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1 Deduce las leyes de Boyle y las dos de Gay-Lussac a partir de la ley combinada de los gases.
Partimos de la ley combinada de los gases ideales:
PV p, -V,
T T,

Ley de Boyle:
Si la temperatura permanece constante, entonces: T, = T, y por tanto:
pr Vi PV,
T, = T, =2 p - Vi=p,- VY,

Ley de Charles y Gay-Lussac:

Ahora es la presién la que permanece constante, por lo que: p, = p,.
pr Vi pV, Vi Y,
= -

T L T
Segunda Ley de Charles y Gay-Lussac:

Cuando el volumen permanece constante: V, = V,.
pr Vi PV Py P2
%

T T, T T

2 Comprueba que los productos p - Vy n - R - T tienen las mismas dimensiones.

Comenzamos obteniendo las dimensiones de cada una de las magnitudes que intervienen
en la ecuacién de estado:

Como la presién es una magnitud derivada que depende de la fuerza:

[F]=[m-a]=M-L -T2

[p]=[§]=M~L.T—2~L—2=|\/|~L-W~T—2

Por otro lado: [V] =3
[n] =N
[T]=0

Y
A=

(Observa que T es tiempo y 6 es temperatura).

=M-"-T2-B3-0" - N'"=M-12-T2-6"- N

Las unidades de ambos miembros de la ecuacién de estado son, por tanto:
p-V]=M-L"- T2 B=M-12-T?
[n-R~T]=N-|\/I-L2-T*2-94 N7 0=M-12-T2

Como vemos, ambas dimensiones coinciden.
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3 La densidad de un gas en c.n. es de 1,09 g/L. Si su temperatura asciende a 23 °C y se
mantiene constante la presidn, ;qué densidad tendra ahora?

p-M
La densidad viene dada por: d=——
R-T
) p, - M p, M
Asi pues, tenemos: d, = RT d,= R-T,
Dividiendo ambas expresiones y simplificando obtenemos:
4 _P T
d, P2 T,
Como la presion es constante: p, = p,, tendremos:
T 23 +273
d1 = d2 : f— 1,09 g/L ' T:S_ 1,18 g/L

4 Si las paredes de la botella del ejercicio resuelto 2 pudieran dilatarse de modo que el
volumen fuera un 10% mayor que el inicial, ; cuél seria ahora la temperatura que alcan-
zaria el gas sin explotar?

Si el volumen del recipiente pudiera aumentarse un 10 %, podria llegar hasta 10,0- 1,1 =11,0L

de capacidad. Entonces, utilizando la ley combinada de los gases ideales:

pr- Vi pyrV, p, Vv, 15 11
= > T =7 -—-.—2-983. —. —
T, T, R < I 5 10

Como podemos comprobar, en este caso, admite una temperatura mayor.

= 933,92 K=660,9 °C

5 Calcula la masa de amoniaco que habra en un recipiente de 3 L a 22 °Cy 713 mmHg. ;Y
si es CO?

En primer lugar, calculamos la cantidad de sustancia de amoniaco, teniendo en cuenta que:

713 mmHg =713 mmHg - 7601;%'_'9 = 0,938 atm

_p-V_ 0,938 atm -3 L
~R-T 0082atm-L-mol-K"'-(@22+273)K

n =0,116 mol

Como la masa molar del amoniaco es de 17,031 g/mol, tendremos:
m=n-M=0,116-17,031=1976 g

Si se tratase de CO, tendriamos la misma cantidad de sustancia, puesto que esta se obtiene
a partir de la ecuacién de estado, que no depende de la sustancia considerada. Lo que cam-
bia es la masa molar, que en este caso es de 28,010 g/mol, por lo que:

m=n-M=0,116-28,010 = 3,249 g

6 La composiciéon en volumen del aire es: N,: 78,08%; O,: 20,95%; Ar: 0,93%; CO,:
0,04 %. Calcula las fracciones molares y las presiones parciales de cada gas, asi como la
presién total ejercida sobre un recipiente de 5 m*® de volumen que contiene 150 mol de
aire a una temperatura de 60 °C.

Vamos a calcular la presién total como si el aire fuera una sustancia simple de la que tenemos
150 mol que ocupan 50 m?. Para ello, usamos la ecuacién de estado de los gases ideales. Hay
que tener en cuenta que la constante de los gases suele estar en litros, mientras que noso-
tros tenemos el volumen en metros clibicos. Realizamos, pues, la conversién:

. 1OOOL—SOOOL

Pa

5md

m
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La presion sera entonces:
n-R-T 150-0,082-(60 +273)
2 5000

Considerando que el porcentaje en volumen es la fraccién molar expresada en tanto por
ciento, las fracciones molares seran:

=0,8192 atm

Xy, =0,7808; X, =0,2095; X, =0,0004; X, =0,0093
Y ya podemos calcular la presién parcial de cada uno de ellos:
Py, = Xy, P =0,7808-0,8192 =0,6396 atm
Po, = Xo, P =0,2095-0,8192 =0,1716 atm
Pco, = Xco, P =0,0004 - 0,8192 = 3,28 - 10* atm

pa =X, - p=0,0093-0,8192 = 0,007 6 atm

Si realizamos la suma de las presiones parciales, veremos que obtenemos nuevamente la
presion total.

Vamos a calcularlo todo ahora de otra forma, considerando cada gas por separado para des-
pués sumar las presiones parciales. En primer lugar, necesitamos las cantidades de sustancia:

ny, = Xy, - n=0,7808-150 = 117,120 mol de N,
No, = Xo, "N =0,2095- 150 = 31,430 mol de O,
Nco, = Xco, - N =0,0004 - 150 = 0,060 mol de CO,

Ny = Xy - n=0,0093 150 = 1,395 mol de Ar

A partir de aqui, usamos la ecuacion de los gases ideales para cada uno de ellos:

ny, " R-T 117,120 - 0,082 - 333

Pn, = v 5000 = 0,639 6 atm
no,"R-T 31,430-0,082 - 333
Po, = v = 5000 =0,1716 atm
Neo, R-T 0,060 0,082 - 333
Pco, = Vv = 5 000 = 3,28 - 10 atm
Ny R-T  1,395-0,082 - 333
Pa = v = 5000 =7,62 102 atm

Vemos que estos resultados coinciden con los obtenidos anteriormente y, de hecho, su suma
es 0,8192 atm. Sin embargo, como puede comprobarse, la primera forma de resolver el pro-
blema es mucho més corta que la segunda.

7 Mj] Como has visto, el porcentaje de CO, en la atmdsfera es muy pequeiio. De hecho,
suele expresarse como 400 ppm, es decir, 400 moléculas de CO, por millén de parti-
culas en el aire. Si buscas noticias sobre la contaminacién atmosférica, encontraras cual
es el maximo permitido en la actualidad y cuél era antes de la Revolucion Industrial. ;A
qué crees que es debida esta diferencia? En grupos, elaborad una infografia donde se
expliquen qué medidas, a nivel individual y social, se pueden tomar para no superar el
maximo permitido de emisiones de CO,. Utilizad los datos recogidos en la meta 13.3 de
los objetivos para el desarrollo sostenible y la técnica de Folio giratorio.

En anayaeducacion.es, su alumnado puede visualizar la informacion relativa a la meta 13.3
de los ODS, asi como un documento explicativo de cémo aplicar la técnica «Folio giratorio».
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8 Se han preparado 0,40 L de disolucién de acido clorhidrico de densidad 1,18 g/mL, que
contiene 4,62 g de HCI. Calcula:

a) La molaridad.

b) La molalidad.

c) El tanto por ciento en masa.

d) Las fracciones molares del soluto y del disolvente.

a) Para calcular la molaridad necesitamos conocer la cantidad de sustancia de soluto vy el
volumen de la disolucién. Este uUltimo dato lo tenemos.

Para obtener la cantidad de sustancia de HCI utilizamos la masa molecular:

M (HCI) = 1,008 + 35,450 = 36,458 g - mol™’

4,62

Nyl = M = 0,127 mol

La concentracién molar serd entonces:

M = nsoluto (m0|) _ 0,127 _ 0318 | L,q
- Vdisolucién (L) - 0,40 e mo

b) Para calcular la molalidad necesitamos ahora la masa de disolvente. Si tenemos 0,40 L de
disolucion, de densidad 1,18 g/mL, la masa total sera:

Myisolucion = d V= 1:18 - 400 =472 g
De ellos, 4,62 g son de HCI. Por tanto, la masa de agua ha de ser:
Myisovente = 472 - 4162 = 467,38 g= 0,467 kg

La molalidad seré entonces:

Nucr (mol) 0127

= = =0,272 mol - kg™
" Myisolvente (kg) 0'467 me J
c) Eltanto por ciento en masa sera:
o My : o
é(masa)=W~1OO= 172 -100 = 0,98 %

d) Calculamos la cantidad de sustancia de agua:

M (H,0) = 2 - 1,008 + 15,999 = 18,015 g - mol™

467,38

nHZO = W = 25,944 mol

La cantidad de sustancia total sera:

n=nyq+n,q=0/127+ 25944 = 26,071 mol
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Y las fracciones molares:

0,127 25,944

X = =4,87-10% ;. X, .=
HCL ™ 26,071 HO 26,071

=0,99513

9 Una disolucién acuosa de acido nitrico tiene una concentraciéon del 40% en masa en un
volumen de 0,5 L. Si la densidad de la disolucién es de 1513 g/L, calcula:

a) La masa de acido nitrico puro.
b) La molaridad.
¢) La molalidad.

a) Para calcular la masa de acido nitrico puro, como la concentracién de la disolucién nos la
dan en porcentaje en masa, lo primero que deberemos hacer es calcular la masa de diso-
lucién. Como la densidad de la disolucién es de 1,513 g/mL, tendremos:

m=d-V=1513-500=7565g

Una vez calculada la masa de la disolucién, podemos hallar la masa de acido nitrico puro
directamente conociendo la concentracién en porcentaje en masa. Al ser la concentra-
cién del 40 % en masa, la masa de acido nitrico puro sera:

Mo, = 0,4 - 756,5 = 302,6 g

b) Para calcular la molaridad, debemos hallar primero el nimero de moles que hay en 302,6 g
de &cido nitrico. Como la masa molar del HNO, es:

M(HNO,) = 1,008 + 14,007 + 3 - 15,999 = 63,012 g - mol™’

tendremos que la cantidad de sustancia de HNO, en la disolucion seré:

302,6

nHNO3 = m = 4,802 mol

y la molaridad, por tanto:

M = nsoluto (m0|) _ 4,802 _9 60 | L,q
- Vdisoluci()n (L) - 01500 - mo
c) Por dltimo, la molalidad vendra dada por:
nso\uto (mO|)

m=s —m—m—m 29 ———
mdiso\vente (kg)

Como Mino, = 302,6 g, la masa de agua sera:
Mg = 756,5 — 302,6 = 453,9 g ~ 0,454 kg
Por tanto:

4,802
0,454

m = 10,58 mol - kg™

10 A partir de lo que has aprendido sobre solubilidad de sélidos en liquidos, diseia
una practica de laboratorio en la que el objetivo sea dibujar las graficas de solubilidad
de, al menos, tres compuestos distintos. Para ello, haz un guion de laboratorio en el
que se incluyan el titulo, la introduccidn, los objetivos, el material, el procedimiento, los
resultados y su discusién, y las conclusiones.

Respuesta abierta.
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11 Una disoluciéon comercial de acido nitrico tiene una concentracién del 65% en masa y
una densidad de 1,45 g/mL. Calcula el volumen necesario para preparar 125 mL de di-
solucion 0,5 M.

Seguimos el procedimiento del texto. En primer lugar, calculamos la cantidad de sustancia
de soluto que hace falta:

% —>n=M-V=050125=0,0625 mol

MHNO3 =
Mino, = N - M (HNO,;) = 0,0625 - 63,012 = 3,938 g
donde hemos tenido en cuenta que:
M (HNO;) = 63,012 g - mol!

Como la disolucién comercial tiene una concentracién del 65 % en masa, tomamos:

100 g de disolucion

Misolucion

= -
65 g de HNO, 3,938 g de HNO,

mdisolucién = 6106 9 de HNOB

Puesto que conocemos la densidad de la disolucidon comercial, ya podemos calcular el volu-
men que necesitamos:
Myisolucion 6106

Vdisoludén = d = 1’45 = 4118 mL

12 Indica el procedimiento para preparar 100 mL de una disolucién 0,8 M de glucosa
(C4H,,0,). Si se quieren disolver 1,5 g de esta sustancia, ;qué volumen de disolucién se
ha de tomar?

El que la concentracién sea 0,8 M indica que cada litro de disolucién contiene 0,8 mol de
soluto. Por lo tanto:

n=M-V=08-0,1=0,08 mol
Como la masa molar de la glucosa es 180,156 g/mol, necesitaremos:

m = n- M (glucosa) = 0,08 - 180,156 = 14,41 g

El procedimiento es el de las fotografias que acompanan al texto de la unidad, pesando
14,41 g de soluto y usando un matraz aforado de 100 mL.
Se necesitan 1,5 g de glucosa, esto es:

m 15
M (glucosa) 180,156

= 8,33 - 102 mol

Por lo tanto, habré que tomar un volumen de disolucién:

8,33 - 10 mol
=—=001L=10mL

n
V=—
M 0,8 mol - L'
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IE"_;I Las bebidas carbonatadas (refrescos) o el oxigeno disuelto en el agua del mar
son ejemplos de disoluciones de un gas en un liquido. Busca informacién sobre cémo
preparar una disolucién de este tipo en el laboratorio y comparte tu propuesta con el
resto de la clase. ;Qué ocurriria si en vez de disolverse O, en agua fuera CO, el que lo
hiciera? Utiliza la técnica de Sumamos.

En anayaeducacion.es, su alumnado puede consultar el documento que explica cémo apli-
car la técnica de aprendizaje cooperativo «Sumamos».

Respuesta abierta.
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14 Calcula la masa de urea que hay en 250 g de agua si la presiéon de vapor del agua pura

15

es de 24,00 mmHg, y la de una disolucién acuosa de urea es de 22,87 mmHg.
Dato: M (urea) = 60,07 g/mol

La disminucidon de la presion de vapor es:
Ap =24,00 - 22,87 = 1,13 mmHg

Por tanto, la fraccién molar seré:

Ap ~ 1,13
p° 24,00

Ap=p° X, > X, = - 0,0471

250 g de agua corresponden a una cantidad de sustancia:

250,000

18015 ~ 13,88 mol de agua

A partir de aqui, ya podemos calcular la cantidad de sustancia de urea:

nurea
_ 5 . _
0,0471 =555 7 00471 1, + 06538 = .,
09529 - n,., = 0,6538 = n,.. = 0,686 1 mol

urea urea

Y la masa sera:

m=n-M=0,6861-60,07 =41219g

La presién de vapor de una disolucién, de 100 g de sacarosa en 200 g de agua a una
temperatura de 25 °C, es de 23,17 mmHg. Determina la masa molecular de la sacarosa.
Si se disuelven 200 g de sacarosa en 100 g agua, ¢cudl sera la presion de vapor de esta
disolucién a 40 °C?

Dato: p° (agua a 40 °C) = 55,32 mmHg

La presion de vapor del agua pura a 25 °C es de 23,78 mmHg. Como la presién de vapor de
la disolucion a esa misma temperatura es de 23,17 mmHg, la variacién habré sido de:

Ap =23,78 - 23,17 = 0,61 mmHg
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A partir de este dato, podemos calcular la fraccién molar de sacarosa:

Como tenemos 200 g de agua:

200,00
"o = 18,015

= 11,10 mol

Con esta informacion, ya podemos obtener la cantidad de sustancia de sacarosa:

n
0,0257 = n =0,2928 mol

1110 - sacarosa
n + ,

sacarosa

Dado que el enunciado dice que teniamos 100 g de sacarosa, la masa molar sera:

m
n =

sacarosa

M (sacarosa)

m_ 100
nsacarosa 0,292 8

M (sacarosa) = = 341,53 g/moll

y la masa molecular:

m (sacarosa) = 341,53 m,

que, como vemos, es muy cercano al valor real: 342,34 m,,.

Si disolvemos 200 g de sacarosa en 100 g de agua, tendremos (usando el valor real de la
masa molar):

- m _ 20000 o mol
Msacarosa = M (sacarosa) 342,34 mo
_m IO 55509 mol
Maoe = M (agua) 18,015  >>> 7 ™M°
X = 05842 =0,0958
s 0,5482+5,5509

Por tanto:

Ap = p° - X, =55,32-0,0958 = 5,30 mmHg
Y la presién de vapor seré:

p = 55,32 - 5,30 = 50,02 mmHg

La volatilidad de una sustancia es una medida de su tendencia a abandonar la fase
liquida para pasar a la fase gaseosa. La volatilizacién es el principal tipo de emisién at-
mosférica en la mayoria de los terrenos en los que existen vertidos téxicos y estaciones
de servicio. Informate sobre este hecho y propdén alguna solucién para paliarlo. Utiliza
la técnica Solucién a cuatro.

Le sugerimos que recuerde a su alumnado que en anayaeducacion.es dispone de un docu-
mento que explica cédmo aplicar la técnica de desarrollo del pensamiento «Solucién a cua-
tro», sugerida para resolver esta actividad.

Respuesta abierta.
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17 Cuando se disuelven 20 g de glucosa en 60 mL de agua, se observa que la disolucién
congela a una temperatura de -3,44 °C. Calcula la masa molecular del soluto y la tem-
peratura de ebullicién de la disolucion.

La temperatura de congelacion del agua pura es de 0 °C. Por tanto, el descenso crioscdpico
es: AT_= 3,44 °C. Dado que la constante crioscopica del agua es: K. = 1,86 °C - mol™ - kg,

tendremos:
AT.=K.-m— AT _ 344 1,85 mol/k
=K -m-o>m-= K 186 " mol/kg
Por otro lado, se dice que se utilizan 60 mL de agua. Suponiendo una densidad d,,, = 1 g/cm’,

tendremos una masa m = 60 g = 0,060 kg, con lo que ya podemos obtener la cantidad de sus-
tancia de glucosa:
n

glucosa

m =

. Ngycosa = M~ My = 1,850,060 = 0,111 mol

Como se utilizan 20 g de glucosa, la masa molar sera:

_ mg\ucosa S M ( | ) _ mglucosa B 20
nglucosa B M (glucosa) glicosa) = nglucosa B 01111

= 180,18 g/mol

Valor que coincide con el que se puede calcular a partir de la férmula molecular CH,,0.,.
Por tanto, la masa molar sera 180,18 m,. Como se puede comprobar, este método sirve para
determinar masas moleculares de sustancias desconocidas con bastante precision.

Por otra parte, el aumento ebulloscdpico vendra dado por:

AT, =K, -m=0,512-0,111 0,06 °C
Asi que, la temperatura de ebullicidon de la disolucién sera: T_ = 100,06 °C.
18 Para prevenir los riesgos que provocan las heladas en la circulacién, se afade sal en las

carreteras. ;Cuanta sal habra que mezclar con medio kilogramo de agua para que dis-
minuya la temperatura de congelacién a -12 °C?

La temperatura de congelacién del agua pura es de 0 °C. El descenso crioscopico es: AT, = 12 °C.
Sabiendo que la constante crioscépica del agua es: K. = 1,86 °C - mol™' - kg, tendremos:

AT.=K.-m —=>m=—=—-=6,45mol/kg

Asi pues, la cantidad de sustancia de cloruro sédico que seré necesaria vendra dada por:

nsal

m= = ng=m-myo=2645-05= 323 mol

My o

Sabiendo que la masa férmula del cloruro sddico es:
M (NaCl) = 58,439 g/mol
Finalmente, tendremos la masa de sal necesaria:

m

=n, - M (NaCl) = 3,23 - 58,439 = 188,76 g

sal

Busca qué es un anticongelante y su composicién. ;Para qué se utiliza en los co-
ches? Utiliza la técnica de Las 6 W.

Recuerde a su alumnado que en el banco de recursos de anayaeducacion.es podra consul-
tar un documento que explica como aplicar la técnica «Las 6 Wh».

Respuesta abierta.



MNAYABACHILLERATO

Fisica y Quimica 1

Pagina 81

20 Calcula la presion osmética que ejercera medio litro de una disoluciéon que contiene 25 g

21

de glucosa, C;H,,0,, a 40 °C. ;Cual es la altura de una columna de mercurio que ejercie-
ra esa misma presién? Dato: d,,, = 13,69 g/cm®.

La masa molar de la glucosa es:
M (CH,,O,) =6-12011+12-1,008 +6 - 15,999 = 180,156 g/mol

Por tanto, la molaridad sera:

_ B0 o 0139
T 180,156 07 me ~ 0,500

= 0,278 mol/L

n

Sustituyendo estos datos en la ecuacién de Van't Hoff, obtenemos:
n=M-R-T=0,278-0,082 - (40 +273) = 7,14 atm
Recordemos la equivalencia entre atmésferas y milimetros de mercurio:

760 mmHg = 1 atm

Por lo tanto:

760 mmHg
=714 atm - ———— = 5426 mmHg

1atm
Asi pues, haria falta una columna de mercurio de unos 5,43 metros de altura para obtener
esa misma presion.

Se sabe que 0,50 L de una cierta disolucién, que contiene 10 g de un soluto descono-
cido, ejerce una presion osmética capaz de contrarrestar la presion de una columna de
mercurio de 1079 mm de altura. ;De qué soluto se trata: de glucosa (C,H,,0,) o de
sacarosa (C,,H,,0,,)?

Dado que la disolucién es capaz de contrarrestar la presion ejercida por una columna de 1079 mm
de mercurio, tendremos que la presion osmotica es:

1atm
7 =1079 mmH - 760 mmHg ~ 1,420 atm

A partir de este dato podemos obtener la concentracion de la disolucién:

s 1,420

-M-R-T>M-= =
4 R-T 0,082 (25¢+273)

= 0,058 mol/L

Por tanto, la cantidad de sustancia de soluto presente en la disolucion seré:

- % — n=M-V=0,058" 0,500 = 0,029 mol

Y como se dice que esta contiene 10 g de dicha sustancia, su masa molar seré:

Valor mucho maés cercano al de la sacarosa, 342,34 g/mol, que al de la glucosa, 180,17 g/mol. Lue-
go se trata de la primera de ellas.
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Estados de agregacion. Leyes de los gases

1 Calcula la masa de amoniaco que hay en un recipiente de 2,55 L a 30 °Cy 725 mmHg. Si
se ahaden 25 g de amoniaco, sin modificar la presién ni la temperatura, ;qué volumen
ocupara ahora el gas?

En primer lugar, calculamos el nimero de moles de amoniaco que hay en el recipiente utili-
zando la ecuacion de estado de los gases ideales:

1 at
p =725 mmHg - m — 0,9540 atm

p-V 09540255
R-T 0,082 -(30+273)

p-V=n-R-T—>n= = 0,098 mol

Como la masa molar del amoniaco es de 17,031 g/mol, la masa de dicha sustancia que habra
en el recipiente sera:

m=n-M=0,098"-17,031 = 1,669 g

Si se anaden 25 g, la masa seré ahora de 26,669 g, y la cantidad de sustancia:

n—ﬂ=M=1 566 mol
M 17,031 '
Como no cambian ni p ni T, podemos utilizar la ley de Avogadro para calcular el volumen:
ﬁ=£—>v v, 255 1% 40751
n, N 2t on 0,098 '

2 Un recipiente de 5 L contiene oxigeno a 0 °C. La presién en su interior es de 1000 mmHg.
Calcula la masa de oxigeno y el volumen que ocuparia en condiciones normales.

Como la presién es:

1 atm
p = 1000 mmHg - 760 mmHg 1,316 atm

Utilizando la ecuacion de estado de los gases ideales, obtenemos:

p-V 13165
R-T 0,082-273

p-V=n-R-T—>n= = 0,294 mol

Dado que la masa molar del oxigeno es 31,998 g/mol, la masa de dicha sustancia contenida

en el recipiente sera:

m=n-M=0,294 - 31,988 = 9,405 g
En condiciones normales, 1 mol de sustancia ocupa 22,4 L. Por tanto:
V=n-V_ =0,294-22,4=06,586 L

3 Se tiene un gas, inicialmente en condiciones normales.

a) Si se aumenta su temperatura hasta los 100 °C, manteniendo constante el volumen,
¢qué presion tendra entonces?

b) Posteriormente, se disminuyen tanto la presién como el volumen a la mitad. Calcula
la temperatura que ha de tener el gas al final del proceso.
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a) Inicialmente, el gas se encuentra en condiciones normales, p = 1 atm, T = 0 °C. Como
aumenta la temperatura manteniendo constante el volumen, podemos usar la 2.2 ley de
Charles-Gay Lussac:

PP, 373
T, T, PTT P o
b) Ahora disminuyen tanto la presiéon como el volumen a la mitad. Usando la ley combinada
de los gases y teniendo en cuenta que p,/p, = 1/2y V,/V, = 1/2:

1=1,366 atm

p Ve py VY, P V.
IRARECHRCIENS S L L Y] SRy Y Lxe
Ty T, gt} 1 4
-2 p

4 Inicialmente, un neumatico se encuentra a una temperatura de 15 °C y a 2,2 atm de pre-
sion. Después de estar conduciendo un tiempo, su temperatura aumenta hasta los 55 °C.
Si el volumen no se ha modificado, ;cudl sera su presidon? ;Por qué es conveniente com-
probar la presién de los neumaticos en frio?

Como el volumen del neumético permanece constante, usamos la 2.? ley de Carles-Gay-Lussac:

Py P T, (55+273)K

T = T, > p,=p;- T = 2,2 atm - 15+ 273) K =2,51atm
Se recomienda medir la presion de los neumaticos cuando estan aun frios porque si lo hicié-
ramos después de un tiempo de conduccidn, veriamos que es superior a la recomendada.
Entonces, si sacamos aire en caliente y dejamos la presion en la recomendada por el fabricante
(por ejemplo, a 2,2 atm), al parar el coche y enfriarse, esta disminuirad por debajo del nivel que
deberia tener, causando dafios en los neumaticos. Por ejemplo, si a 55 °C queremos dejar la
presion a 2,2 atm, cuando se enfrien, digamos, a 15 °C, esta habra descendido hasta 1,9 atm.

5 Un cierto gas ideal describe el ciclo ABCD que se muestra en la figura siguiente.

p/atm

10+

[ | [ | [
0 2 4 6 8 10 VL

Calcula los valores de presién, temperatura y volumen correspondientes a esos cua-
tro puntos a partir de los datos mostrados en la gréfica y de los siguientes valores:
p(A) =5 atm, T(A) =60 C V(B) =5 L.

Observamos la gréfica, donde el gas recorre el ciclo ABCD.
Los datos en el punto Ason los siguientes: V(A) =10L; p(A)=5atm; T(A) =60 °C = 333K

Punto B:

Como la presién en el tramo AB es constante y el volumen es 5 L, tenemos:

V(B)=5L; p(B)=5atm
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Para determinar la temperatura, aplicamos la 1.% ley de Charles — Gay Lussac:

VA VO e -T2 33305 a5 k= 1065 °C
Ta) - T6B) N V(4) [

Punto C:
La temperatura a lo largo del tramo BC es constante, por lo que ya tenemos:
p(C) =10 atm; T(C) = 166,5 K

Para calcular el volumen en C, usamos la ley de Boyle:

© VIO = p(B)- VIB) > VIO - v®)- P 5. 2 _p51
i ° BRATe R T I

Punto D:
Como el tramo CD es a presidn constante, ya sabemos que:
p(D) = 10atm

Por otra parte, como T(D) = T(A), tenemos:

T(D) = 60 °C = 333K
Para calcular el volumen utilizamos la 1.7 ley de Charles — Gay Lussac:

V(O V(D) T(D) 333
7o T PO g T2 sy 7Ot

6 Un mol de un gas ideal describe el ciclo ABCD que se muestra en la figura siguiente:

p/atm
18 .

16
14
12

10+ e

P
-
-”
-

o' o ha n aan /K

I I
80 100 120 140 160

Calcula los valores de presién, temperatura y volumen correspondientes a esos cuatro
puntos a partir de los datos mostrados en la grafica, sabiendo que p(A) = 5 atm.
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Observando la gréfica:

Punto A:

Los datos en el punto A son los siguientes:
p(A) =5atm; T(A)=120K

Como nos dicen que tenemos 1 mol de sustancia, podemos calcular el volumen:

n-R-T(A) 1-0,082-120
p(A) 5

V(A) = =1,968 L

Punto B:

Como la temperatura en el tramo AB es constante, y la presién es de 12 atm, tenemos:
p(B) =12 atm; T(B)=120K

Para determinar el volumen aplicamos la ley de Boyle:

(A) - V(A) = (B)-VB)—>V(B—VA-@—1%8-i—0820L
pA) =p ( )—()p(B)—, 15 =0

O bien utilizamos la ecuacién de estado de los gases ideales:

n-R-T(B) 1-0,082-120
p(B) 12

V(B) = =0,820 L

Punto C:
En este punto tenemos:
p(C) =16 atm; T(C) =160 K

Para calcular el valor de V(C), vamos a utilizar la ley combinada de los gases ideales:

6B V(B p(Q- VIO T© pB)
- VIO = V(B) - —— . - _
T®) o VOV T35 G
160 12
=0,820 - m . E =0,820 L

También podriamos haber empleado la ecuacién de estado de los gases ideales, ya que sa-
bemos que hay 1 mol de gas:

n-R-T(O 10,082 -160
p(C) 16

E incluso, mas facilmente, basta con tener en cuenta que la recta que pasa por los puntos By C
viene dada por la 2.7 ley de Charles-Gay Lussac, por lo que el proceso BC es a volumen constate:

V(C)=V(B)=0,820 L

=0,820 L

Punto D:
En este punto tenemos:

T(D) =160 K

Observa que esta conectado con el punto A mediante una recta, por lo que la relacién entre
Ay Dviene dada por la 2.7 ley de Charles-Gay Lussac:

V(D) = V(A) = 1,968 L

A D T(D
p( )=£—>p(D)=p(A)-%=5atm-%=6,667atm
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Podemos comprobar que este valor es correcto empleando la ley de Boyle entre los puntos Cy D:

p(O) 16 atm
p(D) - V(D) = p(C) - V(C) = V(D) = V(C) - m =0,820L - m =1,968 L

Comprueba que el cociente (p - M)/(R - T) tiene dimensiéon de densidad.

Partimos de las dimensiones de cada una de las magnitudes:
[ ]:[ﬁ]— M-L 1T M

S| o2 LT
m M
M =1T1=N

Observa que M, en cursiva, es la masa molar del gas, mientras que M, sin cursiva, es la di-
mension de la masa.

[Pl v
Rl- [i].[n] ) LMT2 a 6-1N ) T2I\/-|6|TN
[T]=0

Por tanto:

pMI__M M TON1_M

R-T] L-T? N M2 8 B
Como vemos, efectivamente, el cociente tiene dimensién de densidad.
Al quemar una cierta cantidad de etileno se obtienen 4,4626 g de CO, y 0,9136 g de
H,O. Sabiendo que su densidad a 50 °C y 2 atm es de 0,001 97 g/cm?, determina su fér-
mula molecular.

En primer lugar, determinamos la masa de cada uno de los elementos presentes en la muestra.
Como se trata de un compuesto orgénico, todo su carbono termina formando parte del CO,, y
todo su hidrégeno pasa al H,O.

La masa molecular del CO, es 44,009 g/mol, de los que 12,011 g/mol corresponden al C. Por tanto:

44,009 g de CO, 4,4626 g de CO,
12011gde C mc

- m.=12179gdeC

Por otro lado, la masa molar del H,O es 18,015 g/mol, de los que 2,016 g/mol corresponden
al H. Por tanto:

18,015 gde H,O 0,9136 g de H,0
2016 gdeH My

- m,=0,1022gdeH

A continuacién, calculamos el nimero de moles que habia de Cy de H en la muestra original
de etileno:

1,2179 gde C
e 12,011 - mol

=0,1014 mol de C

01022 g e H 0,1014 mol de H
M = 1,008 g-mol" motae

Por tanto, la férmula empirica es CH, y su masa férmula es 13,019 u. Para determinar su masa
molar, vamos a utilizar el dato de la densidad:

3
d=000197- 2. 100 em’ o7
cm? 1L
‘M R-T 197 0082 (50+273
gL oy dRT ( ) 26,089 g mol”
R-T p 2
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Por tanto, el nimero de veces que la formula molecular contiene a la férmula empirica sera:

26,089
13,019 ~

Asi que, la férmula del etileno sera: C,H,.

Al quemar una cierta cantidad de una sustancia que contiene unicamente C, Hy N,
se obtienen 2,4000 g de CO,, 1,4731 g de H,0 y 0,8236 g de NO,. Sabiendo que, a
350 °Cy 1,5 atm, 10 g de este gas ocupan un volumen de 5,76 L, determina su férmula
molecular.

En primer lugar, determinamos la masa de cada uno de los elementos presentes en la
muestra. Como se trata de un compuesto orgénico, todo su carbono termina formando
parte del CO,, todo su hidrégeno pasa al H,O, y todo el nitrégeno termina en forma de
NO,.

La masa molar del CO, es 44,009 g/mol, de los que 12,011 g/mol corresponden al C. Por tanto:

44,009 g de CO, 2,4000 g de CO,
12011gde C me

— m.=0,6550gdeC
Por otro lado, la masa molar del H,O es 18,015 g/mol, de los que 2,016 g/mol corresponden
al H. Por tanto:

18,015 gde H,O 1,4731gde H,0
2016 gdeM my

- m,=0,1648 gdeH
Por dltimo, la masa molecular del NO, es 46,005 g/mol, de los que 14,007 g/mol correspon-
den al N. Por tanto:

46,005 gde H,O 0,8359 g de NO,
14,007 gde H My

- my=0255gdeN

A continuacion, calculamos la cantidad de sustancia de C, H'y N que habia en la muestra
original:
0,6550 gde C

"e 12,0119 - mol

=0,0545 mol de C

0,1648 g de H

=———=0,1635mol de H
M 1,008 g - mol™ motae

0,2545 gde N
™ 14,007 g - mol

=0,0182mol de N

Dividiendo entre el menor, obtenemos:

0,054 5 5 H_)O,1635 o N_)O,O182_1
0,0182 ~ ™ 0,0182 ~ 00182

Por tanto, la formula empirica es C;HgN, y su masa formula 59,112 u. Para determinar su masa
molar, vamos a utilizar el dato proporcionado sobre la densidad. En primer lugar, a 350 °C y
1,5 atm sera:

d 99 1736 g/L
“576L 109

A partir de ese valor, determinamos la masa molar:

oM d-R-T 17360082 (350 +273)
d="" s M= -
R-T P 1.5

= 59,124 g - mol™

Por tanto, la férmula empirica coincide con la molecular: se trata del C;H,N.
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10 Al quemar 1,1 g de propanol, se obtienen 1,270 L de CO, y 1,690 L de H,0O, ambos gaseo-

n

sos y medidos a 1,5 atm y 150 °C. Sabiendo que 2,0 g de propanol ocupan, a 0,98 atm y
127 °C, un volumen de 1,114 L, determina su férmula molecular.

En primer lugar, determinamos la cantidad de carbono e hidrégeno que tenia la muestra origi-
nal. En este caso, no se nos proporciona la cantidad en gramos de CO, y H,O, sino que se nos
dan otros datos para obtener las cantidades de sustancia de Cy de H. Veamos como proceder
para extraer esa informacion. Usaremos la ecuacién de estado de los gases ideales:

p-V
p~V=n~R-T%n=W
1,5-1,270
Nco, = 0,082 (1501 273) = 0,054 9 mol de CO,
1,5-1,690

_ — 0,0731mol de H,0
Mo = 0082 (150 + 273) - > Metee

Como 1 mol de CO, contiene 1 mol de Cy 1 mol de H,O contiene 2 moles de H, ya tenemos
las cantidades de C y H que habia en la muestra original de propanol:

ne = 0,0549 mol = m.=0,0549-12,011 =0,6594 gde C

n,=2-00731=0,1462 mol > m, =0,1462 - 1,008 = 0,1474 g de H
Y, finalmente, podemos calcular la masa de oxigeno:
mo = 1,1000 - 0,6594 — 0,1474 = 0,2932 gde O

De donde obtenemos su cantidad de sustancia:

02932
15,999

=0,0183

No

Ahora que ya tenemos la cantidad de sustancia de C, H, y O, dividimos entre la menor de ellas
para calcular la proporcion entre el nimero de dtomos que forman parte de la molécula:

0,054 9 0,1474 0,0183
- =3 H- =~ §; - =1
0,0183 0,0183 0,0183

Luego la férmula empirica de la sustancia sera: C;HgO. Su masa férmula es:

M (C;HgO) = 312,011 +8 - 1,008 + 1- 15,999 = 60,096 g/mol

Vamos a determinar ahora la férmula molecular. Se dice que 2 g de propanol a 0,98 atm de
presién y a una temperatura de 127 °C ocupan 1,114 L. Luego la densidad sera:

m _ 2,000

Vo 1,114

=1,795g - L

Y ahora, a partir de la ecuacién de estado de los gases ideales:

M-p d-R-T 1,795-0,082-(127 +273)
d=—— > M= =

= 60,078 g/mol

Como podemos comprobar, la masa molar coincide, dentro de los errores de redondeo, con
la masa formula. Asi pues, la férmula molecular del propanol serd C;H;O.

Un gas tiene la siguiente composiciéon centesimal: 81,68% de Cy 18,32% de H. Si su
densidad molar a 1,25 atm y 25 °C es de 2,26 g/L, determina su férmula molecular.

Parte de este ejercicio ya se resolvid en la unidad anterior. Repasémoslo.
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De la composicidn centesimal se calcula la masa de C y H presente en 100 g de compuesto.
Dividiendo entre las masas molares respectivas, obtenemos la cantidad de sustancia de ca-
da uno de ellos:

81,68 gde C
Ne = = 6,800 mol de C
12,011 g - mol”
18,32 gdeH
fy=—————— = 18,175 mol de H
1,008 g - mol™

Dividiendo entre el menor valor, podemos obtener la relacién entre el nimero de d&tomos, lo
que nos da la formula empirica:

6,800 18,175
=1, H—=
6,800 6,800

C— = 2,67

Como podemos ver, no obtenemos dos nimeros enteros. Pero si multiplicamos ambos por
3, ya tendriamos:

C:3,H:=8 = CH,q
Su masa férmula es:

M (C;Hg) = 3- 12,011 + 8 - 1,008 = 44,097 g/mol

Hasta aqui todo ha sido igual que antes. Ahora, aunque no conocemos la densidad molar en
condiciones normales, podemos extraer la masa molar mediante la relacién:

p-M d-R-T 22g-L7-0082atm: L K" -mol"-(25+273)K
- S M= =
R-T p 1,25 atm

M = 44,180 g - mol-!

d

Como este valor coincide aproximadamente con el de la masa férmula, ya tenemos que la
férmula empirica es la misma que la molecular.

Pagina 87

12 La combustidn de una muestra de 2,23 g de etanol produce 4,2602 g de CO,y 2,6165 g
de H,0. Calcula su férmula molecular sabiendo que 7,533 g de etanol gaseoso, a 100 °C
y 2 atm ocupan 2,5 L.

En primer lugar, determinamos la masa de cada uno de los elementos presentes en la mues-
tra. Como se trata de un compuesto orgénico, todo su carbono termina formando parte del
CO, y todo su hidrégeno pasa al H,O.

La masa molar del CO, es 44,009 g/mol, de los cuales 12,011 g/mol corresponden al C. Por
lo tanto:

44,009 g de CO, 4,202 g de CO,
12011gde C me

= m.=1,1627gde C
Por otro lado, la masa molar del H,O es 18,015 g/mol, de los cuales 2,016 g/mol correspon-

den al H. Por tanto:

18,015 gde H,O  2,6165 g de H,0
2016gdeH my

- m,=0,2928 gdeH

El resto de la masa de etanol que teniamos al principio debe corresponder al oxigeno:

Mo =2,2300 — 1,1627 - 0,2928 = 0,7745 g de O



13

MNAYABACHILLERATO

Fisica y Quimica 1

A continuacién, calculamos la cantidad de sustancia que habia de C, Hy O en la muestra
original de etanol:

1,1627 gde C
T 12011g - mol

=0,0968 mol de C

0,2928 g de H
="
1,008 g - mol’
0,7745 gde O
Mo~ 15,999 g - mol™

=0,2905 mol de H

=0,0484 mol de O

Dividiendo entre el menor de los valores, obtenemos la proporcién entre el nimero de dtomos:

00968 TN 02905 6 0 00484
0,0484 0,0484 00484

Por tanto, la férmula empirica es C,H,O, y su masa férmula es 46,069 g/mol. Ahora, para
determinar su masa molar, empleamos el dato de la densidad:

7,533 g
m ]
“ V" as50 3,013 g/L
Y a partir de aqui obtenemos:
-M ‘R- 3,013-0,082 - 373
g PM L dRT_
R-T P 2
= 46,078 g - mol™!

Vemos que coincide con la masa férmula, luego la formula empirica es la misma que la
molecular. Se trata del C,H,O.

Un recipiente de 10 L a 25 °C contiene 10 g de O, y 10 g de N,. Calcula la presién
parcial de cada gas, asi como la presién total que ejerce la mezcla.

En primer lugar, vamos a calcular la cantidad de sustancia de cada gas:

10,00

I’)O2 = m = 0,3125 mol
10,00

nN2 = m = 0,3570 mol

Por tanto, la cantidad de sustancia total sera:

n=ng +ny, = 0,6695mol

y las fracciones molares:

X —0'3125—04668
% 06695
X —0'3570—05332
N:T 06695

La presion total puede obtenerse a partir de la ecuacion de estado de los gases ideales:

n-R-T 066950082 (25+273)
v 10

=1,6360 atm

20
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Como conocemos la presidn total, podemos calcular las presiones parciales:
Po, = Xo, - p = 0,4668 - 1,636.0 ~ 0,764 atm

P, = XN2 -p=0,5332-1,6360=0,872 atm

También podriamos haber calculado primero las presiones parciales con la ecuacién de estado
de los gases ideales:

no, R-T ~ 0,3125-0,082 - (25 + 273)

Po, = % 0 ~ 0,764 atm
Ny, R-T 00,3570 0,082 - (25 + 273)
P, = v = 10 ~ 0,872 atm

Y a partir de ellas, la presion total:
p = po,+ Py, = 1,636 atm

Como vemos, ambos resultados coinciden.

En un recipiente hay 45 g de CO, y 60 g de N,. La presidn total es de 500 mmHg. Calcula
la presion parcial y la fraccion molar de cada gas.

En primer lugar, vamos a calcular la cantidad de sustancia de cada gas:

45,00
M (CO,) = 44,009 g/mol = nc,, = 24009 = 1,0225 mol
M (N,) = 28,014 g/mol = ny = 80,00 =2,1418 mol
2 = ORI 9IMOT ™ My, = Hg o1g — 4171 MO

Por lo tanto, la cantidad de sustancia total sera:
n = ng, +ny, = 3,164 3 mol

y las fracciones molares:

1,0225

Xeo,= 3 1625 = 03232
2,1418

XNz = m = 0,6769

Y ahora, como conocemos la presién total, podemos calcular las presiones parciales:

Pco, = Xco, - P =0,3232 - 500 = 161,60 mmHg ~ 21540 Pa

Py, = Xy, - P =0,6769 - 500 = 338,45 mmHg =~ 45112 Pa

teoria cinético-molecular. Gases ideales y gases reales

@ La ecuacion de estado de los gases ideales constituye una buena aproximacién
cuando las temperaturas son elevadas y las presiones relativamente bajas. Una de las
principales correcciones a dicha ecuacién se debe al fisico Van der Waals, quien en
1873 propuso la siguiente expresion:

a-n
pt V2

2

)-(V—n-b)=n-R-T

donde V es el volumen que ocupan n moles de sustancia, y ay b son constantes carac-
teristicas de cada gas.

21
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Rellena una tabla con las presiones, obtenidas mediante la ecuacién de los gases
ideales y la de Van der Waals, que ejercerian 1,5 mol de aire que ocuparan un volu-
men de 7,5 L, para las siguientes temperaturas: -150 °C, -100 °C, -50 °C, 0 °C, 25 °C,
50 °C. Calcula los errores relativos, en tantos por ciento, entre ambos valores de la
presion y discute los resultados. Puedes utilizar una hoja de célculo para automatizar
las operaciones.

Vamos a utilizar, en primer lugar, la ecuacién de estado de los gases ideales para determinar
las presiones a esas temperaturas:

n-R-T
P=v
I
T/°C p/atm
5 oon 5. T_15 0,0827~’(5—150+273) _ 202 atm
o0 o 6. T_15 0,0827-1(5—100+273) _ 284 atm
. S 5. T_15 0,0827-,5(—50+273) _ 3,66 atm
0 o C.Tz 1'5'0'0872,;0”73)=4,48atm
. o- n- 5. T _ 1,5- 0,0827,-5(25+273) — 4,89 atm
“ b 6 T _ 15 0,0827,-5(50+273) _ 530 atm

Ahora, empleando la ecuacién de Van der Waals (hay que tener cuidado y comprobar que
todo esta en las mismas unidades), tenemos, para una temperatura T = =150 °C:

. N2
<p+avg)~(V—n-b)=n~R-T;

1,4 15
+ .
A=

1

) (7,5-1,5-0,039) =1,5-0,082 - (=150 + 273);

(o +0,056) - 7,442 = 15,129

15,129
P="7 442

- 0,056 = 1,98 atm

22
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Repitiendo este procedimiento para el resto de temperaturas, obtenemos la siguiente tabla:

T/°C Pideat/atm Puan der waals /atm
-150 2,02 1,98
-100 2,84 2,80
-50 3,66 3,63
0 4,48 4,46
25 4,89 4,87
50 5,30 528

La diferencia es mayor cuando disminuye la temperatura, como se aprecia si calculamos los
errores relativos. Para ello, tenemos en cuenta las siguientes definiciones:

€ bsoluto = |prea| - pideall

€ bsoluto _ |prea| - pideall ’prea\ ~ Pideal | )

Eaivo = " b Eelativo (B) = 5100
T/°C Pideal /atm Pan der Waals /atm € clativo (%)
-150 2,02 1,98 2,03
-100 2,84 2,80 1,20
=50 3,66 3,63 0,75
0 4,48 4,46 0,47
25 4,89 4,87 0,36
50 5,30 5,28 0,27

Vemos que al disminuir la temperatura aumenta la discrepancia entre el comportamiento
ideal y el real. Esto se debe a que, para presiones elevadas o temperaturas bajas, fallan
las hipotesis sobre las que se basa la TCM para derivar la ecuacién de estado de los gases
ideales. En particular, esta supone que las particulas estan muy alejadas entre si, por lo
que pueden despreciarse las interacciones intermoleculares de corto alcance. Sin embar-
go, cuando aumenta p o disminuye T, la materia estd mas concentrada, las particulas se
encuentran maés cercas unas de otras, y las fuerzas atractivas entre ellas empiezan a mani-
festarse.

Por otro lado, vemos que la presidn real es menor que la ideal, debido al término correctivo
2
a-n?/V.

El factor —n - b tiene en cuenta que el volumen de las particulas no es despreciable realmen-
te, por lo que a V—n - b se lo denomina volumen efectivo del gas.
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Concentracion

16

17

Una disolucién esta formada por 12 g de hidréxido de calcio y 100 g de agua. Sabiendo
que la densidad de esta disolucién es de 1050 kg/m?, calcula la molaridad, la molalidad
y la fraccién molar del soluto.

Calculemos, en primer lugar, la masa molar del hidréxido de calcio:

M(Ca(OH),) = 40,078 + 2 - (15,999 + 1,008) = 74,092 g/mol
Por tanto, la cantidad de sustancia seré:

12,000

nCa(OH)Z = W = 0,162 0 mol

Para calcular la molaridad, tenemos en cuenta que la masa de la disolucién es:

Myicotucion = 12,000 + 100,000 = 112,000 g

y que la densidad es 1050 kg/m?® = 1,050 g/cm?:

mdiso\ucién 1 12,000

Vasocion = = = 106,667 cm® =~ 0,106 7 L
disolucién CI 1 IOSO , cm )
Por tanto:
M Ncaom,  0,1620 oM
- Vdiso\ucién - 011 06 7 -

La molalidad seré:
Ncaon, (mol) ~ 0,1620
mdisolvente (kg) - O/’IOOO

=1,62m

m =

Para calcular la fraccién molar de soluto, vamos a determinar primero la cantidad de sustancia
de agua:

100,000
M (H,0) = 18,015 g/mol — Nuo = 8015 = 5,5509 mol
Por tanto:
Ncaoh), 0,1620

. _ = 0,0284
Ca(OH), nHzO + I’)Ca(OH)Z 0,162 O + 5,550 9

Una disolucion acuosa de Ca(OH), tiene una concentracion del 6% en masa. Sabiendo
que su densidad es de 1,050 g/cm?, calcula la molaridad, la molalidad y la fraccién molar
del soluto.

Supongamos que tenemos 1 L de disolucién. La masa de disolucion sera:

m=d-V=1,050-1000= 1050 g
Como sabemos cudl es la concentracién, podemos obtener la masa de soluto:

% (masa) ' mdisoludén _ 6 . 1 050 _
100 100

= 63 g

Mea0h)
La masa molar del Ca(OH), es:

M (Ca(OH),) = 40,078 + 2 - (15,999 + 1,008) = 74,092 g/mol
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Por tanto, la cantidad de sustancia de Ca(OH), sera:

63
featon: = 74,092

= 0,850 mol

y la molaridad:

~ Negiuo(mol) 0,850

= = 0,850 mol - L
Vdisolucién (L) 1

Para calcular la molalidad, suponemos que tenemos 1 L de disolucidn. Su masa, calculada
anteriormente, es de 1050 g, de los cuales 63 g corresponden al Ca(OH),.

Por tanto: 1050 — 63 = 987 g corresponden al agua, y la molalidad sera:

Neaon, (Mol) 0,850
mdisolvente (kg) - 01987

=0,861mol - kg™’

m:

Para calcular la fraccidon molar de soluto, vamos a determinar primero la cantidad de sustan-
cia de agua:

M (H,0) = 18,015 g - mol”

987

nHZO = W = 54,788 mol

La cantidad de sustancia total sera:
N = nNc,on, T Nuo = 0,850 + 54,788 = 55,638 mol

Y la fraccion molar de soluto:
0,850
55,638

=0,0153

2

XCa(OH)

18 Se disuelven 500 mg de bicarbonato de sodio, NaHCO;, 500 mg de cloruro de sodio,
NaCl, y 50 g de glucosa, C,H,,0,, en 750 mL de agua. Calcula:

a) La fracciéon molar de cada soluto.

b) La concentracién de cloruro de sodio, en g/L, si se afnade agua hasta completar un
litro de disolucion.

a) Vamos a calcular la cantidad de sustancia en cada caso:

0,500
M (NaHCO;) = 84,005 g/mol = ny_co, = 82005 ~ 5,95 - 107 mol
0,500
M (NaCl) = 58,439 g/mol = ny.¢ = 58430 8,56 - 10~* mol
50
M (C,H,,0,) = 180,156 g/mol = nc, o, = 180156 0,277 54 mol
750
M (H,0) = 18,015 g/mol = o = e = 41,63197 mol

donde hemos tomado una densidad para el agua: d =1 g/cm? (recuerda 1 cm?® =1 ml).

La cantidad de sustancia total sera:

n= 41,924 02 mol
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Por tanto, las fracciones molares seran:

5,95 - 103
XNaHCO3 = 41,9702 = 1,42 . 10’4
Xy = 221075 04 0
Nl 4192402
0,277 54
= 6,620 - 1073

Xewo.= 41,924 02

Observa que hemos tomado el mismo ndmero de decimales para las fracciones molares
de todos los solutos.

b) Ahora se afiade agua hasta completar 1 L de disolucién. Entonces, teniendo en cuenta
que la masa de NaCl no cambia, su concentracién sera:
C=05g/L
19 Se disuelven 18,2 g de NaCl en 0,5 kg de agua, obteniéndose una disolucién con una
densidad de 1,025 g/mL.

a) Calcula la concentracidon en masa, la molaridad, la molalidad y la fraccién molar de
NaCl.

b) ¢Cuantos gramos de NaCl habra en 225 mL de disolucién?

a) La masa de disolucidn es:

Myisolucion = 1812 +500 = 518,2 g

Por tanto, la concentracidn en masa sera:

% (masa) = — V< q00 = 102
o \masa;= mdisolucic’)n - 518,2

-100=3,51%

Para calcular la molaridad, vamos a hallar primero el volumen de disolucién. Como
conocemos la masa, tendremos:

v="1 >1829 505,6 L~ 0,5056 L
d 1,0259/mL_ A

La masa molar del NaCl es:
M (NaCl) = 22,989 + 35,450 = 58,438 g/mol

y la cantidad de sustancia:
18,200

el = 58 438

=0,311mol

Con esta informacion, ya podemos obtener la molaridad:
Myaci 0,311
V. 0,506

disolucién

M =

=0,615M

La molalidad se calcula facilmente a partir de la cantidad de sustancia de NaCl y de la
masa de agua, para la que suponemos una densidad de 1 kg/L:

Nyaci (MOl) ~ 031
mdisolvente (kg) 015

=0,622 m

m:

Por Gltimo, para obtener la fraccion molar del NaCl, hallamos la cantidad de sustancia de
agua:

M(H,0) = 18,015 g/mol = n, o = = 27,055 mol

18,015
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Por tanto:

X = 0,311 =0,0114
NeCl 03114 27,055

b) Como la disolucién tiene una densidad de 1,025 g/mL, la masa de 225 mL sera:

m=d-V=1,025-225=230,63 g

Ahora podemos calcular la masa de NaCl a partir del porcentaje en masa:

% (masa) * Myoucion ~351-230,63 8.10
100 - 100 >S9

Myact =

20 El alcohol sanitario tiene una concentracion de 96°, lo que equivale a decir que es del
96 % en volumen. Calcula, para una botella de 250 mL:

a) El volumen de alcohol puro que contendra.

b) Si se afhade agua destilada hasta completar 1 L de disolucién, calcula el nuevo % en
volumen para el alcohol.

a) Como conocemos el volumen total, podemos obtener el de etanol:
V..o =096 - 250 = 240 mL

b) Como el volumen total es de 1000 mL, la nueva concentracion seré:

o 240 Can o
% (volumen) = 1000 100 =24 %

Recuerda que la suma de los volimenes de cada componente por separado no es igual
al volumen total de la disolucién: no se suman. Sin embargo, en todos los célculos que
hagamos, supondremos la aproximacién de disolucién ideal; esto es, que los volimenes
se comportan aditivamente.

21 Tenemos 300 mL de una disolucién de HCI al 25% en masa y con una densidad de
1,05 g/cm?. Calcula:

a) La concentracion en masa.

b) La molaridad y la molalidad.

¢) La fraccién molar de soluto.

d) ;Qué masa de HCI habra en 25 mL de disolucién?

a) Como la densidad es de 1,05 g/mL, 300 mL de disolucién tendrén una masa:
m=d-V=105-300=315¢g
Por otro lado, puesto que la concentracién es del 25 % en masa, habra:
My = 0,25 - 315 = 78,75 g de HCI

Asi pues, la concentracién en masa sera:

My (9) B 78,75
Vdisoludén (L) 0:30

= 262,5 g/L

b) Para calcular la molaridad, primero vamos a obtener la cantidad de sustancia de HCI:

M (HCI) = 36,458 g/mol = n, = = 2,160 mol

36,458
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Y ahora, ya tenemos:

M =

Mo 2195 0m

Vv © 0,300

disolucién

Para conocer la molalidad tenemos que calcular previamente la masa de disolvente.
Teniendo en cuenta que la disolucién es del 25 % en masa:

M =075 315=236,25 g

Por tanto:
Npa 2,160
mdisolvente B 0,236 25

m = =914 m

c) Para obtener la fraccidon molar de soluto, calculamos primero la cantidad de sustancia de
agua:

236,25

"2~ 18,015

= 13,114 mol

Entonces:
2,160

X = 2160+ 13,114 0.141

d) Sitomamos 25 mL de esta disolucién, estos contendran:

My =C -V,

disolucién

= 262,5-0,025 = 6,563 g de HCI

22 La tintura de yodo es una disolucién de yodo molecular y yoduro de potasio en eta-
nol, que se ha usado desde hace muchos afios como antiséptico para el tratamiento
de heridas menores. También, se emplea como desinfectante de la piel o para lim-
piar heridas. Se prepara tintura de yodo anadiendo 2 g de |, sélido y 2 g de yoduro

de potasio a 100 mL de etanol (C,H,O). Se sabe, ademas, que la densidad del etanol
puro es de 0,790 g/mL. Calcula:

a) La molaridad, la molalidad y la fraccion molar de ambos solutos.
b) El porcentaje en masa de todas las sustancias de la disolucion.
a) Vamos a calcular, en primer lugar, la cantidad de sustancia de |, y Kl:

]

M {l;) = 253,80 g/mol = n, = 5755

=7,88-10"2 mol

2,00

M (Kl) = 166,00 g/mol = n,, = 166.00

=0,0121mol

Suponemos que la adicidon de ambos productos no afecta al volumen total, que sigue
siendo de 100 mL. Entonces la molaridad sera:

7,88 107
= ————=0,0788 mol/L
: 0,1
0,0121
Mq=="g7— =01210 mol/L

Como conocemos la densidad del etanol puro, podemos calcular su masa a partir de su
volumen:

m=d-V=0,790-100=79,0 g
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Por tanto, la molalidad de ambos solutos seré:

_ 788 107 100 molrk

T o079 T T MOMES
_ 0021153 molik
M= "g079 ~ >0 MOVKI

Para calcular la fraccién molar de ambos solutos, determinamos primero la cantidad de
sustancia de etanol:

]

46,069

M (C,H,0) = 46,069 g/mol — Nepo = =1,715 mol
La cantidad de sustancia total sera:

n=788-10°+0,0121+1,715= 1,735 mol

Y ya tenemos las fracciones molares:

7,88 -1073
X‘2 = 1’77 = 4,54 <1073
0,0121
Xo =734 = 698107

b) La masa total de la disolucién es m =79 + 2 + 2 = 83 g. Por tanto, los porcentajes en masa
seran:

% (masa de |,) = % (masa de Kl) = é -100=2,41%

% (masa de C,H,O) = % -100 = 95,18 %

23 Se prepara un producto de limpieza consistente en medio litro de una disolucién 0,5 M
de acido clorhidrico.

a) Calcula qué masa de HCI contendra la disolucion.

b) Si se mezcla con medio litro de otra disolucion 2 M de HCI, ;qué molaridad tendra la
disolucién resultante?

a) En primer lugar, a partir del valor de la concentracién molar calculamos la cantidad de
sustancia de HCl:

Ny =M -V, =05-0,5=0,250 mol

Y ahora, a partir de la masa molar del acido clorhidrico, obtenemos la masa de HCl que
hay en la disolucion:

M (HCI) = 36,458 g/mol > m=n-M=0,250 - 36,458 = 9,115 g
b) Veamos la cantidad de sustancia de HCI de la segunda disolucion:
Ny =M Vi, =2,0-0,5=1,0 mol
Entonces tendremos un total de 1,25 moles de HCl en un volumen de, aproximadamente,
1 L. Esto es una aproximacion, recuerda que los volimenes no se suman. Sin embargo,

estamos considerando que las disoluciones son ideales. Por tanto, la concentracion final
sera: M=1,25 M.
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24 En la grafica siguiente se muestra cémo varia la solubilidad de cierto soluto en agua
con la temperatura:

A0

Solubilidad (g soluto/100 g de agua)

17 1T 1T 1T 1T T T 1T T 1 o
0" 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 1/°C

a) Si se mezclan 40 g de soluto con 250 g de agua a 30 °C, ;se disolvera todo el soluto?
&Y si la temperatura es de 0 °C?

b) Explica qué ocurre si se disuelven 50 g de soluto en 200 g de agua a 40 °C y, después,
se deja enfriar la mezcla hasta los 20 °C.

a) La solubilidad de ese soluto en agua, a 30 °C es de unos 20 g por cada 100 g de agua. Por
tanto, la cantidad maxima que se puede disolver sera:

20 g de soluto x
100 g de H,O 250 g de H,O

— x =50 g de soluto

Dado que se utilizan Unicamente 40 g, si que se disolvera todo. Sin embargo, si se realiza
la mezcla a 0 °C, la solubilidad es de 10 g por cada 100 g de agua. Por tanto, la cantidad
méxima de soluto sera:

10 g de soluto X
= -
100gde H,O 250 gde H,O

x =25 g de soluto

Como vemos, al tener 40 g no puede disolverse todo, y precipitan 40 -25 =15 g.

b) La solubilidad a 40 °C es de 25 g por cada 100 g de agua. La cantidad de soluto que puede
contener la mezcla sera:

25 g de soluto X
100 g de H,O 200 g de H,O

— x =50 g de soluto

Por tanto, la mezcla estara saturada. Si ahora disminuye la temperatura hasta los 20 °C,
la nueva solubilidad es de 15 g por cada 100 g de agua. Asi pues, la cantidad maxima de
soluto que se puede disolver es:

15 g de soluto X
100 g de H,O 200 g de H,0

— x = 30 g de soluto

por lo que sobran 20 g, que precipitaran hasta el fondo del recipiente.
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25 Utilizando las graficas de solubilidad vistas en el epigrafe 5, calcula el volumen de agua,
en litros, que serdn necesarios para disolver 3 kg de bromuro de potasio a 30 °C. Supo-
niendo que tenemos una disolucién saturada, si ahora la temperatura disminuye hasta
los 10 °C, ;qué masa de soluto precipitara?

El bromuro de potasio tiene, a 30 °C, una solubilidad de 70 g por cada 100 g de agua. Por lo
tanto, para disolver 3 kg de soluto necesitaremos:

70 gde KBr 3000 g de KBr
100 g de H,O x

— x= 4286 gde H,O

Si suponemos una densidad para el agua de 1000 g/L, el volumen necesario seré 4,286 L.

Supongamos que tenemos 3 kg de KBr disueltos en 4,286 L de agua, a 30 °C. Si disminuye
la temperatura hasta los 10 °C, mirando la gréfica, vemos que la solubilidad seréd ahora de
60 g de KBr por cada 100 g de agua. La cantidad de bromuro de potasio que puede estar
disuelto, como maximo, sera:

60 g de KBr X
100 g de H,O 4286 g de H,O

— x= 2572 g de KBr

Por tanto, precipitardn 3000 — 2572 = 428 g de bromuro de potasio.

Preparacién de disoluciones

26 Explica cémo prepararias 250 mL de una disolucién 0,4 M de sulfato de sodio (este
soluto es sélido). Si para una reaccién quimica se necesitan 5 g de esta sustancia, ;jqué
volumen de disolucién se debe tomar?

Vamos a calcular la masa de sulfato de sodio que necesitamos. Como conocemos el volu-
men y la molaridad de la disoluciéon que queremos preparar, podemos obtener la cantidad
de sustancia de soluto:

=MV

disolucién

n =0,4-0,250 =0,1 mol

soluto

Y ahora, a partir de la masa molar del sulfato de sodio, calculamos la masa necesaria:

M (Na,50,) = 2 - 22,989 + 32,064 + 4 - 15,999 = 142,038 g/mol

M.y = N - M (Na,SO,) = 0,1- 142,038 ~ 14,20 g

soluto
En el laboratorio, pesamos en la balanza 14,20 gramos de sulfato de sodio. Se echa en un
vaso de precipitados de 200 mL y se vierte agua, agitando la mezcla. Una vez disuelto, se
lleva a un matraz aforado y se enrasa con agua destilada hasta tener 250 mL de disolucion.

Se necesitan 5 g de sulfato de sodio. Veamos a qué cantidad de sustancia corresponde:

m 5
=1

M = m = 0,0352 mol

Y ahora, utilizando la molaridad, obtenemos el volumen:

Vo= = 0092 e 1 — g mL

disolucion M - 0,4 Y - m

27 Se tienen 350 mL de salfuman (acido clorhidrico en agua), al 37 % en masa, con una
densidad de 1,19 g/cm?3. ;Qué volumen de esta disolucidn sera necesario para preparar
250 mL de disolucién 0,18 M? Calcula la masa de HCI que hay en 1 mL de disolucién
concentrada y en 1 mL de disolucién diluida.
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Calculemos, en primer lugar, la cantidad de sustancia de soluto (HCI) que necesitamos:

n =M-V

soluto disolucién

=0,18 - 0,250 = 0,045 mol

Sabiendo que la masa molar es:

M (HCI) = 1,008 + 35,450 = 36,458 g/mol
tendremos:

m =n -M (HCI) = 0,045 - 36,458 = 1,641 g

soluto soluto

Como el salfumén tiene una concentracion del 37 % en masa, necesitaremos:

1,641

Mgisolucion = 037 = 4,44 g de disolucién concentrada

Finalmente, empleando el valor de la densidad, podemos obtener el volumen que hay que

tomar:
Vv _ Myisolucion _ 4:44 - 373 L
disolucion ddisomdc',n - 1119 2 m

Veamos qué masa de HCl hay en 1 mL de disolucién concentrada. Hay varias formas de pro-
ceder. Podemos, por ejemplo, utilizar la concentracién en masa. Para ello, en primer lugar,
determinamos la masa de disolucién:

V.

Myisolucion = d disolucién

disolucién

=1,19-1,00=1,19 g

Como su concentracién es del 37 % en masa, ya tenemos que:

Myg = 0,37 -1,19 = 0,44 g

Por otro lado, como la concentracién de la disolucién diluida es 0,18 M, tenemos que 1 mL
de esta contendré:

Ny =M -V,

disolucién

=0,18-0,001 = 1,8 - 10* mol

Esta cantidad de sustancia corresponde a una masa de:
Myc = Ny M =1,8-10%- 36,458 = 6,56 - 1073 g

28 Se disuelven 5,00 mL de acido clorhidrico concentrado del 38% en masa y densidad
1,181 g/cm?® en agua, hasta obtener una masa final de 120,00 g. Calcula, de forma
aproximada, la molaridad y la molalidad de la disolucién diluida.

En primer lugar, vamos a obtener la cantidad de soluto (HCI) que necesitamos. Como cono-
cemos la concentraciéon en masa, vamos a calcular la masa de la disolucién concentrada que
hay en 5,00 mL:

V.

disolucién

mdisolucic’)n = ddiso\ucic’m = 1'181 ’ 5100 = 5'905 9
Como esta tiene una concentracién del 38 % en masa, tendremos:
Moo = 0,380 - 5,905 = 2,244 g
A partir de la masa molar del HCI:
M (HCI) = 1,008 + 35,450 = 36,458 g/mol
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Ya podemos determinar la cantidad de sustancia de HCl que hay en los 5,00 mL de la
disolucion concentrada:

_ 2z = 0,062 mol de HCI
Neoluto = 36,458 - M mol ae

Se afiade agua hasta tener 120,00 g de disolucion. Como ya teniamos aproximadamente
5,91 g, se han tenido que anadir 120,00 - 5,91 = 114,09 g de agua. Considerando la den-
sidad del agua 1 g/mL, quiere decir que hemos afiadido 114,09 mL de agua. Usando la
aproximacion de disolucion ideal, sumamos este volumen con los 5,00 mL iniciales que
teniamos, y el volumen total serd, aproximadamente, de 119 mL (recordemos que los
volumenes, en general, no se suman, de ahi que digamos que este es el volumen total
aproximado).

Ahora ya podemos calcular la molaridad:

M nsoluto 01062 O 52 M
- Vdisoludén - 0'119 -

La disolucién concentrada tenia, aproximadamente, 5,91 — 2,24 = 3,67 g de agua, que suma-
dos a los 114,09 g que se han afiadido dan un total (observa que, en este caso, las masas si
que se suman):

Maionente = 117,76 g de agua = 0,118 kg de agua

Por tanto, la molalidad de la disolucién diluida sera:

Nsoluto . 01062
mdisolvente B 0,118

= 0,53 mol/kg

m:

Asi, vemos que debido a la no adicién de los volimenes, el resultado de la molaridad ha de
ser, necesariamente, aproximado. Sin embargo, como las masas si que se suman, la molalidad
final obtenida es exacta.

29 Tenemos una botella de 1 L de acido nitrico comercial, del 96 % de pureza en masa y

una densidad de 1,50 g/cm®.

a) Calcula la cantidad de sustancia de HNO; que habra en una botella de acido nitrico
comercial.

b) Calcula el volumen que es necesario tomar para preparar 125 mL de una disolucién
1,25 M de acido nitrico.

a) Puesto que el volumen es de 1 Ly la densidad de 1,50 g/mL, la masa de la disolucion
concentrada seré:

m=d-V=150-1000= 1500 g
Al ser la concentracién del 96 % en masa, tendremos:
Moo = 0,96 - 1500 = 1440 g
La masa molar del HNO, es:
M (HNO,) = 1,008 + 14,007 + 3 - 15,999 = 63,012 g/mol

Y, por tanto, la cantidad de sustancia de HNO, seré:

m 1440
n -

soluto M = 63,012

= 22,85 mol
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b) Necesitamos

Nino, = M- V.

disolucién

=1,25-0,125 = 0,156 3 moles de HNO,

que corresponden a una masa de:
Mino, = Nuno, - M (HNO;) = 0,156 3 - 63,012 = 9,849 g

Puesto que la disolucién concentrada tiene una pureza del 96 % en masa, necesitaremos:
9,849

Misolucion = 096
Conocida la densidad, calculamos finalmente el volumen de disolucién comercial requerida:

V mdisolud(’)n 10,259 6 84 L
disolucién — d = 1,50 =0, m

disolucién

- 10,259 g

30 Se mezclan 22 g de etanol (C,H,O, d = 0,791 g/cm?®) con 110 g de agua, obteniendo
135 mL de disolucién.

a) Determina la molaridad, la molalidad, la concentracién en masa, la concentracién en
volumen y la fracciéon molar del soluto.

b) ¢Cual es la densidad de la disolucion?

c) Se quieren conseguir 125 mL de una disolucién diluida, de concentracién 1,2 M, a
partir de la anterior. ;Qué volumen de la concentrada habra que tomar?

d) Se necesitan 3,00 g de etanol para cierta reaccién quimica. ;Qué volumen de la
disolucion diluida habra que tomar? ;Y de la concentrada?

a) En primer lugar, vamos a determinar las masas, volimenes y cantidades de ambas sustancias:

d.. =0791g/mL — VM,=M=E=27,81 mL
e T e 0,791
d,gq. = 1,000 g/mL = V. = 110 mL
Maisoucion = 22+ 110=132,0 g
Vemos que V. + Vo = 137,81 mL = 135 mL = Vs €Sto es, los volimenes no tie-

nen por qué comportarse aditivamente, mientras que la masa si que lo hace. Las cantida-
des de ambas sustancias son:

_ metanol _ 2210
el M (etanol) 46,069

M (etanol) = 46,069 g/mol = n = 0,478 mol

Magua 110,0
M (agua) = 18,015 g/mol = n_g,, = (agua) _ 18,015

= 6,106 mol

Por tanto, las concentraciones en masa y en volumen seran:

o _ metano\ . ’ _ o

% (masa) = 7mdisomdén 100 = 132.0 100 = 16,67 %
Vetanol 27/ 1

% (volumen) = -100 = - 100 = 20,60 %
disolucién 1 35
La molaridad es:
Mol 0478 e ol
- Vdisolucién - 01135 o me
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Y la molalidad:
Netanol 0,478
m = o = 0110 = 4,35 mol/kg
Por dltimo, la fraccidon molar de soluto sera:
Netanol 0,478
X = = =0,0726

Nwies 0,478 + 6,106

b) La densidad de la mezcla es:

m metanol + magua _ 22+ 110

d=7 = Y 135

total

= 0,978 g/mL

c) Como queremos conseguir 125 mL de disoluciéon 1,2 M, necesitaremos una cantidad de
sustancia de etanol:

n M =1,2-0,125 = 0,150 mol

etanol — ’ Vdisolucién diluida

Como la disolucién concentrada tiene una concentracién 3,53 M, hemos de tomar un
volumen:

netanol 0,1 50 mOl
v, = =0,0424L =

disoluci¢ trad = =
isolucion concentraca mdiso\ucién concentrada 3,54 mOl/I_

=424 mL

d) Necesitamos 3,00 g de etanol, lo que corresponde a una cantidad de sustancia:

_ metanol . 3100 . O 065 |
Metanol = g (etanol) 46,069 moe
Por tanto, hemos de tomar:
Netanol 01065 mO|

=0,0184L=184mL

disoluci¢ trada =
polucion concentracs Mdiso\ucic’m concentrada 3154 mOVL

netanol 0,065 mO|

vV -
1,20 mol/L

disolucion diluida — M

=0,0542L=542mL

disolucién diluida

Propiedades coligativas

31 Calcula las temperaturas de ebullicién y congelacién de una disolucién que contiene 50 g
de sal en 1 L de agua (toma una densidad para el agua de1 g/mL). Utiliza los valores de
K.y K, proporcionados en la unidad.

La masa molar del cloruro de sodio es:
M (NaCl) = 22,989 + 35,450 = 58,439 g/mol

Por tanto, la cantidad de sustancia seréa:

. mug 50,00
MNecl = (NaCl) ~ 58,44

= 0,856 mol

Como se indica que tomemos una densidad para el agua de 1 g/mL, la masa serd de 1000 g.
Con esta informacién ya podemos calcular la molalidad:

Nnac (Mol) B 0,856
mdiso\vente (kg) - 11000

m =

= 0,856 mol/kg
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Ahora ya podemos obtener las temperaturas pedidas:

AT. =K -m=186-085=159°C—=>T =-159°C
AT.=K,-m=0,512-0,856=0,44°C — T_= 100,44 °C

32 Se ainaden 20 g de un soluto no volatil a 500 g de agua, de manera que la temperatura
de congelacién disminuye 0,41 °C. Determina si se trata de glucosa (C,H,,0,), cloruro
de sodio (NaCl) o etilenglicol (C,H,O,).

Vamos a calcular la masa molar del soluto. Para ello, en primer lugar, obtenemos la molalidad:

Como la masa de disolvente es 0,5 kg, podemos calcular la cantidad de sustancia de soluto
a partir del valor de la molalidad:

Nn,=m- My pene = 0,220 - 0,50 = 0,110 mol

Y por ultimo, como se dice que se han utilizado 20 g:

Las masas molares de las tres posibles sustancias son:

M (C.H,,O,) = 180,156 g/mol
M (NaCl) = 58,439 g/mol

M (C,H,O,) = 62,068 g/mol
Vemos, por tanto, que se trata de glucosa.

33 Se aiade una cierta cantidad de glicerina (C;H;O,) a 250 mL de agua, de manera que el
punto de congelacién desciende 7 °C. Calcula la masa de soluto disuelta.

La masa molar de la glicerina es:
M (C;H,O,) = 92,094 g/mol

Ahora, utilizamos el hecho de que la temperatura de congelacién de la mezcla es -7 °C para
determinar la concentraciéon molal:

AT 7,00

C

A partir de este dato obtendremos la masa de soluto. Para ello, tenemos en cuenta que:

m

*~ M (C,H,0,)

donde m, vendré dada en gramos. Ademés, tomando una densidad para el agua de 1 g/cm?,
sabemos que m__,. = 250 g. Por tanto:

n

agua

n, (mol) m. (g
m = = -
magua (kg) M(C3HSO3) ’ magua (kg)

= m, (@) =m-M (CHO,) - m,.,. (kg) = 3,763 - 92,094 - 0,250 = 86,64 g

agua
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34 Se anaden 500 g de una sustancia anticongelante a 2 L de agua, de manera que el pun-
to de congelaciéon de la disolucién es -7,5 °C.

a) Calcula la masa molar de esa sustancia.
b) ¢Qué masa de soluto habria que aiadir al agua si queremos que no congele a -20 °C?
c) Calcula la temperatura de ebullicién de la disoluciéon con ambas concentraciones.

a) El descenso de la temperatura de congelacion de una disolucion esta relacionado con la
concentracion mediante la expresion:

AT. =K -m

De donde podemos obtener la molalidad:

A partir de este valor y teniendo en cuenta que la masa de disolvente es de 2000 g
(tomando una densidad para el agua de 1 g/cm?), podemos obtener la cantidad de
sustancia de soluto:

nS
m=——"—=N=M" Mg = 4032 2,000 = 8,064 mol

Myisolucion
Como se dice que tenemos 500 g de sustancia, ya podemos calcular la masa molar del soluto:
m; m; 500
= - M= =———=62,00 I
AV n, = goea 0200 g/mo

b) Ahora podemos utilizar el valor de la masa molar obtenida en el apartado anterior. Se desea
que la temperatura de congelacion descienda hasta los —20 °C, por lo que la concentracién
molar debe ser:

AT, 20,00
m = K =188 = 10,753 mol/kg
Por tanto:
n, (mol) m. (9)
m = = —

Myisolvente (kg) M (SO|UtO) " Myisolvente (kg)

— m,(g) = m - M (soluto) - My jeme (kg) = 10,753 - 62,00 -2~ 1333 g

S

c) Conociendo la molalidad en ambos casos, se puede obtener facilmente el ascenso
ebulloscopico:

AT, =K, -m=0,512-4,032=2,06 °C
AT, ,=K,-m=0,512-10,753 = 5,51°C
Luego las temperaturas de ebullicidn seran:

T., = 102,06 °C
T.,=10551°C
Pagina 89

35 Se prepara una disolucién acuosa con un soluto no volatil, de concentracién 2,50 m a 40 °C.
Calcula la presion de vapor de la disolucion a esta temperatura, y las temperaturas de
ebullicién y congelacioén.

Dato: p°(agua a 40 °C) = 55,32 mmHg.
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Vamos a utilizar la ley de Raoult:
Ap=p°- X

Para lo cual, necesitaremos la fraccién molar de soluto. Tenemos la molalidad: 2,50 mol/kg.
Esto quiere decir que, por cada 1000 g de disolucién hay 2,50 moles de soluto. Por tanto,
vamos a considerar que tenemos 1 kg de agua y 2,50 moles de soluto. La cantidad de sus-
tancia de H,0 sera:

n_ = = 55,51 mol
Y la cantidad de sustancia total:

n=n__+n = 55,51+ 2,50 = 58,01 mol

agua soluto

Asi pues, la fraccién molar de soluto es:

nsoluto 2:5

Y la disminucion de la presién de vapor:
Ap =55,32-0,0431 = 2,38 mmHg
La presion de vapor a esta temperatura sera:
p=p° - Ap=>5532-238=5294 mmHg

El aumento ebulloscépico viene dado por:

AT, =K, -m=0,512-250= 1,28 °C

Asi pues, la temperatura de ebullicién sera:

T.=101,28 °C
Por otro lado, el descenso crioscopico viene dado por:
AT. =K -m=1,86-250=4,65°C
Y la temperatura de congelacién sera:

T =-4,65°C

36 Una disolucién a 5 °C contiene 0,75 mol de un soluto en medio litro de volumen.

a) Calcula la presién osmética de la disolucion.
b) ¢Qué volumen deberia tener la disolucién para que la presién osmética fuese la mitad?
c) Calcula la presién osmética de esta nueva disolucién a 30 °C.

a) Recordemos que la presién osmética viene dada por la expresién:

mT=M-R-T
La concentracién de la disolucién es:
M = 05 _ 1,50 mol/L
o050 0Me

Y, por tanto:

7z=150-0,082-(5+273)=34,19 atm
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b) Sila presion osmdtica es la mitad (y no cambia la temperatura), la concentracion también
se ha de reducir a la mitad, esto es, M = 0,75 mol /L, por lo que el volumen ha de ser el
doble, 1 L.

c) Para esta nueva concentracion, a 30 °C:

7 =0,75-0,082-(30+273) = 18,64 atm

37 La presion de vapor del metanol (CH,0) es 159,76 mmHg. Calcula la masa de glicerol
(C;H0;) necesaria para disminuir la presién de vapor de 500 g de metanol hasta
129,76 mmHg.

Vamos a utilizar la ley de Raoult:

Ap=p°- X
donde Ap = p° - p = 159,76 — 129,76 = 30 mmHg. Por tanto, la fraccién molar del glicerol ha
de ser:
Ap 30
= e T 59,76 01878

La cantidad de sustancia de disolvente (metanol) que se ha utilizado es:

500

M (CH,0) = 32,042 g/mol = N,y = 5>

= 15,61 mol

Con esta informacion, ya podemos obtener la cantidad de sustancia de glicerol:

nglicero\ nglicerol

X,=——""—— —0,1878 =

nglicerol + Nmetanol nglicerol + 15,61

0,1878 * Ny +2,9316 = 1

glicerol

0,8122-n =29316 = n = 3,61 mol

glicerol glicerol

Sabiendo que:
M (C;H;O,) = 92,094 g/mol

ya tenemos:

mglicero\

. =
glicerol M (C3HSO3) m

n Nyearer * M (CHgO5) = 3,61+ 92,094 = 332,46 g

glicerol —

38 Se disuelven 100 g de proteina de albimina de huevo en 2 L de agua. Se observa que
a una temperatura de 30 °C, esta disolucion ejerce una presién osmética de 27,46 atm.
Calcula la masa molar de la proteina.

En primer lugar, tenemos que pasar la presién osmatica a atmésferas:

1atm
= 27,46 Hg-—————=0,0361at
& A5 MMy 760 mmHg ! arm
Y ahora, podemos usar este dato para calcular la concentracion de la disolucién:

n 00361
R-T 0,082 -303

=M-R-T—>M= =1,453-10°M

Al tener dos litros de disolucidn, la cantidad de sustancia de soluto sera:
n=M-V=2906"-10"3 mol
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Y por ultimo, sabiendo que esta corresponde a 100 g de proteina, obtenemos la masa molar:

m m 100
=— > =
n Y M

_ Y 34412 o/mol
n = 2906-10° g/mo

En realidad, aunque su masa molecular es de 34388 g/mol, vemos que con este método se
puede alcanzar una precision bastante buena.

39 Un recipiente contiene una disolucién formada por 25 g de benceno (C,H,) y 30 g de
tolueno (C,H;) 50 °C. Calcula:

a) La presion de vapor de cada componente (aunque sean compuestos volatiles, utiliza
la ley de Raoult).

b) La presion total de la mezcla gaseosa.

c) La fraccién molar de cada componente en la fase de vapor.
Datos: p° (C,H,) = 271 mmHg; p° (C,H,) = 92,6 mmHg

a) Al tratarse de compuestos volatiles, se establecerad un equilibrio entre la fase liquida y la
gaseosa de cada uno de ellos. Estas se relacionan con las presiones de vapor cuando es-
téan puros mediante la ley de Raoult:

Ap,=pg - X Ap.=pg - X

donde el superindice | denota la fase liquida. En primer lugar, hallamos las fracciones mo-
lares de cada componente. Para ello, calculamos sus cantidades de sustancia:

25
= - = =
M (CH,) = 78,114 g/mol = ny . cano 78114 0,320 mol
30
M (C,Hg) = 92,141 g/mol = n = 0,326 mol

tolueno 92[141

Por tanto, las fracciones molares (en la fase liquida) serén:

X,! — & = (0495
benceno = () 320 + 0,326

1036 o
tolueno = () 390 + 0,326

Y asi, finalmente, obtenemos las presiones de vapor:
Ap, = p2 - X! = 271,00 - 0,495 = 134,15 mmHg —
py, =P — Ap, =271,00 — 134,15 = 136,85 mmHg
Ap, = p? - X, = 92,60 - 0,505 = 46,76 mmHg —
p,=pS — Ap, = 92,60 46,76 = 45,84 mmHg
b) La presion total de la fase gaseosa sera igual a la suma de las presiones parciales:
p=p,+p, = 136,58 + 45,84 = 182,42 mmHg

c) Ahora tenemos en cuenta que la presion parcial de cada componente estéa relacionada
con su fraccién molar en la fase gaseosa, segun la ley de Dalton:

poxe o xp =22 000y
Po=P "% © = p Ts242
- Xgéx—pt—45’84 = 0,251
Pe= P T p Te242
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