mismo nimero de moléculas. Como el
recipiente que contiene oxigeno tiene volumen doble que el de metano, ha de haber el
doble de moléculas de oxigeno que de metano. Es decir, si N es el nimero de moléculas de
metano, tendremos 2 - N moléculas de O,. Como conocemos la masa total de cada una de
estas sustancias, podemos plantear las dos ecuaciones siguientes:

N - M (metano) = 2 kg
2-N-M(O,)=798kg
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Dividiendo ambas ecuaciones nos queda:

N - M (metano) 2 IR M (metano) s 2
2-N-M(©O,) 798 M(©, ° 798

~ 0,50

12 Un recipiente de volumen V contiene 10 g de diéxido de nitrégeno, y otro, de volumen
V/2, contiene 8,26 g de anhidrido nitroso (medidos ambos en las mismas condiciones).
Calcula la relacién entre las masas de una molécula de anhidrido nitroso y otra de dié-
xido de nitrégeno.

Segun la hipétesis de Avogadro, volimenes iguales de gases distintos, en las mismas condi-
ciones de presion y temperatura, han de tener el mismo nimero de moléculas. El recipiente
que contiene anhidrido nitroso tiene la mitad de volumen que el de diéxido de nitrégeno,
por lo que si N es el nimero de moléculas de anhidrido nitroso, tendremos 2 - N moléculas
de diéxido de nitrégeno. Como conocemos la masa total de cada una de estas sustancias,
podemos plantear las dos ecuaciones siguientes:

2 - N- M (diéxido de nitrégeno) = 10 g
N - M (anhidrido nitroso) = 8,26 g
Dividiendo ambas ecuaciones, nos queda:

2 - N - M (anhidrido nitroso) ~ 8,26 R M (anhidrido nitroso) ~ 8,26
N - M (diéxido de nitrégeno) 10 M (diéxido de nitrogeno) - 2-10

=041

Pagina 59

13 Reaccionan 0,5 L de nitrégeno con 2 L de hidrégeno. ;Cudles son los productos que
quedaran al final de la reaccién? Calcula sus volumenes. ; Cuantas moléculas de amonia-
co se han obtenido, si los volumenes anteriores estaban calculados en c.n.?

Sabemos que 1 volumen de N, reacciona con 3 volimenes de H, para dar 2 volimenes de
NH,. Por lo tanto, las proporciones entre los volimenes son las siguientes:
W 1 Voo

1

Vi, 3 Va2

Sitenemos 0,5 L de N,, reaccionardn 3-0,5=1,5L de H,, y sobrardn 0,5 L de H,. Ademas, se
formarédn 2 - 0,5 =1L de NH;. Asi pues, al final se tendran 0,5 L de H, sobrante, y 1 L de NH,.
Como 22,4 L de un gas ideal en c. n. contiene 6,022 - 10?® moléculas, en 1 L tendremos:
22,4 L B 1L R 6,022 102
6,022 - 102 moléculas "~ N moléculas B 22,4

= 2,688 - 102 moléculas

14 Experimentalmente se encuentra que 0,25 L de N, reaccionan con 0,25 L de O,, para
dar 0,5 L de 6xido nitrico, medidos en las mismas condiciones de presién y temperatu-
ra. Calcula la férmula molecular del éxido.

Como todos los volimenes estan medidos en las mismas condiciones, la relacidon entre es-
tos y el nimero de moléculas seré la misma:

0,25 moléculas N 0,25 moléculas 5 0,5 moléculas
de N, de O, de dxido
05N 050 ?7?

Fijate que no podemos tener 0,5 4tomos de ninguno de los elementos, por lo que multipli-
camos por 2,y yatenemos 1 N + 1 O. Por tanto, la formula del éxido nitrico serd NO.
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Se tienen dos volimenes iguales en las mismas condiciones de presion y temperatura,
uno con 15,46 g de metano y otro con 56,04 g de butano. Si la masa molecular del me-
tano es de 16 u, calcula la del butano.

Segun la hipétesis de Avogadro, voliumenes iguales de gases distintos, en las mismas con-
diciones de presién y temperatura, han de tener el mismo nimero de moléculas. Como los
dos recipientes tienen el mismo volumen, el nimero de moléculas, N, en ambos casos, sera
el mismo. Entonces:

N - M (metano) = 15,46 g
N - M (butano) = 56,04 g

Dividiendo estas dos ecuaciones, nos queda:

N - M (butano) _ 56,04 R M (butano) _ 56,04
N - M (metano) 15,46 M (metano) 1546

3,63

Por lo tanto, la masa de la molécula de butano seré:

M (butano) = 3,63 - M (metano) = 3,63 - 16 =58 u

En este caso, hemos calculado la masa molecular del butano sin cifras decimales, ya que asi
es como se nos da la del metano en el enunciado.

Se tienen dos recipientes en las mismas condiciones de presién y temperatura: uno de
2 L, con 3,929 g de propano, y otro con 6,473 g de butano. Sabiendo que la masa mo-
lecular del propano es de 44 u y la del butano de 58 u, calcula el volumen del segundo
recipiente.

Tenemos 2 L de propano, y nos dicen que su masa es de 3,929 g. Por lo tanto, el nimero de
moléculas que contendré ese recipiente verificara:

N - M (propano) = 3,929 g

propano

De igual forma, el segundo recipiente tiene 6,473 g de butano, por lo que:

N, - M (butano) = 6,473 g

butano
Dividiendo ambas ecuaciones tendremos:

Ny yiano © M (butano) 6,473

N - M (propano) 3,929

propano

=1,648

Las masas molares de los dos compuestos son:
M (propano) =44 g/mol
M (butano) = 58 g/mol

Conocidas las masas molares, podemos obtener la relacién entre el nimero de moléculas:

Nyutano M (propano) 44
=1648  ——————=1,645-—=1,25
N M (butano) 58

propano

Como la proporcion que hay entre el nimero de moléculas es el mismo que el que existe
entre los volumenes (siempre que se midan en las mismas condiciones de presion y tempe-
ratura, como es el caso), entonces el volumen del recipiente de butano sera:

butano

=125 — V, =125-V

propano

=125-2=25L

utano
propano
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Masa atémica, masa molecular y masa férmula

17 Calcula cuéntos dtomos hay en un lingote de oro de 1 kg. Si su precio es de 35441,96 euros,
calcula la masa y el precio de 2 - 10" atomos de oro. Toma un valor para la masa atémi-
ca del oro: m (Au) = 196,97 u.

Como la masa atémica del oro es 196,97 u, sabemos que en 196,97 g de Au habra N, ato-
mos. Por lo tanto:

196,97 g de Au 1000 g de Au 1000
- =— - N=N,- = 3,057 - 10** &tomos de Au
N, dtomos de Au N &tomos de Au 196,97
La masa de 2 - 10" 4tomos de oro sera:
196,97 g de Au m

N, &tomos de Au 210" 4tomos de Au

. 17
m = 196,97 - ﬁ = 6,54 -10° g = 0,0654 mg
Su precio sera:
10009 6241078 asaares 21 0023
35441,96 euros X x= ' 1000 edros

18 Di dénde habra mas moléculas, en 3 g de fluor (F,) o en 2 g de amoniaco (NH,). Utiliza
los siguientes valores de masa atémica: m (H) = 1,01 u; m (N) = 14,01 u; m (F) = 19,00 u

Calculamos, en primer lugar, las masas de ambas moléculas:
m (NH;) = 14,01+ 3-1,01=17,04 u
m (F,) =2-19,00 = 38,00 u
Por tanto, sus masas molares son:
M (NH.) = 17,04 g/mol
M (F,) = 38,00 g/moll

El nimero de moléculas de ambas sustancias se calcula de la siguiente forma:

17,04 g de NH, 3,00 g de NH,

N, moléculas de NH, ~ N moléculas de NH,

— N =1,060 - 102 moléculas de NH,

38,00 gdeF, 200 gdeF,

N, moléculas de F, N moléculas de F,

— N = 3,170 - 10% moléculas de F,

Por lo tanto, hay més moléculas de amoniaco que de fldor.

19 Calcula cuantas moléculas hay en 25 g de metano (CH,). Utiliza los siguientes valores de
la masa atémica: m (C) = 12,01 u; m (H) = 1,01 u.

En primer lugar, calculamos la masa molecular:
m(CH,)=1-1201+4-1,01=16,05u
Por tanto, su masa molar es 16,05 g/mol y el nimero de moléculas:

16,05 g de CH, 25 gde CH,
6,022 - 102 moléculas de CH, N moléculas de CH,

— N=9,380-10%
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20 Calcula cuantas moléculas hay en 30 g de propanol (C;H;0). Halla también el numero
de atomos de C, Hy O que contendra.

Datos: m(H) = 1,01 u; m(0) =16,00 u; m(C) =12,01 u

Calculamos, en primer lugar, la masa molecular:

m (C;H,O)=3-1201+8-1,01 +1-16,00=60,11u

Por tanto, su masa molar es 60,11 g/mol y el nimero de moléculas sera:

60,11 g de C;H,O 30 gde CH,
6,022 - 102 moléculas de CH, N moléculas de CH,

— N = 3,006 - 10%

Cada molécula de propanol tiene 3 dtomos de C, 8 de Hy 1 de O. Por tanto:

N.=3-3,006-10%2=19,018-10%
N, =8"-3,006-10% = 2,405 - 10*
Ng=1-3,006 - 10% = 3,006 - 10%

Cantidad de sustancia

21 Si bebes 200 mL de agua, ;cuantas moléculas has ingerido? Toma una densidad para el
agua: d (agua) = 1 g/cm3.
Como 1 cm?® = 1 mL, la densidad del agua serd d = 1 g/mL. Por tanto, la masa de agua inge-
rida es de 200 g. Su masa molecular es:

m(H,0)=2-1,01+1-16,00=1802u

Y la masa molar: M (H,0) = 18,02 g/mol. Con esta informacién ya podemos resolver el pro-
blema. Vamos a hacerlo de dos formas equivalentes:
1.2 forma:

En primer lugar, calculamos la cantidad de sustancia:

m 200 g
n="1

-2 _ 11,10 mol
M~ 1802g - mol

Y ahora obtenemos el nimero de moléculas utilizando la ecuacién (1) de la seccién 6:
N=n-N,=1110-6,022- 10 = 6,684 - 10

2.7 forma:

Como la masa molecular es m = 18,02 u, en 18,02 g de H,O hay 6,022 - 10> moléculas. Por
tanto:

18,02 g de H,0 200 g de H,0
6,022 - 102 moléculas de H,O N moléculas de H,O

— N = 6,684 -10%

Como vemos, ambos resultados coinciden.
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22 El valor medio de CO, expirado es de 450 mL por minuto. Calcula la cantidad de sus-
tancia y la masa de CO, emitido en condiciones normales.

La masa molecular del CO, es:
m(CO,)=1-12,01+2-16,00=44,01 u

Por tanto, su masa molar es M (CO,) = 44,01 g/mol. Si se miden los 450 mL en c.n., la canti-

dad de sustancia sera:

v 0,450

"V T 24

= 0,020 mol

y la masa:

m=n-M=0,020 - 44,01 =0,880 g

23 Calcula la masa, la cantidad de sustancia y la cantidad de atomos que hay en un globo
de 3 L de volumen lleno de hidrégeno (medidos en c. e.).

Veamos primero la cantidad de sustancia de hidrégeno molecular (H,) que hay en el globo.
Como nos dicen que el volumen se mide en condiciones estandar (V= 22,7 L):

La masa de hidrégeno que contiene serd, por tanto:

m=n- M(MH)= 0,132-202=0,267 g

—_—
=2-1,01= 2,02 g/mol

Ahora hay que tener precaucion, puesto que nos piden el nimero de d&tomos, no el de mo-
léculas. En primer lugar:

Ny =n-Ny=0,132-6,022-10% = 7,949 - 10” moléculas de H,
El nimero de dtomos, entonces, sera el doble:
N, =2-8,07-10%?=1,590 - 10”2 4tomos de H
24 La fructosa es un tipo de azucar presente en la fruta, y su férmula es C;H,,0,. Calcula

qué cantidad de sustancia habra en 2 g de fructosa y cuantos atomos de hidrégeno
contendra.

Calculamos, en primer lugar, la masa molecular y la masa molar de la fructosa:
m (fructosa) =6-12,01 +12-1,01 + 6 - 16,00 = 180,18 u
M (fructosa) = 180,18 g/mol

Luego la cantidad de sustancia seré:

2,00 g
n =
180,18 g - mol™

= 0,011 mol

Nos piden el nimero de atomos de H. Calculamos, primero, el nimero de moléculas de
fructosa:

Nioeoss =N - Ny =0,011-6,022 - 10?2 = 6,624 - 10?! moléculas de fructosa

Ahora, como cada una de ellas contiene 12 dtomos de hidrégeno:

Ny =12 Niooes = 7,949 - 10?2 dtomos de H
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25 Completa la siguiente tabla con informacion sobre cuatro cantidades de sulfuro de hi-
drégeno (H,S). Todas ellas estan referidas a condiciones normales. Toma un valor para
la masa atémica del azufre: m (S) = 32,06 u.

Vol./L Cantid?d de Ndmt’ero de | Masa de | Masa de
sustancia/mol | moléculas H,S/g | azufre/g
A 4
B 25
€ 3
D 0,23

En primer lugar, calculamos la masa molecular del H,S:

m (H,S) = 32,06 +2- 1,01 = 34,08 u

Por tanto, la masa molar seré:
M (H,S) = 34,08 g/mol
Muestra A:

Veamos la cantidad de sustancia:

- 0,179 mol
M= 4 Umel - 0179 mo

m

A partir de aqui, ya podemos obtener el resto de la informacién. Por ejemplo, el nimero de
moléculas viene dado por:

N=n-N,=0,179- 6,022 - 10 = 1,078 - 10>® moléculas
Y la masa:
m=n-M(H,S)=0,179 - 34,08 = 6,10 g
Por Ultimo, sabemos que, de 34,08 g que tiene un mol de H,S, 32,06 g corresponden al azu-
fre; luego:

34,08 gdeH,S 6,10 gdeH,S 32,06
= - ms=6,10"
32,06 gde S Mg 34,08

-574gdeS

La fila A quedara de la siguiente manera:

Vol./L | Cantidad de sustancia/mol | N° de moléculas | Masa/g | Masa de azufre/g

A 4 0,179 1,078 - 10% 6,10 5,74

Muestra B:

En este caso, conocemos la masa de azufre. Hallemos la cantidad de sustancia:

m 2549
M (S) 32,06 g-mol”

n:

= 0,780 mol de S

Si nos fijamos en la férmula quimica, vemos que por cada mol de H,S tenemos un mol de S.
Por tanto, hemos de tener 0,780 mol de H,S. Lo calculamos de la misma forma que en el
apartado anterior:

34,08 g de H,S Miys
3206gdeS  25gdeS

1

32,06

= mys=25 = 26,58 g de H,S
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Y a partir de aqui calculamos el nimero de moles:

m 2658
" M(HS) 34,08g-mol

n

= 0,780 mol de H,S

Como vemos, ambos resultados coinciden. Ahora ya es facil calcular el volumen y el nimero
de moléculas:

N=n-N,=0,780-6,022 - 102 = 4,697 - 10?® moléculas
V=n-V_ =0,780-224=1747L

La fila B quedard, por tanto, de la siguiente manera:

Vol./L | Cantidad de sustancia/mol | N° de moléculas | Masa/g | Masa de azufre/g

B | 17,47 0,780 4,697 - 10% 26,58 25

Muestra C:

En este caso, conocemos la masa de H,S. Calculamos la cantidad de sustancia de H,S:

_ m _ 3g
M (H,S) 34,08 g- mol”

n

= 0,088 mol de H,S

A partir de aqui, ya podemos obtener el resto de la informacién:

N=n-N,=0,088"6,022-10% = 5,299 - 10% moléculas

3408 gdeH,S 3gdeH,S 3 32,06 982 qde S
- - =3- =
32,06 gde S ms Ms =2 3408 999

V=n-V_ =0088-224=197L

Por tanto, la fila C quedaréa de la siguiente manera:

Vol./L | Cantidad de sustancia/mol | N° de moléculas | Masa/g | Masa de azufre/g

c | 197 0,088 5,299 - 10 3,00 2,82

Muestra D:

En este caso, conocemos directamente la cantidad de sustancia de H,S, por lo que pode-
mos calcular todo lo demas de forma directa:

m=n-M(H,S) = 0,23 - 34,08 = 7,84 g de H,S
N=n-N,=0,23-6,022-10% = 1,385 - 102 moléculas
V=n-V_ =0,23-224=515L

Como tenemos 0,23 moles de H,S, también tendremos 0,23 moles de S, por lo que:

mg=n-M(S)=0,23 mol - 32,06 g/mol =7,37 gde S

La fila D quedara, por tanto, de la siguiente manera:

Vol./L | Cantidad de sustancia/mol | N° de moléculas | Masa/g | Masa de azufre/g

D | 515 0,23 1,385 - 10% 7,84 7,37
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26 Indica la cantidad de sustancia que hay en un clavo de hierro de 1,5 g de masa. Calcula
el nimero de atomos que contendra. Utiliza el siguiente valor para la masa atémica del
hierro: m (Fe) = 55,86 u.

La cantidad de sustancia que habra en 1 g de hierro vendra dada por:

m_ 19
M (Fe) 55,86 g - mol™

= 0,0179 mol de Fe

n:

Y el nimero de atomos:

N=n-N,=0,0179-6,022- 102 = 1,078 - 10% dtomos de Fe

27 Tenemos un recipiente con 25 g de agua. Calcula:
a) La cantidad de sustancia.
b) Cuantas moléculas habra.

c) Contesta a las preguntas anteriores si, en vez de agua, tuviéramos «agua pesada»,
D,0, donde D hace referencia al deuterio, isétopo del hidrégeno.

Dato: m (D) = 2,0141 u.
Calculamos, en primer lugar, la masa molecular del H,O:

m (H,0) =2-1,01 + 16,00 = 18,02 u
Por tanto, la masa molar seré:

M (H,0O) = 18,02 g/mol

a) La cantidad de sustancia que habra en 25 g de agua sera:

_oom 25,00 g
M H,0) 18,02 g- mol”

n = 1,387 mol de H,0

b) El nimero de moléculas serd, por tanto:
N=n-N,=1,387-6,022-10% = 8,353 - 102 moléculas
c) Lamasa molecular del D,O es:
m (D,0) =2-2,0141 + 16,00 = 20,0282 u

Y su masa molar:

M (D,0)= 20,0282 g/mol

Por tanto, la cantidad de sustancia es:

m _ 25,0000 g
M (D,0) 20,0282 g - mol™

= 1,248 mol de D,0

n:

Y el nimero de moléculas:

N=n-N,=1248-6,022- 102 =7,516 - 10® moléculas

28 En un recipiente de 27,66 L de capacidad hay 87,55 g de un gas desconocido, a 0 °Cy
1 atm de presion. De entre las siguientes posibilidades, di cuél es el gas: O,, H,, Cl,, N,,
CH,.

Datos: m (H) = 1,01 u; m (O) = 16,00 u; m (Cl) = 35,45 u; m (N) = 14,01 u;
m (C) =12,01 u.
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Como el gas esta en condiciones normales y sabemos el volumen que ocupa, podemos cal-
cular la cantidad de sustancia que tenemos:

% 27,66 L

V. T 2240 - mort 123> mol

n:

Puesto que conocemos la masa y la cantidad de sustancia, podemos calcular la masa molar:
-m
T M
De todas las posibilidades que nos dan, el Unico gas que tiene esta masa molar es el Cl,.
29 Un recipiente contiene 24,08 g de un cierto gas, con 9,033 - 1022 moléculas. De entre

las siguientes posibilidades, di cudl es dicho gas: a) O,, b) H,, ¢) CI2, d) N,, e) CH,.
Calcula el volumen del recipiente en condiciones estandar.

Datos: m (H) = 1,01 u; m (O) = 16,00 u; m (Cl) = 35,45 u; m (N) = 14,01 u;
m (C) = 12,01 u.

A partir del nimero de moléculas, podemos calcular la cantidad de sustancia, puesto que
sabemos que 1 mol de cualquier sustancia contiene un nimero de Avogadro de moléculas:

Por lo tanto, tiene que ser e) metano (comprueba que su masa molar es, efectivamente,
16,05 g/mol).

El volumen del recipiente, si el gas esta en c.e., sera:

V=n-V_ =15-227=341L

30 Un recipiente contiene 2 L de oxigeno en c. n. Calcula la cantidad de sustancia y la ma-
sa de dicho gas. Contesta a la pregunta anterior si, en vez de oxigeno, se tratara de
ozono (O,). ;Cual de los dos es mas denso?

La masa molecular del O, (teniendo en cuenta que el oxigeno gaseoso estd formado por
una molécula con dos atomos de oxigeno) es 32,00 u. Por tanto, su masa molar es 32 g/mol.

Sabiendo que contiene 2 L de gas en c. n., la cantidad de sustancia sera:

LA 0,089 mol
V., 224L - mol”
Y la masa contenida en el recipiente:
n=% - m=n-M=0,089 32,00 = 2848 g

En el caso de que se trate de ozono, la masa molecular es: 3- 16,00 = 48,00 u. La cantidad de
sustancia es la misma, puesto que, a igualdad de presién y temperatura, cantidades iguales
de gases diferentes ocupan el mismo volumen. Sin embargo, la masa cambia:

m=n-M=0,089-48=4,272¢g
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Asi pues, en el mismo volumen tenemos una masa mayor de ozono, por lo que este sera el
maés denso de los dos. Comprobémoslo (ten cuidado con el cambio de unidades: 1 L= 1000 mL =

= 1000 cm?3).
2,848 g
m 1
dy == —————— = 1,424 -10° g/cm’®
%~V T 2000 cm? g/em
4,272 g
m 1
o == —————=2136 107 g/cm’
© 7V T 2000 e g/em
Pagina 60

31 En un recipiente hay 2 mol de acido sulfurico (H,SO,). Calcula:
a) Su masa en gramos.
b) Su volumen en condiciones estandar.
c) La cantidad de sustancia y la masa de S, O y H que hay en el recipiente.
Utiliza un valor para la masa atémica del azufre: m (S) = 32,06 u.

Calculamos, en primer lugar, la masa molecular del &cido sulfdrico:
m (H,SO,)=1-3206+4-16,00+2-1,01 =98,08u
Por tanto, su masa molar es:
M (H,SO,) = 98,08 g/mol

a) La masa de 2 moles seré:

m

"7 M (SO,H,)

= m=n-M(SO,H,) =2 98,08 = 196,16 g

b) El volumen, en c.e., seré:
V=n-V =2-227=454L
c) A partir de la formula molecular de acido sulfurico, H,SO,, vemos que por cada mol de
H,SO,, hay 1 mol de S, 4 moles de O y 2 moles de H. Por lo tanto, habra:
e 2 moles de S
® 8 moles de O
e 4 moles de H

Con esta informacion y con las masas molares, ya podemos obtener la masa de cada una
de estas sustancias:

ms=ng- M(S)=2-32,06=64,12g
Mo =ne - M(O) =8-16,00 = 128,00 g
m,=n, -M(H) =4-101=4,04g
32 En un recipiente de 125 mL hay oxigeno en condiciones estandar. Calcula la masa de

oxigeno y el nimero de moléculas. Calcula la masa de hidrégeno que reaccionara con
esta cantidad de oxigeno y la masa de agua que se formara.

Como el gas se encuentra en condiciones estandar, podemos calcular la cantidad de sus-
tancia:
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El nimero de moléculas vendré dado por:
N=n-N,=551-102-6,022-10% = 3,318 - 107
A partir de la reacciéon de combustion del hidrégeno para dar agua:
2-H,+0, - 2-H,0
vemos que por cada mol de oxigeno necesitamos 2 moles de hidrégeno. Luego haran falta:
2-558-10°=1,12-102 moles de H,. Como:
M (H,) = 2,02 g/mol
la masa necesaria sera:

my =112 102-2,02=226-102gdeH,

Ademas, se forma la misma cantidad de sustancia de H,0O que la que se consume de H,. Por
tanto, al final habra 1,12 - 102 moles de H,O. Como su masa molar es:

M (H,0) =18,02 g/mol
tendremos:

Myo = 1,12-1072-18,02 = 20,18 - 10 g de H,0

Férmulas quimicas. Composicién

33 Para que la extraccion de un cierto metal sea rentable, es necesario calcular previa-
mente la composicidon centesimal del mineral en el que se encuentra. Tenemos tres
minerales que contienen cobre: calcopirita (CuFeS,), calcocita (Cu,S) y cuprita (Cu,0,).
Si se quiere extraer cobre, ;cudl de ellos seria mas rentable? ;Y si lo que se quiere es
azufre?

Datos: m (Cu) = 63,55 u; m (Fe) = 55,85 u; m(S) = 32,06 u; m (O) = 16,00 u.

Vamos a calcular la composicién centesimal de los tres minerales para conocer cuéles son
los porcentajes en masa de cobre y de azufre.

Calcopirita:

Calculamos su masa férmula:

m (calcopirita) = 1- 63,55+ 1-55,85+ 232,06 = 183,52 u
Composicion centesimal:

183,52 u de CuFeS, 100
63,55 u de Cu X

— x=234,63%de Cu

183,52 u de CuFeS, 100 3043 % de F
= - y= b
5585 u de Fe y Yo ot

183,52 ude CuFeS, 100
2.3206ude O  Z

— z=3494 % de S

Calcocita:

Calculamos su masa férmula:

m (calcocita) = 2 - 63,55 + 32,06 = 159,16 u
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Composicion centesimal:

159,76 ude Cu,S 100
2-6355udeCu X

— x =7986 % de Cu

159,76 ude Cu,S 100
3206udeS Y

- y =20,14%de S

Cuprita:
Calculamos su masa férmula:

m (cuprita) = 2 - 63,55+ 2 - 16,00 = 159,10 u
Composicion centesimal:

159,10 u de Cu,0, 100
2-6355udeCu X

— x=7989 % de Cu

159,10 u de Cu,0, 100
2-160udeO Y

— y =20,11% de O

Por lo tanto, vemos que el que tiene mayor porcentaje en masa de cobre es la cuprita, segui-
da por la calcocita. Por otra parte, de los dos minerales que contienen azufre, el que tiene
mayor porcentaje en masa es la calcopirita.

34 La cromita (FeCr,0,), la cincocromita (ZnCr,0,) y el zafiro (Al,O,CrTi) son tres minerales

de interés para el ser humano. Ordénalos en orden creciente de porcentaje en masa de
cromo.

Datos: m (Fe) = 55,85 u; m (Cr) = 52,00 u; m (O) = 16,00 u; m (Zn) = 65,38 u;
m (Al) = 26,98 u; m (Ti) = 47,87 u.

Vamos a calcular el porcentaje de cromo presente en los tres minerales.

Cromita:

Calculamos su masa férmula:
m (cromita) =1-55,85+2-52,00 +4 - 16,00 = 223,85 u
Porcentaje en masa de cromo:

223,85 u de cromita ~ 100
2-5200udeCr X

— x =46,46% de Cr

Cincocromita:

Calculamos su masa férmula:

m (cincocromita) = 165,38 +2-52,00+ 4 - 16,00 = 233,38 u

Porcentaje en masa de cromo:

233,38 u de cincocromita 100
252,00 u de Cr Cox

— x =4456% de Cr

Zafiro:
Calculamos su masa férmula:

m (zafiro) = 2 - 26,98 + 3- 16,00 + 1 - 52,00 + 1 - 47,87 = 201,83 u
34



MNAYABACHILLERATO

Fisica y Quimica 1

Porcentaje en masa de cromo:

201,83 u de zafiro ~ 100
5200ude Cr X

— x=2576% de Cr

Por lo tanto, el orden creciente de porcentaje en masa de cromo sera:

Zafiro < Cincocromita < Cromita

35 La composicidn centesimal de un tipo de acero es la siguiente: 98 % de hierro y 2% de
carbono. Calcula cuantos atomos de hierro hay por cada uno de carbono. Toma un va-
lor para la masa atémica del hierro: m (Fe) = 55,85 u.

Tomemos 100 g de este tipo de acero. Hay que tener en cuenta que se trata de una mezcla
homogénea, y no, como hasta ahora, de una sustancia compuesta. Sin embargo, podemos
realizar los célculos de la misma forma que en los problemas anteriores, en los que si que
trabajabamos con sustancias, y aun asi llegaremos a un resultado correcto.

Como tenemos 98 g de hierro y 2 g de carbono, podemos calcular la cantidad de sustancia
de cada uno de ellos:

98,00 g
fe, = —————— = 1,76 mol
55,85 g - mol”
2,00
e = 0,17 mol

"7 12,019 - mol

Dividimos la cantidad de sustancia de hierro entre la del carbono:

Fe 1,75

%
C 0,17

=10,29

Es decir, por cada d&tomo de carbono hay 10,29 de hierro. Si queremos obtener una relacién
en numeros enteros sencillos, tendriamos 1029 atomos de Fe por cada 100 de C (esta pro-
porcion no se puede simplificar mas).

36 La composicion centesimal del bronce es 88% de cobre y 12% de estafo. Calcula la
proporcidn en la que se encuentran estos dos atomos.
Datos: m (Cu) = 63,55 u; m(Sn) = 118,71 u.

Tomemos 100 g de bronce. Igual que en el ejercicio anterior, se trata de una mezcla homo-
génea, no de una sustancia compuesta. Sin embargo, podemos llevar a cabo los célculos
igual que antes.

Como tenemos 88 g de cobre y 12 g de estafio:

88,00 g
Ny = oo———— = 1,39 mol
63,55 g - mol™
12,00 g
ng, = = 0,10 mol
118,719 - mol™
Dividimos entre el menor de los valores:
Cu 1,39
= - -
Sn 0,10 13,9

Por lo tanto, hay aproximadamente 14 d&tomos de cobre por cada dtomo de estafo.
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37 Un hidrocarburo contiene un 80,0% de carbono, siendo el resto hidrégeno. Calcula su
féormula empirica. Si su masa molar es 30,08 g/mol, deduce su férmula molecular.

Puesto que el 80,0 % corresponde al carbono, el 20,0 % restante sera del hidrégeno. Toma-
mos entonces 100 g de este compuesto, y calculamos las cantidades de sustancia de Cy de H.

80,00 g

Nne=-———-——"—"=666mol
12,01g - mol”

20,00 g

= W = 19,80 mol

Ny

Dividimos entre el menor de los valores:
6,66 B
6,66

19,80
6,66

C —

1

=297 =3

Su férmula empirica serd, por tanto: CH,. Puesto que la férmula molecular ha de contener
un ndmero entero de veces a la unidad, seré de la forma: (CH,),. Veamos cuénto vale la masa
férmula, a fin de calcular el valor de n:

m(CHy) =1-1201+3-1,01=1504u - M(CH,) = 15,04 g/mol

Como la masa molar de la sustancia vale 30,08 g/mol, n ha de ser:

3008
1504

n

Luego la formula empirica sera:
CZH()

38 El acido acetilsalicilico es el componente principal de la aspirina. Se trata de un com-
puesto organico que contiene carbono (60%), hidrégeno (4,48 %) y oxigeno. Deduce
su formula empirica. Sabiendo que su masa molecular es de 180,17 u, obtén su férmula
molecular.

Puesto que el 60,00 % corresponde al carbono y el 4,48 % al hidrégeno, el 35,52 % restante
ha de ser de oxigeno. Ahora tomemos 100 g de este compuesto y calculamos las cantidades
de sustanciade C, Hy O:

60,00 g
Nne=-————-—"—=5,00mol
12,01g - mol”
4,48 g
Ny =~ = 4,44 mol
1,01g - mol”
3552 g
o = —— = 2,22 mol
16,00 g - mol™’
Dividimos entre el menor de los valores:
5
- ==
C 227 2,25
44
2,22
o - 2,22 _
2,22
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Vemos que no sale exactamente una proporcién en nimeros enteros sencillos, pero si mul-
tiplicamos por 4, obtenemos C: 9, H: 8, O: 4. Por lo tanto, la férmula empirica sera: C,H,O,.
Puesto que la férmula molecular ha de contener un nimero entero de veces a la unidad, se-
ré de la forma: (C,H,O,),. Veamos cuéanto vale la masa férmula, a fin de calcular el valor de n:

m (CsHgO,) =9 - 12,01 + 8- 1,01 +4- 16,00 = 180,17 u
Como coincide con la masa molecular, vemos que n ha de valer 1, y la férmula molecular seré:

C,H,0,

39 El butano tiene un 82,76 % de carbono, siendo el resto hidrégeno. Determina su férmu-

la quimica, sabiendo que su masa molar es 58,14 g/mol.

Puesto que el 82,76 % corresponde al carbono, el 17,24 % restante sera del hidrégeno. To-
memos entonces 100 g de este compuesto, y calculamos la cantidad de sustancia de Cy de H.

82,76 g
Ne=-————-——"> =689 mol
12,01g - mol”
17,24 g
ngy=——————=17,07 mol
1,01 g - mol™
Dividimos entre el menor de los valores:
c 5 6,89 _
6,89
17.07 _ 2,48 =~ 2,5
689 T

Vemos que no sale una proporcién en nimeros enteros sencillos, pero si multiplicamos por
2, obtenemos C: 2; H: 5. Su férmula empirica serd, por tanto: C,H.. Puesto que su formula
molecular contiene un nimero entero de veces a la empirica, ha de ser de la forma: (C,H,),..

Veamos cuanto vale la masa férmula:
m (C,Hy) =2-12,01 +5-1,01 =29,07 u

Como la masa molecular vale 58,14 u, vemos que n ha de ser:

58,14 5
"7 2907 ©
Y la férmula empirica:

C4H1O

40 La glucosa es un compuesto organico que tiene C, O y H. Cuando se queman comple-

tamente 0,2 g de glucosa, se obtienen 0,2931 g de CO, y 0,1200 g de vapor de agua.
Si su masa molecular es 180,18 u, determina su férmula molecular y su composicién
centesimal.

Como se trata de un compuesto orgénico, todo el carbono y el hidrégeno de la glucosa pa-
san a formar parte del CO, y el H,O, respectivamente. Veamos entonces las masas de Cy de
H que hay después de la combustion:

e El CO, tiene una masa molecular de 44,01 u, y el carbono, de 12,01 u. Esto quiere decir
que, de 44,01 g de CO,, 12,01 g corresponden al carbono. Por tanto:

44,01gde CO, 0,2931gde CO,
1201gde C N me

— m.=0,0800gdeC
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e El H,O tiene una masa molecular de 18,02 u, y el hidrégeno, de 1,01 u. Esto quiere decir
que, de 18,02 g de H,0, 2,02 g corresponden al hidrégeno. Por tanto:

18,02 gde H,O 0,1200 g de H,0O
202gdeH my

— m,=0,0135gdeH

Estas masas de Cy de H provienen exclusivamente de la glucosa. El resto ha de correspon-
der al oxigeno:

mo = 0,2 —0,0800 - 0,0135=0,1065 g de O

A continuacién, calculamos qué cantidades de sustancia de cada uno de estos elementos
teniamos en la muestra de glucosa:

0,0800 g
Nne=———-———=0,00666 molde C
12,01 g - mol™

0,0135¢g
=—————=001337molde H
1,01g - mol”

Ny

0,1065 g

- T 000666 mol de O
"o~ 46,00 g - mol motae

A fin de obtener la proporcién entre ellos, dividimos entre el menor, 0,00666, y obtenemos:

0,006 66 EPTTN 0,01337 01 O o 000666
0,00666 0,00666 0,006 66

Por tanto, la férmula empirica serd: CH,O. Calculamos la masa de esta unidad, es decir, su
masa formula:

m (CH,O)=12,01 +2-1,01 + 16,00 = 30,03 u
Puesto que nos dicen que su masa molecular es 180,18 u, tenemos:

180,18
30,03

Y finalmente, ya tenemos que la férmula molecular es:

n:

CéH‘IZOé
Calculamos ahora su composicién centesimal:

180,18 g de C,H,,O, 100
6-1201gdeC X

- x=39,99%de C

180,18 g de C,H,,0, 100
12-101gdeH ¥

— y =673%deH

180,18 g de C6H1202 100
6-1600gdeO 2

— z=5328%de O

El benceno es un compuesto organico que contiene solamente carbono e hidrégeno. Al
quemar 2,5 g de benceno se obtienen 8,4499 g de CO, y 1,7299 g de H. Se sabe que
un 1 g de benceno, en condiciones estandar, ocupa un volumen de 0,291 L. Calcula su
féormula molecular.

Como se trata de un compuesto orgénico, todo el carbono y el hidrégeno de la glucosa pa-
san a formar parte del CO, y el H,O, respectivamente. Veamos entonces las masas de Cy de
H que hay después de la combustion:
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e El CO, tiene una masa molecular de 44,01 u, y el carbono, de 12,01 u. Esto quiere decir
que, de 44,01 g de CO,, 12,01 g corresponden al carbono. Por tanto:

44,01gde CO, 8,4499 gde CO,
1201gde C me

- m.=23059gdeC
e El H,O tiene una masa molecular de 18,02 u, y el hidrégeno, de 1,01 u. Esto quiere decir
que, de 18,02 g de H,0, 2,02 g corresponden al hidrégeno. Por tanto:

18,02 gdeH,O0 17799 g de H,0
202gdeH my

— m,=0,1995gdeH

Estas masas de Cy de H provienen exclusivamente del benceno. Por tanto, las cantidades
de sustancia de ambos elementos en la muestra original de benceno serén:

2,3059 gde C
Nne=———-———"">=01920mol de C
12,01 g - mol™
0,1995gdeH
ny = ————— =0,1975 mol de H
1,01g - mol”

A fin de obtener la proporcién entre ellos, dividimos entre el menor de los valores, y obtenemos:

0,1920 0,1975
=1, H —
0,1920 0,1920

=1,03 =1

Por tanto, la formula empirica sera: CH. Calculamos la masa de esta unidad; es decir, su ma-
sa férmula:

m (CH) = 12,01 + 1,01 + 16,00 = 13,02 u

Por otro lado, sabemos que en condiciones estandar, un mol de gas ocupa 22,7 L. Por tanto:

Asi pues, 1 g de benceno corresponden a 0,0128 mol. Entonces su masa molar sera:

m 1

M=-—= 00128 ~ 78,13 g/mol
Ya solo tenemos que dividir dicha masa molar entre la masa molar de la formula empirica:
78,13
13,02

Entonces la férmula molecular del benceno sera: CH,.

42 El cloroformo tiene la siguiente composicion centesimal: C: 10,06 %, H: 0,85%, Cl: el

resto. Sabiendo que su densidad en condiciones normales es de 5,33 g/L, determina
su férmula molecular. Utiliza un valor para la masa atémica del cloro: m (Cl) = 35,45 u.

El porcentaje de cloro seré: 89,09 %. Tomemos, pues, 100 g de compuesto, y veamos cuanta
cantidad de sustancia de C, Hy Cl contiene.

10,06 gde C

=—————=084molde C
e 12,01 g - mol”’ motde
0,85 gdeH
ny=—-—————=084moldeH
1,01g - mol”
89,09 g de Cl
= 2,51mol de Cl

"™ 3545 g - mol
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Dividimos entre el menor de los valores, a fin de encontrar la proporcién entre el nimero de
atomos de cada uno:
0,84 0,84 2,51

- =1 - =1 -
¢ 0,84 L H 0,84 i d 0,84

Por lo tanto, la férmula empirica es CHCI,, y su masa féormula es 119,37 u. En condiciones
normales, 1 mol (es decir, 119,37 g) de este compuesto ocupara 22,4 L, por lo que su densi-
dad molar sera:

g =937 s
mT T4 T8

Este valor coincide con el que nos proporciona el enunciado, por lo que la férmula empirica
es igual a la molecular:

CHCI,

43 Un 6xido de nitrégeno tiene un porcentaje en masa de nitrégeno del 30,43 %. Determi-
na su férmula empirica.

El 6xido de nitrégeno ha de tener una férmula empirica de la siguiente forma: N,O,. Como
se dice que el porcentaje en masa de nitrégeno es del 30,43 %, si tomamos 100 g de éxido,
30,43 g corresponderan al Ny los 69,57 g restantes, al O. Calculamos la cantidad de sustan-
cia de cada uno de ellos:

3043 g
nn="———"-=217mol
14,01 g - mol”

579 4,35mol
flo = 1600 g-mol" me

Ahora dividimos entre el menor de estos valores para obtener la proporcion entre ellos:

217 o S 4,35
217 2,17

N

=201=2
Luego se tratara del NO,,.

Espectroscopia y espectrometria aplicadas al analisis quimico

44 Se ha analizado, mediante espectrometria de masas, la abundancia isotépica de una
muestra de xendn, y se han obtenido los siguientes resultados:

Isétopo Abundancia relativa (%)
126Xe 0,09
128Xe 1,91
27Xe 26,4
130Xe 41
31Xe 21,29
12Xe 26,9
1¥Xe 10,4
136Xe 8,9

Con estos datos, determina su masa atémica promedio. Representa el espectro de ma-
sas que se obtendria.
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La masa atomica promedio se obtiene calculando la media ponderada de las masas de to-
dos los isétopos. Para simplificar los célculos, tomamos como masa atémica de cada isétopo

su nimero masico:
m (Xe) =

0,09-126+1,91-128 + 264 -129 + 4,1-130 + 21,29 - 131+ 269132+ 10,4 - 134 + 89 - 136 _
B 100 B

=131,38 u

El espectro de masas tendria la siguiente forma:

Espectro de masas del Xe
309
25% —
20% —
15% —

10% —

Intensidad de la senal

5%

0%

125 126 127 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137

Unidad de masa atémica (u)

Pagina 61

45 La siguiente figura muestra el espectro de masas de un cierto elemento. Calcula su ma-
sa atémica promedio. ;Podrias identificar de qué elemento se trata?

T
o9- =
0,8
07 W
06+ .
o5 .
04
03 .
0.2
0,1

0,0 , I

39 40 41
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Dado el espectro de masas del enunciado, vemos que hay dos isdtopos. La masa atomica
promedio sera:

399326+ 41673
m= 100

=39,13 u

Buscando en una tabla periddica, vemos que el elemento que més se acerca a este valor es
el potasio.

46 Se ha analizado, mediante espectrometria de masas, la abundancia isotépica de una

muestra de hierro, y se han obtenido los siguientes resultados:

Isétopo Abundancia relativa (%)
>Fe 5,845
%Fe 91,720
YFe 2,119
SFe 0,282

Con estos datos, determina su masa atémica promedio. Representa el espectro de ma-
sas que se obtendria.

La masa atdmica promedio se obtiene calculando la media ponderada de las masas de to-
dos los isétopos. Para simplificar los célculos, tomamos como masa atémica de cada is6topo
su nUmero masico:

~ 5,845-54 + 91,720 - 56 + 2,119 - 57 + 0,282 - 58

100 = 55,89 u

m (Fe)

El espectro de masas tendria la siguiente forma:

Espectro de masas del Fe

100,00% —b -
90,00% —| -
80,00% —f - B
70,00% - - B
60,00% —f - B
50,00% B
40,00% - R
3000% o R
2000% o B
10,00%— o B

0% T T - T —— = T T
52 53 54 55 56 57 58 59 60

Intensidad de la senal

Unidad de masa atémica (u)
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47 En la siguiente figura se muestra el espectro infrarrojo del metano. Discute su papel
como gas de efecto invernadero.

1.0 R R R AR AR R R :
0,9 1o - 1o ARRbh ARRRERt ARREEES SRRLES :
0,8~ ARRREES ARRRELE SRRREES ARRLERS ARREEES ARREEES SLELES :
07— IRRLEE IRRLEE RRRLEE IRRLEEE RREEEE - oo :
0,6 ARRDEE ARRDEE ARECES ARRCEEE R ERRREREEEEEEES :
05 ARRDEE ARRDEE ARECES ARRCEEE S IRRRRECEEEECED :
0,4 ARRLEE SRR (- oo ARREEE e :
0,3 oo SRRS oo IRRCEEE R IRRRRREEEEEEES :
0,2~ oo ---1-- oo oo R ekt EELEt :
01 SR SR 1 1 ‘ 1
0,0 ‘ :

T i T T T i f
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

v/cm™

Dado el espectro de masas del enunciado, observamos que presenta dos picos que se co-
rresponden, aproximadamente, a los nimeros de ondas: 1300 cm™"y 3000 cm™'. Las longi-
tudes asociadas son:

_ v 1O e — 103
A= 1300 =769 -10%cm=7,69-102 mm

_ v 104 e — 102
12—3000 3,33:-10* em = 3,33-10° mm

Vemos que ambos corresponden a la radiacion infrarroja (A entre 1 pm = 102 mm y 1 mm).

Como ya sabemos, la superficie terrestre emite radiacion infrarroja (como se ha dicho a lo
largo de la unidad, no se trata de radiacién reflejada, sino que es la que emite simplemente
por el hecho de encontrarse a cierta temperatura). Parte de esta radiacion seréd absorbida
por las moléculas metano presentes en la atmdsfera, aumentando el efecto invernadero. El
incremento de su concentracidn, debido a la actividad humana, favorece el fendmeno del
calentamiento global.
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