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PROLOGO

La idea de elaborar un Cuaderno de Ejercicios Resueltos de Quimica nace de la necesidad de
apoyar a los estudiantes de la Division de Ciencias Basicas (DCB) de la Facultad de Ingenieria

de la UNAM, en el aprendizaje de los temas comunes de las diferentes asignaturas de Quimica.

Este cuaderno contiene, para cada tema, una serie de enunciados a manera de considerandos,
gue incluyen los conceptos, consejos y/o metodologias necesarias para resolver los diversos
ejercicios que en el mismo cuaderno se presentan, dichos considerandos estan basados en las
experiencias adquiridas durante la imparticién del Taller de Ejercicios de Quimica a lo largo de
diferentes semestres, también contiene diferentes formularios, tablas y esquemas que ayudan a

visualizar con mayor claridad la manera de resolver los ejercicios con base en los considerandos.

Por otra parte, los ejercicios resueltos y los ejercicios propuestos incluidos en este cuaderno,
tienen un grado de complejidad similar a los presentes en examenes colegiados de las asignaturas
del Departamento de Quimica de la DCB. Adicionalmente, este cuaderno también contiene un
apéndice sobre el balanceo de reacciones quimicas por inspeccién (tanteo), ya que comunmente

es empleado en la resolucion de ejercicios de estequiometria.

Por todo lo anterior, se espera que este material sea de utilidad para que los alumnos aprendan
a resolver con mayor facilidad los ejercicios durante sus clases o tareas, ademas de permitirles
afrontar con mayores probabilidades de éxito, los examenes que deban presentar; asimismo, se
espera que sea de ayuda para los profesores de las diferentes asignaturas del Departamento de
Quimica, ya que las diversas metodologias utilizadas para la resolucion de los ejercicios son las
mismas que han tenido gran aceptacion por parte de los alumnos que asisten a las sesiones del

taller antes mencionado.

Finalmente, todas las aclaraciones o comentarios seran bien recibidos de forma personal o por

correo electrénico a: velasquez777@yahoo.com.mx

M. C. Q. Alfredo Velasquez Marquez

Profesor de Carrera en el Area de Quimica
Divisiéon de Ciencias Basicas de la F.l. de la UNAM
Febrero de 2018
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Experimento de J. J. Thomson

Considerandos
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Para resolver los ejercicios relacionados con el experimento de J. J. Thomson, se debe considerar:

VI.

VII.

VIII.

Que todas las expresiones del Formulario 1 son aplicables a cualquier particula cargada (electrén,
proton, ion, etc.) que pasa a través de un campo magnético, cuyas lineas de fuerza son
perpendiculares a la trayectoria de la particula.

Que se deben emplear los valores de la carga y de la masa de la particula a la que se hace referencia,
y que dichos valores pueden consultarse en la bibliografia, siempre y cuando, no sean precisamente
estos valores los que se pide determinar.

Que se debe emplear el sistema internacional de unidades al realizar los calculos.

Que en este experimento, la fuerza magnética es siempre igual a la fuerza centripeta.

G ATV N

Que en este experimento, la fuerza eléctrica y la fuerza magnética son iguales, cuando la partlcula
pasa perpendicularmente y sin desviarse, a través de un campo eléctrico y uno magnético que actian <
perpendicularmente entre si y de forma simultanea.

Que cuando el ejercicio trata de un solo evento, y dependiendo de los datos, se puede resolver:

i. Empleando una de las expresiones del Formulario 1, donde se tenga como Unica incognita el
parametro deseado.

ii. Empleando una de las expresiones del Formulario 1, para determinar un dato adicional que
permita, posteriormente, aplicar VI-i.

iii. Combinando dos o mas expresiones del Formulario 1, para obtener una sola ecuacion que tenga
como Unica incognita el parametro deseado.

Y AN W VAN

Que cuando el gjercicio trata de dos eventos, generalmente se resuelve empleando un formulario para :
cada evento con sus correspondientes datos, lo cual permite obtener la mayor cantidad de informacién 5
posible de cada evento. Cabe mencionar que en este tipo de ejercicios, se tienen datos que <
permanecen constantes en ambos eventos, o que permite relacionar ambos formularios; de tal forma ;
gue, se puede establecer un sistema de ecuaciones para obtener el resultado deseado.

Que si el ejercicio trata de tres 0 mas eventos (una serie de mediciones), generalmente, se resuelve
por medio de un modelo matematico lineal. Para ello:

i. Inicialmente, se puede suponer que Unicamente se tienen los datos de un solo evento, para
emplear una ecuacion como la que se obtendria en el caso Vl-iii.

ii. Se reacomodan los términos de la ecuacion, para obtener una expresion del tipo y = mx + b,
donde uno de los datos es la variable dependiente (y) y el otro la variable independiente (x).

iii. Se determina el valor de la pendiente (m) y de la ordenada al origen (b) empleando el método de
minimos cuadrados (regresion lineal).

iv. Con el valor de la pendiente, o bien de la ordenada al origen, se determina el parametro deseado.

e o o o o o o o S P o SN LN NS PN 5,
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Formulario 1

v 2
1 E,=q-v-B-senf 6 a__7 11 4_"°
m B-r m 2-V
2 E,=q-v-B 7 E,=q-E 12 p = Z-V-(i)
m
E q 2-V
3 FE=m-a 8 p=— 13 £ =2 "
c c v B m (B . T)Z
- po Vot !
4aC=_ 9 Ec=q.[/ 14 N
r )«
2
m - v? 1 2.V.(§)3.a2
5 F=—— 10 E. =—m - v? 15 9 _ 4
r 2 m (N -p-1-1)>
Fm = Fuerza magnetica E. = Energia cinética
— z -19 *
q = Cargadel electron (1.6022x10 ~[C]) 6 = Angulo entre la trayectoria del haz
v = Velocidad de los electrones de electrones y las lineas de flujo
del campo magnético
B = Campo magnético , _
a = Radio de las bobinas de Helmholtz
F, = Fuerza eléctrica i . )
N = Numero de espiras en cada bobina
E = Campo eléctrico de desviacion . . i
Uo = Permeabilidad magnética del vacio
F. = Fuerza centripeta (4 x 10_7[T-m-A_1])
m = Masa del electron (9.1093x10_31 [ka]) I = Corriente eléctrica que circula por
las bobinas
a. = Aceleracion centripeta q
= Radio del haz de rayos catodicos m = Relacion  carga/masa de los
11 -1
V = Voltaje de aceleracién electrones (1.7588 x 107" [C-kg ])

* En este cuaderno, principalmente se hara uso del sistema internacional de unidades con o sin prefijos, excepto en los temas de
estequiometria, termoquimica, equilibrio quimico y electroquimica, donde se emplearan las unidades mas comunes de los textos
de la bibliografia consultada. Asi también, se utilizara la notacién cientifica y la notacion ingenieril (esta Ultima para escribir los
resultados de las operaciones y la primera para escribir los datos); ademas, se emplearan corchetes para encerrar las unidades,
ya que es lo cominmente empleado en las asignaturas relacionadas con la Fisica y la Quimica en la DCB; no obstante, cabe
mencionar que muchos textos no hacen uso de corchetes o paréntesis para las unidades.

Cuaderno de Ejercicios Resueltos de Quimica MCQ Alfredo Velasquez Marquez



3

Tomando como base los Considerandos y el Formulario 1, se plantea a continuacion la
resolucion de diversos ejercicios.

1. Cuando un electron pasa perpendicularmente a través de las lineas de flujo de un campo
magnético de 140 [ uT], éste lo obliga a desviarse siguiendo una trayectoria circular de 7
[cm] de radio. Determine qué energia cinética posee dicho electrén.

Resolucioén:

e En este ejercicio se proporciona el campo magnético B y el radio de curvatura I, para
determinar la energia cinética que posee el electrén; entonces, considerando I, Il y Ill, se
tendrian los datos siguientes:

% =1.7588 x 10" [C-kg ]

B =140 [uT] = 140 x 107 [T]
I =7[cm]=0.07 [m]
q=1.6022x10"°[C]

m =9.1093 x 10" [kg]
0=90°

Ec=7?

e Sise denotan en color azul los pardmetros conocidos y en rojo los desconocidos, el Formulario
1 quedaria como sigue:

q 4 q v?
1 FE,=q-v-B- 0 6 —=—— 11 L —
hW=q-U sen e =e — =
2 E,=q-v-B 7 F,=q-F 12 p= Z-V-(i)
m
3 F 8 E 13 1__ 2V
=m-a = — [ —
¢ ¢ V=B m (B-r)?
N - i
v? B = léo
4 g =— 9 E . =q-V 14 c\2
: 5
)
3
L2 v (2) . 2
5 p=""" 10 Eczlm.vz 15 122 V (4) a
r 2 m_ (N py-1-1)2

e Como se observa, para determinar la energia cinética del electrén, se podria emplear la
expresion 9; sin embargo, se requiere determinar antes el valor del potencial de aceleraciéon V,
para lo cual se emplearia la expresion 13; por lo tanto, considerando VI-iii, se emplearian las
expresiones 9 y 13 para obtener una expresién que permita determinar la energia cinética en
términos de los parametros conocidos, como se muestra esquematicamente a continuacion:
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q 2.V 1 ,q
13 —=— V== (X)-(B-r)2 —
> B2 2 (m) (B-7) (B-7-q)?
. EC:—
2-m
9 E.=q-V

E. =1.3531 x 1078[J]

e Por otro lado, para determinar la energia cinética del electron, también se podria emplear la
expresion 10; sin embargo, se requiere determinar antes el valor de la velocidad del electrén v,
para lo cual se emplearia la expresion 6; por lo tanto, considerando VI-iii, se emplearian las
expresiones 6 y 10 para determinar la energia cinética en términos de los parametros
conocidos, como se muestra esquematicamente a continuacion:

q
L =B-r (=~
6 m B.-r = v r (m) E_(qu)z
L e C 2-m
2

E, = 13531 x 1078[J]

Como se observa, en ambos casos se tiene la misma expresion final para determinar la energia
cinética del electron. Esto resulta I6gico, ya que ésta se determina a partir de los mismos

parametros.

2. Dos particulas con carga eléctrica positiva de igual magnitud que la del electron,
describen trayectorias circulares cuando atraviesan, a la misma velocidad vy
perpendicularmente, las lineas de flujo de un campo magnético homogéneo. Si se sabe
gue la particula de masa 70 x 107 [kg] posee un radio de curvatura de 21 [cm], determine
la masa de la otra particula que tiene un radio de curvatura de 28 [cm].

Resolucion:

e En este ejercicio se proporciona el radio de curvatura de cada particula (1 y r2) y la masa m;
de una de ellas para determinar la masa de la otra particula; por lo tanto, entendiéndose que
ambas particulas tienen igual carga, igual velocidad y atraviesan el mismo campo magnético,
se considera |, Il y Il para establecer los datos siguientes:

m; = 70 x 107° [kg]

i =21 [cm] =0.21 [m]

I, =28 [cm] = 0.28 [m]
J1=02=0=1.6022x10"°[C]
Vi=Vo=v="7
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Blsz=B:?

my =7

e Considerando VIl para cada particula, se emplea la expresion 6 y se obtienen las dos
ecuaciones siguientes, en las que se denotan en color azul los parametros conocidos y en rojo

los desconocidos:
q v q v

m, B-m,

m1 B 'T’1

e Como se observa, en ambas ecuaciones se tiene los pardmetros que permanecen constantes
(g, vy B); de tal forma que, algebraicamente es posible determinar el valor de m; en términos
de los parametros conocidos, como se muestra esquematicamente a continuacion:

q 1% r v
1 B- r my B - q ™ T 7
—=— = my==-m
v ) v my m; 1
mz B * T2 m2 B * q

m, = 9.3333 x 1077 [kg]

3. Cuando un haz de rayos catédicos pasa perpendicularmente a través de un campo
magnético de 0.7 [mT] se desvia con un radio de curvatura de 56.8561 x 103 [m]. Se desea
gue el haz de rayos catddicos recupere su trayectoriarecta aplicando un campo eléctrico
(E) perpendicular a la trayectoria del haz 'y al campo magnético. Calcule la magnitud que
deberé& tener el campo eléctrico aplicado.

Resolucion:

e En este ejercicio se proporciona el campo magnético B y el radio de curvatura I para determinar
la magnitud que deberd tener un campo eléctrico, para que los electrones recuperen su
trayectoria recta; entonces, considerando I, Il y Ill, se tendrian los datos siguientes:

B=0.7[mT]=0.7 x 10 [T]
I = 56.8561 x 10" [m]
q=1.6022x10"°[C]

m =9.1093 x 10" [kg]

1 _ 17588 x 10" [C-kg ]

m 3|

=7
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e Sise denotan en color azul los pardmetros conocidos y en rojo los desconocidos, el Formulario

1 quedaria como sigue:

q v q v
1 E = . B 0 6 _——_— 11 L —
m=q-V sen =5 — =7
2 Fk,=q-v-B 7 F,=q-E 12 p = Z-V-(%)
3 E = 8 E 3 12V
c=m:-a, U—E m_(B'T)Z
N-u,-I
4 g, =— 9 E.=q-V 14 .
r ) e
3
2 v (2) . g2
5 F'C:m v 10 Eczém-v2 15 1_2 v (4) a
r

m_(N.‘uO.I.r)Z

e Como se observa, para determinar la intensidad del campo eléctrico solicitado, se podria
emplear la expresion 8; sin embargo, se requiere determinar antes el valor de la velocidad V,
para lo cual se emplearia la expresion 6; por lo tanto, considerando VI-iii, se emplearian las
expresiones 6 y 8 para obtener una expresion que permita determinar el campo eléctrico en
términos de los parametros conocidos, como se muestra esquematicamente a continuacion:

— E=B2-r-(

E=4900[N-C™]

q

m

)

4. Cuando un electron acelerado por una diferencia de potencial de 700 [V] pasa
perpendicularmente a través de un campo magnético, se ejerce sobre él una fuerza

magnética de 1.7598 x 10

dicho electron.

[N]. Determine la cantidad de movimiento angular que posee

Resolucion:

Cuaderno de Ejercicios Resueltos de Quimica

En este ejercicio se proporciona la diferencia de potencial V y la fuerza magnética Fn, para
determinar la cantidad de movimiento angular; entonces, considerando I, lll y IV, se tendrian

los datos siguientes:
V =700 [V]
Frm=1.7598x 107" [N]
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Fe=1.7598 x 10" [N]
q=1.6022x10""° [C]

m =9.1093 x 10" [kg]

% = 1.7588 x 10" [C-kg ]
0=90°

Momento angular = ?

e Sise denotan en color azul los pardmetros conocidos y en rojo los desconocidos, el Formulario
1 quedaria como sigue:

q v q v?
1 F,=q-v-B- 6 |6 —= 11 L —
m=q-v sen By I,
2 Fk,=q-v-B 7 F,=q-E 12 p= ZV(%)
E q 2-V
3 F: . 8 = — 13 — =
L =m-a, V=g m= (B 1)
N - -1
v? B = I;O
4 g, =— 9 E.=q-V 14 .
r §) e
3
2 (2. 2
5 p="" 10 Eczlm.vz 15 1:2 4 (4) a
r 2 m_ (N -py-1-7)2

e Para determinar el valor del producto m-v-r (momento angular), se tiene la masa, m, pero se

requiere la velocidad V, y el radio de curvatura I; por lo tanto, considerando VI-ii, inicialmente
se puede emplear la expresion 12 para determinar la velocidad y posteriormente se emplearia
la expresion 5 para determinar el radio de curvatura. Finalmente, ya teniendo la velocidad y el
radio de curvatura, se determina la cantidad de movimiento angular con los parametros
conocidos, como se muestra esquematicamente a continuacion:

12 e z-V-(i):vz15.6917x106[m-s—1]
m
m - v? m - v? ~
5 F.= " = r=—7F = r = 12.7533 x 1073[m]
C

Momento angular = m-v-r

Momento angular = 182.1975 x 107%7[ ] - s]
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5. Al repetir el experimento de Thomson en un aparato que consta de unas bobinas de 15
[cm] deradio y 130 vueltas de conductor, se determinaron los valores siguientes cuando
se mantenia constante la corriente.

VeIocidad,vxlOG[m-s_1]* 9.3211| 8.8567 | 8.4502 | 8.0451| 7.6644 | 7.2880 | 6.9166
Diametro [cm] 11.0 10.5 10.0 9.5 9.0 8.5 8.0

Determine, con la informacion que da la totalidad de los puntos, la intensidad de la
corriente que circula a través de las bobinas.

Resolucion:

e En este ejercicio se tienen siete eventos, ya que se tienen siete diferentes velocidades V, con
su correspondiente didmetro de curvatura; ademas, se dan el radio de las bobinas a, y el

numero de vueltas de conductor N, para determinar la corriente eléctrica; no obstante, en el
Formulario 1 ninguna expresion contiene al didmetro, por lo que es conveniente obtener los

correspondientes radios de curvatura I, y entonces, considerando I, Il y I, se tendrian los datos
siguientes:

a=15[cm] =0.15 [m]
N =130

Lo =4nx 107 [T-m-A7]
e=1.6022x 10 " [C]

m =9.1093 x 10~ [kg]

vx10°[m-s'] | 9.3211 | 8.8567 | 8.4502 | 8.0451 | 7.6644 | 7.2880 | 6.9166

I [m] 0.0550 | 0.0525 | 0.0500 | 0.0475 | 0.0450 | 0.0425 | 0.0400

=2

e Considerando VllI-i, primero se emplearian las expresiones 6 y 14 para obtener una expresion
en la cual se tienen todos los parametros excepto le intensidad de la corriente eléctrica I;
posteriormente, considerando VIlI-ii, se obtiene una expresiébn en la cual la variable

independiente es la velocidad V, y la variable dependiente es el radio de curvatura I, como se
muestra en el esquema siguiente:

q v
R ;:B r ] 53/2 53/2
T S T C AT ¢ T I
W T T ()
(7) e
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e Como se observa, la pendiente es el cociente que multiplica a la velocidad; por lo tanto, si se
considera VIII-iii y VIlI-iv, se obtiene el valor de la pendiente empleando el método de minimos

cuadrados y se determinaria el valor de |, como se muestra a continuacion:

Empleando minimos cuadrados, el valor de la pendiente que se obtiene es:

m =6.2773x10"°[s]

3/2 3/2
T
@ T e
I =1.1622 [A]

- . e, . 6 -
* Esta notacion indica que se multiplicé la velocidad real por 10 para obtener los valores de la tabla; por lo tanto, para utilizar los
. , . . -6
valores de la velocidad real en los célculos, se tienen que multiplicar los valores de la tabla por 10 .

6. En un experimento como el de Thomson, inicialmente un haz de electrones que se mueve
perpendicularmente a un campo magnético de 7 x 107 [T], tiene una velocidad de 7 x 10°

-1 . . . .
[m-s ']. Determine la aceleracion centripeta que se ejerce sobre los electrones, cuando
el voltaje de aceleracion disminuye a un séptimo de su valor inicial, V = (1/7)Vo.

Resolucion:

e En este ejercicio, se debe entender que el haz de electrones estara en dos situaciones
diferentes, pero que conservara el valor de la carga (, la masa m y la intensidad del campo
magnético B; de tal forma que, al cambiar su voltaje de aceleraciéon de Vy a V, su velocidad

también cambia de Vp a V. Como se proporcionan By Vo, y se pide la aceleraciéon centripeta a.
gue se ejerce sobre los electrones, cuando el voltaje disminuye a un séptimo de su valor inicial,
se puede considerar I, Il, y lll, para tener los datos siguientes:

B=7x10"[T]
Vo =7x10° [m-s'1]
q=1.6022x10"°[C]

m = 9.1093 x 10~ [kg]
g/m = 1.7588 x 10** [C-kg ]
dc = ?
e Si solo se considera el evento inicial en el que el voltaje de aceleracién es Vj y se denotan en

color azul los parametros conocidos y en rojo los desconocidos, el Formulario 1 quedaria como
sigue:
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— a_ Y q vy
1 Epy=q-vo-B-senb|e6 m B 11 =3 7
2 Fny=q-vo-B 7 Fy=q-E 12y, = 2-V0-(%)
E q 2-Vy
3 F,=m-a 8 =2 13 —=
co 4 Vo B m (B'Tb)z
N-pu, -1
2% B = io
4 Aeg = 7~ 9 Ep=q-Vo 14 (5)5
0 =) -a
4
2 1 53 2
5 Fco=m Yo 10 E, ==m- v, 15 gzz'VO'(Z) -
"o ’ m (N po 1 1p)?

e Como se observa, empleando la ecuacion 11, se puede determinar el valor del voltaje inicial
Vo, y teniendo en cuenta que en el enunciado se establece que V = (1/7)V,, se podria entonces

determinar el voltaje final V. Teniendo un dato mas para el segundo evento y denotando en
color azul los parametros conocidos y en rojo los desconocidos, el Formulario 1 quedaria como

sigue:

q 4 q v?
1 F,=q-v-B- g |6 —=— 11 L —
n=q v sen = =
2 FE,=q-v-B 7 F,=qE 12 = ZV(%)
E q 2-V
L =m-a, V=2 m= B
N-u,-1
v? B = io
4 g == 9 E.=q-V 14 53
: &
m-v? 1 2-V~(§)3-a2
5 F = 10 E.=-m-v? 15 9 _ 4
r 2 m (N'.uo'l'r)z

e En este caso, se emplearian las expresiones 12 y 13 respectivamente para determinar la
velocidad y el radio de curvatura finales, y por ultimo, se emplearia la expresion 4 para
determinar la aceleracién centripeta solicitada. Esquematicamente, la resolucién de este
ejercicio quedaria de la forma siguiente:

= Vozz-vzzi)
m

— 2V, = Vo =139.2995[V]
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1

V=zVe = V=19.8999[V]
_ q _ -1
v = 2-V-(—) — v =2645751.311[m s~ ]
m
q__ 2V 2V 0.02149[m]
_———_—_—_—— Y — _— e = .
m (B-r)2 " Bz.(i) ’ &
m
vZ

a, = —
S

= a. =32573x10%[m - s7?]

7. En un experimento como el de Thomson, se mantuvo constante la corriente y se
determinaron los datos siguientes:

Ec [J] x 10™ 70 140 210 280 350 420 490

r[m]xlO3 11.4215 | 22.8431 | 34.2647 | 45.6863 | 57.1078 | 68.5294 | 79.9510

Empleando la informacién que da la totalidad de los puntos, determine la fuerza
centripeta que se ejerce sobre los electrones.

Resolucion:

e En este ejercicio se tienen siete eventos, ya que se dan siete valores de energia cinética Ec,
con su correspondiente radio de curvatura I, para determinar la fuerza centripeta. Asi,
considerando [, Il y Ill, se tendrian los datos siguientes:

e=1.6022x107"°[C]
m =9.1093 x 10~ [kg]

Ec [J] x 10" 70 140 210 280 350 420 490
r [m] x 10° 11.4215 | 22.8431 | 34.2647 | 45.6863 | 57.1078 | 68.5294 | 79.9510
Fc=2

e Considerando VllI-i, primero se emplearian las expresiones 5 y 10, para obtener una expresion
en la cual se tienen todos los parametros excepto la fuerza centripeta F¢; posteriormente,
considerando VIII-ii, se obtiene una expresion en la cual la variable independiente es la energia
cinética Ec, y la variable dependiente es el radio de curvatura r, como se muestra en el
esquema siguiente:
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1
10 Ec=§m'vz —

Como se observa, la pendiente es el cociente que multiplica a la energia cinética; por lo tanto,
si se considera VIll-iii y VIII-iv, se obtiene el valor de la pendiente empleando el método de

minimos cuadrados y se determinaria el valor de |, como se muestra a continuacion:

Empleando minimos cuadrados, el valor de la pendiente que se obtiene es:

m =1.6316x10* [m-J'] = m=i = F=E
F, T m

F, = 12.257 x 10715 [N]

Ejercicios propuestos sobre el experimento de J. J. Thomson

1.

En un tubo de rayos catodicos, el haz de electrones se mueve a través de un campo magnético
de 7.0 [T] y es acelerado al aplicar una diferencia de potencial de 210 [V]. Calcule la aceleracion
centripeta que sufren los electrones.

. Cuando un electrén atraviesa perpendicularmente un campo magnético, se ejerce sobre él una

fuerza magnética de 910 x 107" [N], provocando que se desvie con un radio de curvatura de 7
[cm]. Determine:

a) La energia cinética del electron.
b) EIl potencial de aceleracion.

. Union de 28 [uma] que posee dos cargas positivas, se acelera con una diferencia de potencial

de 700 [V] y se hace pasar perpendicularmente a través de las lineas de flujo de un campo
magnético de 0.7 [T]. Determine el momento angular del ion cuando atraviesa dicho campo
magneético.

. Un protén que es acelerado por una diferencia de potencial de 280 [V] tiene la misma velocidad

gue un electrén que pasa perpendicularmente a traves de un campo magnético de 14 [uT].
Determine el radio de la trayectoria circular que describe el electron.

. Cuando un positron (particula con carga 1+) atraviesa perpendicularmente un campo

magneético de 0.5 [T] se ejerce sobre €l una fuerza magnética de 1.4087 [nN], provocando que
describa una trayectoria circular de diametro igual a 40 [cm]. Determine el valor de la masa del
positrén.
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6. En un experimento como el de Thomson, se determinaron los valores siguientes:
Diferencia de potencial [V] 235 240 245 250 255
Velocidad [m-s ] x 107 9.1208 |9.2173 |9.3128 |9.4074 |9.5010

Utilice la informacién que da la totalidad de los puntos para hallar el mejor valor para la relacion
carga/masa de los electrones.

7. Enun experimento como el de Thomson, se obtuvieron los resultados siguientes:

Fm [N] vm-s]
9.4145x 10 ° 6.5 x 10°
10.1387 x 10 ° 7 x 10°
11.5871x 10 ° 8 x 10°

13.0355x 10 °  [9x10°
Donde Fm es la fuerza magnética ejercida sobre los electrones y v es la velocidad de los

mismos. El angulo entre el vector velocidad y el vector campo magnético es de 90°. Utilizando
las cuatro parejas de datos y el método de los minimos cuadrados, calcule el campo magnético
aplicado.
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Experimento de R. A. Millikan

Considerandos

P N T T T T T TR T T T T T R e R e N R s R R S S s

e T e T e e e i e i e e e e e T e e e e e e T e e e e e e e e e e e e e e T e e e e e e e e T e e e T e e e e T e e e T e e e T e e e e e e e e e e e e e e e e e e

Para resolver los ejercicios relacionados con el experimento de R. A. Millikan, se debe considerar:

VI.

VII.

VIII.

Cuaderno de Ejercicios Resueltos de Quimica

Que todas las expresiones del Farmulario 2, son aplicables a cualquier particula cargada colocada -
entre dos placas metalicas, las cuales presentan una diferencia de potencial.

Que cuando no se pide determinar el valor de la carga eléctrica fundamental (carga del electrén), su -
valor se pueden consultar en la bibliografia.

Que se debe emplear el sistema internacional de unidades al realizar los calculos.
Que la carga de una gota de aceite es un multiplo entero de la carga del electrén.

Que en el experimento de Millikan se trabaja con gotas microscépicas que se mueven a travées del:
aire; por ello, se debe emplear la densidad de la gota, la densidad del aire y la viscosidad del aire.

Que cuando una gota de aceite estd en caida libre, se ejercen sobre ella tres fuerzas; tal que, su-
expresion de equilibrio es la 7 y se determina su radio con la expresién 8.

Que cuando una gota de aceite esta en descenso en presencia de un campo eléctrico, se ejercen:
sobre ella cuatro fuerzas; tal que, su expresion de equilibrio es la 9 y se determina su carga con la-
expresion 10.

Que cuando una gota de aceite esta estatica en presencia de un campo eléctrico, se ejercen sobre
ella tres fuerzas; tal que, su expresion de equilibrio es la 11 y se determina su carga con la expresion -
12.

Que cuando una gota de aceite esta en ascenso en presencia de un campo eléctrico, se ejercen sobre -
ella cuatro fuerzas; tal que, su expresion de equilibrio es la 13 y se determina su carga con la expresion -
14.

Que si en el ejercicio se pide determinar la carga eléctrica fundamental a partir de la carga de diferentes
gotas, se deben aplicar los pasos siguientes:

i. Se dividen todas las cargas entre la carga mas pequefa.

ii. Los resultados obtenidos en el punto anterior, se multiplican por un mismo ndamero entero V', que -
dé como resultado en cada caso un numero entero N, o valores muy cercanos a enteros. El valor:
de IV se determina a prueba y error.

iii. La carga de cada gota se divide entre el correspondiente nimero entero obtenido del punto -
anterior y se obtiene el promedio de los resultados, el cual equivale al valor de la carga eléctrica:
fundamental para el experimento.
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Formulario 2
1 3 4 3 _
Fo=5m-1°pgc g 2Fa=§7'['7’ “Pai " 9 3F=6m-1r-n-v,
V
4 F=0QE SF=0Q7 6Q=N-e
9.-n-v
7 F,—F,—F =0 8 r= T el
2 (Pac=Pai) " 9
4 3 d
9F-F—-FE-F=01]100Q= 3T '(Pac_Pai)'9_6'”'T'U'Ud]<v_d)
4 d
11E9_Fa_Fe=0 12Q=§'T['T '(pac_pai)'g](V)
- e
4 d
13Eg_Fa+E‘_Fe=O 14Q=§°T[°T '(pac_pai)'g+6'n'r'n'va]<V)
- a
Eg = Fuerza de gravedad E = Campo eléctrico entre las placas
F, = Fuerza de Arquimedes d = Distancia entre las placas
F. = Fuerza de friccion V' = Voltaje
F, = Fuerza eléctrica V4 Voltaje cuando la gota esta en
v, = Velocidad terminal descenso
v, = Velocidad terminal de caida libre Ve = Voltaje cuando la gota esta estatica
v, = Velocidad terminal de descenso Va = Voltaje cuando la gota esta en
v, = Velocidad terminal de ascenso ascenso
léctri I
o = Densidad del aceite (Q = Carga eléctrica de la gota
. . N Numero de electrones (valor entero)
Pqi = Densidad del aire
. . : e = Carga eléctrica fundamental (carga
n = Viscosidad del aire 1
L, . . del electrén) 1.6022 x 10 ~ [C]
g = Aceleracion gravitatoria
r Radio de la gota

Cuaderno de Ejercicios Resueltos de Quimica
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Tomando como base los Considerandos y el Formulario 2, se plantea a continuacion la
resolucion de diversos ejercicios.

1. En el experimento de Millikan, una gota de aceite de 7 x 10™ [kg] y de 14 x 107 [m] de
radio, se encuentra estatica cuando se aplica un diferencia de potencial de 595 [V] entre
las placas metdalicas separadas 7 [mm]. Calcule la diferencia de potencial que debe

aplicarse para que la gota ascienda a 70 x 107 [cm -3'1]. Utilice como valores constantes:
9.78 [m-s'z] para la gravedad 1830 x 1077 [g-cm'1-s'1] para la viscosidad del aire y 0.855
[g-cm_3] para la diferencia de densidades.

Resolucioén:

e En este ejercicio, inicialmente una gota de aceite se encuentra estatica al aplicar una diferencia
de potencial Ve, pero se desea que ascienda a cierta velocidad V., y para ello se pide determinar

el potencial Va, necesario para que la gota ascienda; de tal manera que, considerando I, Il y IlI
se tendrian los datos siguientes:

m=7x10"" [kg]

r=14x10" [m]

V, =840 [V]

d=7[mm]=7x10"[m]

V,=70x 107 [cm-s_1] =7x107" [m-s_1]

g =9.78 [m:s ]

7=1830x10" [grcm -s ']1=1.83x 10" [kg:m s]
(o, - P,;) = 0.855 [g-cm ] = 855 [kg-m ]

V =2

a

e Considerando VIl y IX, no se emplearian las ecuaciones 7-10, ya que la gota en ningun
momento se encuentra en caida libre (VI) o en descenso (VII) con campo eléctrico; por lo tanto,
si se denotan en color azul los parametros conocidos y en rojo los desconocidos, el Formulario

2 guedaria como sigue:
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4 3 4 3
1%:57'[1' “Pac" 9 2Fa:§n-.r “Pai* 9 3E26n.r.n.vt
vV

4 F,=0Q-E 5Fe=Q'E 6 Q=N-e

4 d
11}?]_1:;1_1:;":0 12Q=[§'T['T‘ '(pac_pai)'g](v>

e

4 d

13@_FQ+E"_F;3:0 14Q=[§'T['T‘ '(pac_pai)'g+6'ﬂ'r'n'va]<v>
a

e Como se observa, con la expresion 12 se puede determinar la carga de la gota; posteriormente,
con la expresion 14 se puede determinar el voltaje solicitado, como se muestra a continuacion:

4 d
12 Q:[§‘7T‘7”3‘(Pac—,0ai)](v) = Q =1.1307x10"18[(C]
e
4 3 d
14 Q=[§-n-r -(pac—pai)-g+6-ﬂ-r-n-va]<7)
a

d

4
Va=[g'n'r3'(pac_pai)'g+6'n.r.n.va](6)

v, = 2687.7510 [V]

2. En un experimento como el de Millikan, se necesita aplicar un campo eléctrico de
intensidad 98000 [N-C'1] para que una gota de aceite se quede estatica. Si la fuerza de

gravedad que se ejerce sobre la gota es de 109.9109 x 107" [N], determine cuantos
electrones tiene en exceso la gota. Desprecie el efecto de la fuerza de Arquimedes.

Resolucion:

e En este ejercicio se proporciona la intensidad del campo eléctrico E, y la fuerza de gravedad
Fg gue se ejerce sobre una gota de aceite que se mantiene estatica (FrZO); ademas, se pide

gue se desprecie la fuerza de Arquimedes (Fa=0); por lo tanto, considerando I, 1l y Ill, se
tendrian los datos siguientes:

E =98 000 [N-C™]
F, =109.9109 x 10" [N]

e=1.6022x10"° [C]
F, =0[N]
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F,=0[N]
#e="

e Considerando VIII, no se emplearian las ecuaciones 7-10 y 13-14; por lo tanto, si se denotan
en color azul los parametros conocidos y en rojo los desconocidos, el Formulario 2 quedaria

como sigue:

4 4
1Eg:§n-r3.pac.g 2Fa:§n’.r3.pai.g 35:6n.r.n.vt
V
4 F,=0QE 5Fe=Q'E 6 Q=N-e
4 d
11 F.'Q_Fa_Ff?:O 12 Q= §'T['T '(pac_pai)'g](7>
e

e En este caso, la expresion de equilibrio seria la 11, pero como se conoce la Fq y la F3, se
sustituye la expresion 4 en la 11; de tal forma que, se obtiene una expresion para determinar
la carga de la gota en términos de los parametros conocidos, como se muestra a continuacion:

v
T3
|
(=)
3
Il
o
U
(=)
Il
D‘J|G'1

Q = 1.1215 x 107 8[C]

e Por otro lado, considerando IV y utilizando la expresion 6, se puede determinar la cantidad de
electrones N, que tiene en exceso la gota, como se muestra a continuacion:

6 Q=N-e = Nzg

N=7
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3. En un experimento como el de Millikan, una gota de aceite con 14 electrones en exceso
. . -5 -1 . . . .

cae libremente a unavelocidad v, =7 x 10 " [m-s ']. Determine la diferencia de potencial

que debe de aplicarse para que la gota ascienda a un séptimo de v,. Las condiciones de

trabajo fueron las siguientes: diferencia de densidades, 855.0 [kg-m_3]; viscosidad del
aire, 1.83x 10 [kg-m'1-s'1]; aceleracion gravitatoria, 9.78 [m-s'z]; distancia entre placas
metélicas, 0.006 [m].

Resolucioén:

e En este ejercicio inicialmente una gota de aceite se encuentra en caida libre, pero se desea
gue ascienda a cierta velocidad V,, y se pide determinar el potencial V, necesario para que ello
suceda; asi, considerando I, Il y Ill se tendrian los datos siguientes:

Q = 14e = 2.2430x 10 " [C]
e=1.6022x10"°[C]

Vy =V =7x107° [ms]

V, = (U7)vy=1x107 [ms"]
(p,. - p.;) = 855 [kg-m™]
7=1.83%10" [kg-m -]

g =9.78 [m:s ]
d = 0.006 [m]
V. =2

a

e Considerando VI y IX, no se emplearian las ecuaciones 9-12; por lo tanto, si se denotan en
color azul los parametros conocidos y en rojo los desconocidos, el Formulario 2 quedaria como

sigue:

4
1%:—n.r3.pac-g 2Fa:§n.r3.pai.g 31:;-:671"7"7’]‘171-
%4
4 F,=Q- E 5Fe:Q.E 6 Q=N-e
9.-n-v
7@—Fa E. =0 8r:\/2.(p77_pc'l).g
ac at
i d
13 F';]_Fa-}_F;‘_Fe:O 14 Q:I:g-n'-r .(pac_pal.).g+6.n—.r.n.va:|<7>
a

e Como se observa, con la expresion 8 se puede determinar la carga de la gota; posteriormente,
con la expresion 14 se puede determinar el voltaje solicitado, como se muestra a continuacion:
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12 = |—2 1Y% . -83026x10[m]
2o (pac_pai) g

d

4
14 Q=[5-7-[-13-(pac_pai)-g+6'ﬂ'r'n'v¢1](v>
a

4 3 -
Va=[§'ﬂ'r '(pac_pai)'g+6'n—.r'n'va]<5)

v, = 61.2904 [V]

4. Al realizar el experimento de Millikan de la gota estatica, se obtuvieron los radios (r) de

diferentes gotas de aceite, que aparecen a continuacion:
Gota 1 2 3 4 5 6 7

r [m] x 10° | 1.7160 | 1.8485 | 2.0688 | 2.1623 | 2.3324 | 2.4056 | 2.4758

Considere los datos siguientes:

Aceleracion gravitatoria: 9.81 [m-s'z]

Diferencia de densidades: 898.8 [kg-m_3]

Distancia entre las placas: 0.016 [m]

Diferencia de potencial: 4550 [V]

Calcule el valor de la carga eléctrica fundamental que se deriva de este experimento.

Resolucion:

e En este ejercicio se tienen siete gotas de aceite, cada una con diferente radio, pero todas se

mantienen estaticas con el mismo voltaje; por lo tanto, considerando I, Il y Ill se tendrian los
datos siguientes:

g =9.81[m:s ]

(0. — p,) = 898.8 [kg:m "]
d =0.016 [m]

V, = 4550 [V]

I [m] x 10 °11.7160 |1.8485 |2.0688 | 2.1623 |2.3324 | 2.4056 | 2.4758

="

V, =7

En este ejercicio se tienen siete gotas de aceite, cada una con diferente radio, pero todas se
mantienen estaticas con el mismo voltaje; por lo tanto, considerando VIII, no se emplearian las
ecuaciones 7-10, ni 13-14; de tal forma que, si se denotan en color azul los parametros
conocidos y en rojo los desconocidos, el Formulario 2 quedaria como sigue:
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1%:57'[1' *Pac " 9 2Fa:§n-.r “Pai 9 3]:_"':67-[.7'.77.vt
V
4 F,=Q-E 5F€:QE 6 Q=N-e
4 d
U F-K-FE=0 12 Q= §'T['T‘ '(pac_pai)'g](v>
e

e Como se observa, con la expresion 12 se puede determinar la carga de cada gota empleando
los diferentes radios, obteniéndose los resultados siguientes:

Gota 1 2 3 4 5 6 7

Q[C]xlO19 6.5626 | 8.2032 |11.4996 | 13.1303 |16.4792 | 18.0800 | 19.7095

e A continuacion, considerandose X-i, se divide cada una de las cargas entre la carga de la gota
1 por ser la mas pequefia, obteniéndose los resultados siguientes:

Gota 1 2 3 4 5 6 7
Q/Qp 1.0000 | 1.2499 | 1.7522 | 2.0007 | 2.5110 | 2.7550 | 3.0033

e A continuacion, considerandose X-ii, se ensaya con diferentes valores, para encontrar un
namero entero V' que multiplicado por cada uno de los cocientes anteriores, dé como resultado
ndameros enteros o lo mas cercanos a enteros; en este caso el valor encontrado es 4, ya que
permite obtener los siguientes valores de N:

Gota 1 2 3 4 5 6 7
(Q/Qp)*4 4.0000 4.9996 7.0088 8.0028 |10.0440 |11.0200 |{12.0132
N 4 5 7 8 10 11 12

e Estos valores de N corresponden a los electrones en exceso que tiene cada gota; por ello,

considerando X-iii, se divide cada una de las cargas entre su correspondiente valor de N, para
obtener los resultados siguientes:

Gota 1 2 3 4 5 6 7

(Q/N)x 10 [C] | 1.6405 | 1.6406 | 1.6428 | 1.6412 | 1.6479 | 1.6436 | 1.6424

e Finalmente, se obtiene el promedio de estos ultimos valores y dicho promedio corresponde a
la carga eléctrica fundamental que se puede obtener de este experimento.

e = 1.6427 x 10712 [(]
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Ejercicios propuestos sobre el experimento de R. A. Millikan

1. Una gota de aceite con radio 876.0861 x 107° [m] se mantiene estética al aplicar una diferencia
de potencial de 210 [V]. Determine la diferencia de potencial que debe aplicarse para que la
gota recorra una distancia de 1.0 [mm] en 19.2466 [s] ascendiendo a velocidad constante.
Considere los datos siguientes:

Distancia entre las placas = 1.0 [cm]
Diferencia de densidades = 855 [kg-m_3]
Aceleracion gravitatoria = 9.78 [m-s"1]
Viscosidad del aire = 1.830 x 10 [kg-m_1-s_1]

2. En un experimento como el de Millikan, una gota de aceite con siete electrones en exceso cae
libremente 0.7 [mm] por cada 2.8 [s]. Si posteriormente se aplica una diferencia de potencial de
630 [V], determine si la gota sigue cayendo, permanece estatica o asciende. En caso de que la
gota se encuentre en movimiento, determine su velocidad terminal. Las condiciones de trabajo

fueron las siguientes: diferencia de densidades, 855.0 [kg-m_?’]; viscosidad del aire, 1.83 x 107°
[kg-m_1-s_1]; aceleracion gravitatoria, 9.78 [m-s_z]; distancia entre placas metalicas, 0.006 [m].

3. En un experimento como el de Millikan, una gota de aceite se mantuvo estatica al aplicar una
diferencia de potencial de 700[V]; sin embargo, por medio de una descarga de rayos X, se le
adicionaron 7 electrones mas; tal que, ahora se requieren solo 350 [V] para mantenerla estética.
Determine el radio de la gota y considere los valores constantes siguientes:

Distancia entre placas = 7 [mm]
Diferencia de densidades = 855 [kg-m_3]

Aceleracién gravitatoria = 9.78 [m-s_z]

4. En un aparato como el de Millikan se tienen tres gotas de aceite con igual radio dentro de un
campo eléctrico generado por una diferencia de potencial de 700 [V], las cargas de las gotas

son 7e , 14e y 28e . Si la gota con 14 electrones en exceso se encuentra estatica, determine
la velocidad terminal de las otras. Las condiciones de trabajo son:

Distancia entre las placas: 7 x 107 [m]
Aceleracién gravitatoria = 9.78 [m-s_z]
Diferencia de densidades = 855 [kg-m_3]
Viscosidad del aire: 1.83 x 10 [kg-s_1 -m'1]

5. Dos gotas de aceite de igual masa, se encuentran en el mismo campo eléctrico de 70000 (V/m).
Se mueven a la misma velocidad, pero una asciende y la otra desciende. Si la suma de las

cargas de las gotas equivale a 28 electrones (Q, + Q, = 28 e ), desprecie el efecto de la fuerza
de Arquimedes y determine la fuerza de gravedad que se ejerce sobre las gotas.
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6. En el experimento original de Millikan, una gota de aceite cayo libremente 4 x 107° [m] en 16
[s]; sin embargo, al cambiar su carga en diferentes ocasiones y aplicar un campo eléctrico de

2%10° [V-m_1], la gota ascendi6 la misma distancia anterior, en los tiempos siguientes: 36, 17.7
y 23.0 [s]. Determine el valor mas representativo de la carga fundamental del electron que se
deriva de este experimento.

Datos:

Densidad del aceite = 800 [kg-m_3]
Densidad del aire = 1.2 [kg-m_3]
Viscosidad del aire: 1.8 x 107 [kg-s_1-m_1]

Aceleracion gravitatoria = 9.78 [m-s"z]

7. Una particula esférica de densidad 1 [g-cm_3] y radio 1 x 107" [cm] queda atrapada entre dos
placas paralelas cargadas, que estan a una distancia entre si de 2.40 [cm]. Para mantener a la
particula estética se aplica a las placas una diferencia de potencial de 2052 [V]. Determine la
carga de la particula en términos de la carga fundamental del electron. Desprecie la fuerza de
flotacion.
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Teoria Cuantica de Planck

Considerandos

L N L ]

Para resolver los ejercicios relacionados con la teoria cuantica de Planck, se debe considerar:

l. Que las expresiones del Formulario 3, son aplicables a cualquier ejercicio que involucre energia
radiante.

Il.  Que cuando no se pide determinar el valor de alguna de las constantes presentes en el Formulario
3, estos valores se pueden consultar en la bibliografia. :

[Il. Que se debe emplear el sistema internacional de unidades al realizar los calculos.

IV. Que un foton es una onda electromagnética que se mueve a la velocidad de la luz con una cierta’
longitud de onda y una cierta frecuencia (expresion 1).

V. Que un fotdn tiene asociada una cierta cantidad de energia, cuya magnitud depende de su frecuencia -
y de su longitud de onda (expresiones 2y 3). .

VI. Que entodo proceso que involucre energia radiante, la energia total absorbida o emitida es un multiplo
entero IV de la energia de un foton (expresion 4).

T e e T T T e e T e e T e T T e T T e T e T T T e T T T T T e T

B N S Nt T S

Formulario 3

h-c
lc=A-f 2E-=h-f BEpzT 4 Er =N - Eg
¢ = Velocidad de la luz en el vacio = 2.9979 x 10° [m-s_1]
A = Longitud de onda del foton

Frecuencia del fotén

A
11

Er = Energia de un fotén

h = Constante de Planck = 6.62607 x 10" [J-s]
E+ = Energia total emitida o absorbida en un proceso radiante
N = Valor entero = Nimero de fotones
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Tomando como base los Considerandos y el Formulario 3, se plantea a continuacion la
resolucion de diversos ejercicios.

1. Las ldmparas de sodio emiten luz amarilla, que consta, entre otros, de dos clases de
fotones: de 589 [nm] y de 589.6 [nm]. Calcule la diferencia en la energia de estos fotones,

en [J].

Resolucion:

e En este ejercicio se proporciona las longitudes de onda (1, y 1,) de dos clases de fotones y se
pide determinar la diferencia de energia entre ellos; entonces, considerando I, Il y lll, se
tendrian los datos siguientes:

€ =2.9979 x 10° [m-s 7]
h = 6.62607 x 10" [J-5]

A, =589 [nm] = 589 x 10" [m]
A, =589.6 [nm] = 589.6 x 10" [m]

AEF =7

e Como se habla de dos fotones, se tiene que emplear la expresiéon 3 para determinar la energia
de cada uno y posteriormente determinar la diferencia como se muestra a continuacion:

3

3

Epi =

h-c
b=

c
e

= Ep = 3.3725x 107 [ J]

= Ep, =3.3691x 1072°[J]
2

AEr = 3.4320 x 10722 J]

2. Una ldmpara de 14.0 [W] emite fotones cuya longitud de onda es de 630 [nm]. Calcule
cuantos fotones emite la lampara en 70 [min].

Resolucion:

e En este ejercicio se proporciona la potencia P de una lampara y la longitud de onda A de los

fotones que ésta emite en un tiempo t y se pide determinar la cantidad de fotones N emitidos;
entonces, considerando |, Il y 1, se tendrian los datos siguientes:

€ =2.9979 x 10° [m-s ]
h = 6.62607 x 10 [J-s]

A =630 [nm] = 630 x 10 ° [m]
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P=14[W]=14[Js ]
t =70 [min] = 4200 [s]
N =2
e Considerando V, se emplea la expresion 3 para determinar la energia de un foton; ademas,
sabiendo que la potencia de la ldmpara equivale a la cantidad de energia emitida en un

segundo, se multiplica la potencia por el tiempo para obtener la energia total emitida por la
lampara como se muestra esquematicamente a continuacion:

h-c
3 EF == T = EF - 3.1531 X 10_19[_/]

Er=P-t = E;=58800][/]

e Finalmente, considerando VI, se emplea la expresion 4 para determinar la cantidad de fotones
emitidos por la lampara como se muestra esquematicamente a continuacion:

N = 1.8648 x 10?3 fotones

Ejercicios propuestos sobre la teoria cuantica de Planck
1. Una ldmpara laser emite radiacion de 700 [nm], en forma de pulsos que duran 0.7 segundos,

con un intervalo de espera de 3.3 [s]. Si al cabo de 7[h] la lampara emiti6 7.5140 x 107" [J],
determine cuantos fotones viajan en cada pulso.

2. El cesio se utiliza en los ojos eléctricos para la apertura automatica de puertas. La cantidad de

energia requerida para ionizar un &tomo de cesio es 3.89 [eV] (6.2325x10_19 [J]). Indigue cuales
de los tipos de luz siguientes ionizarian al &tomo de cesio, amarilla (A = 583 [nm]), azul (A =450
[nm]) o ultravioleta (A =300 [nm]). Justifique su respuesta.

3. Para fundir 1 [g] de hielo a 0 [°C] se necesitan 334 [J]. ¢ Cuantos fotones de 660 [nm] deben
absorberse para fundir 500 [g] de hielo a 0 [°C]?

4. La disociacion del oxigeno (O,) en la estratosfera, para generar atomos de oxigeno, es la Gnica
fuente significativa de generacion de ozono (O;). Una de las reacciones es la siguiente:

O, + hv - 20
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Si la energia de disociacion del O, en la reaccion es de 495 [kJ/mol], determine la longitud de
onda del foton necesario para llevar a cabo la disociacion de una molécula de O,

5. Se desean calentar 250 [g] de café de 20 [°C] a 55 [°C] en un horno de microondas, las cuales
poseen una longitud de onda de 11 [cm]. Suponga que c_.. = 4.186 [J-g_1-°C_1] y determine:

a) El numero de fotones que se requieren para llevar a cabo el proceso.

b) El tiempo que dura el proceso si la potencia del horno es de 510 [W]. Considere que todos
los fotones inciden en el café.

café

6. La clorofila de las plantas absorbe, en una cierta situacion, 1.4 [mol] de fotones de 460 [nm] y
emite 1.4 [mol] de fotones de 660 [nm]. Calcule el cambio neto en la energia de la clorofila.

7. Sometiendo una sal a la llama de un mechero de Bunsen puede detectarse la presencia de
cesio, a causa de la emision de un color caracteristico, debido a una onda electromagnética de

4.318x 107" [J]. ¢ De qué color es la llama del cesio?
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Efecto Fotoeléctrico

Considerandos

Para resolver los ejercicios relacionados con el efecto fotoeléctrico, se debe considerar:

I.  Que las expresiones del Formulario 4, son aplicables a cualquier ejercicio que involucre el efecto
fotoeléctrico.

[I.  Que cuando no se pide determinar el valor de alguna de las constantes presentes en el Formulario
4, estos valores se pueden consultar en la bibliografia.

[Il. Que se debe emplear el sistema internacional de unidades al realizar los célculos.

V. Que un fotén tiene asociada una cierta cantidad de energia, cuya magnitud depende de su frecuencia
y de su longitud de onda (expresiones 1y 2).

V. Que cuando un fotén incide sobre una placa metalica, la energia asociada al fotobn se convierte en
funcion de trabajo y en energia cinética (expresion 3).

VI. Que la funcion de trabajo es la energia minima necesaria que debe llevar un fotén para expulsar a un
electron de un atomo (expresion 4).

VII. Que cuando un electrén sale de un atomo, sale con cierta energia cinética (expresiones 5y 6).
VIII. Que cuando el ejercicio trata de un solo evento, y dependiendo de los datos, se puede resolver:

i. Empleando una de las expresiones del Formulario 4, donde se tenga como Unica incognita el
parametro deseado.

ii. Empleando una de las expresiones del Formulario 4, para determinar un dato adicional que
permita, posteriormente, aplicar VIII-i.

iii. Combinando dos o mas expresiones del Formulario 4, para obtener una sola ecuacion que tenga
como Unica incognita el parametro deseado.

G A A AV

IX. Que cuando el gjercicio trata de dos eventos, generalmente se resuelve empleando un formulario para ¢
cada evento con sus correspondientes datos, lo cual permite obtener la mayor cantidad de informacion §
posible de cada evento. Cabe mencionar que en este tipo de ejercicios, se tienen datos que ¢
permanecen constantes en ambos eventos, lo que permite relacionar ambos formularios; de tal forma
gue, se puede establecer un sistema de ecuaciones para obtener el resultado deseado.

X. Que si el gjercicio trata de tres 0 mas eventos (una serie de mediciones), generalmente, se resuelve
por medio de un modelo matematico lineal, para ello:

i. Inicialmente, se puede suponer que Unicamente se tienen los datos de un solo evento, para
emplear una ecuacion como la que se obtendria en el caso Vl-iii.

ii. Se reacomodan los términos de la ecuacion, para obtener una expresion tipo y = mx + b, donde
uno de los datos es la variable dependiente (y) y el otro la variable independiente (x).

iii. Se determina el valor de la pendiente (m) y de la ordenada al origen (b) empleando el método de
minimos cuadrados (regresion lineal).

iv.Con el valor de la pendiente, o bien de la ordenada al origen, se determina el paradmetro deseado.

B A A AN

L VAV AV VA

P S N NP N NS PSS
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Formulario 4

A = Longitud de onda del foton

h-c
1EF=hf 2EF=T 3EF=W0+EC
4 Wy =h-f 5Ec=§m-v2 6 Ec=e-V
h = Constante de Planck = 6.62607 x 10 > [J-s] Er = Energia de un fotén
¢ = Velocidad de la luz en el vacio = 2.9979 x 10° [m-s ] f = Frecuencia del foton
m = Masa del electrén = 9.1093 x 10" [kg] Wy = Funcion de trabajo
e = Carga del electron = 1.6022 x 10™"° [C] fo = Frecuencia umbral
E. = Energia cinética del electron al salir del atomo
v = Velocidad a la que sale el electron del atomo
I/ = Potencial de desprendimiento
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Tomando como base los Considerandos y el Formulario 4, se plantea a continuacion la
resolucion de diversos ejercicios.

1. Cuando un fotén incide sobre una placa de potasio, cuya funcion de trabajo es de 2.1

[eV], se provoca la emision de un electron que posee una cantidad de movimiento, m-v

=2.1356 x 107 [N-s]. Determine, en nandmetros, la longitud del foton incidente.

Resolucion:

e En este ejercicio se proporciona la funcion de trabajo Wy y la cantidad de movimiento m-v que
posee el electron emitido, para determinar la longitud de onda del foton; entonces,
considerando I, Il y lll, se tendrian los datos siguientes:

¢ =2.9979 x 10° [m-s™]

h = 6.62607 x 10 [J-5]

m =9.1093 x 10~ [kg]

e =1.6022x 107 [C]

W, = 2.1 [eV] = 3.3646 x 10
m-v=21356x10 " [N-g]
A=7?

-19 [J]

e Sise denotan en color azul los pardmetros conocidos y en rojo los desconocidos, el Formulario
4 quedaria como sigue:

h -
1 E.=h-f 2EF:TC 3 B =W, +E,
1
4 Wo=h-fo 5EC=Em-v2 6 E.=e-V
e Considerando VIlI-ii y VIII-iii; primero, se determinaria V a partir del producto m-v que se da; y

posteriormente, se sustituirian las expresiones 2 y 5 en la expresiéon 3. Con ello se obtendria
una expresion en la cual la Gnica incognita seria A, tal que, el ejercicio se resolveria como se
muestra esquematicamente a continuacion:
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h-c \
A

m-v = 21356 x 107%*[N - 5]

[ Ry
2 /1 - 0

2

= v= 23443 x10°[m-s7']

1
-m-v? = 1=

A =1.3531x 10718 ]]

h-c
1 2
W0+7m-v

. p: . ~ . 16
2. En un experimento del efecto fotoeléctrico una sefial luminosa de 3 x 10" [Hz] produce
una emision de electrones con una energia cinética maxima de 18.8 [aJ]. Calcule la

frecuencia umbral.

Resolucion:

e En este ejercicio se proporciona la frecuencia f, del fotén que provoca la emision de electrones

con una energia cinética Ec y se pide determinar la frecuencia umbral; por lo que si se considera
[, II'y 1l se tendrian los datos siguientes:

¢ =2.9979 x 10° [m-s™]

h = 6.62607 x 10 " [J-5]

m =9.1093 x 10™°" [kg]

e =1.6022x 10 ° [C]
f=3x10"[Hz]=3x 10" [s]
E-=18.8[aJ]=18.8x 10 " [J]
fo=7

e Sise denotan en color azul los pardmetros conocidos y en rojo los desconocidos, el Formulario

4 quedaria como sigue:

1 EF:h'f

h-c
2 Br=—

3 EF:W0+EC

4 Wo=h-fo

S Ec=5m-v

2

6 EC:'V
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e Considerando VllI-iii, se sustituyen las expresiones 1y 4 en la expresion 3. Con ello se obtiene

una expresion en la cual la Gnica incognita seria f; por lo tanto, el ejercicio se resolveria como
se muestra esquematicamente a continuacion:

h-f - Ec

Wo=nh-fo ¢ h-f=h-fo+tE = fo= n

fo =1.6276 x 101°[s 1]

3. En un experimento del efecto fotoeléctrico se ilumina la superficie de un metal con luz
de diferentes longitudes de onda, obteniéndose los resultados siguientes:

Longitud de onda, A [m] x 10"| 5.78034 | 5.46448 | 4.36046 | 4.04858 | 3.64963

Potencial de frenado, V[V] 0.734 0.841 1.450 1.589 1.912

Calcule la constante de Planck y la funcién de trabajo del metal.

Resolucioén:

e En este ejercicio se tienen cinco eventos, ya que se dan siete longitudes de onda A, con su

correspondiente potencial de frenado (llamado también potencial de desprendimiento V ), para
determinar la constante de Planck y la funcién de trabajo, entonces, considerando |, Il y Ill, se
tendrian los datos siguientes:

¢ =2.9979x 10° [m-s™]

m =9.1093 x 10" [kg]

e=1.6022x10 " [C]

A[m]x 10 | 5.78034 | 5.46448 | 4.36046 | 4.04858 | 3.64963

V [V] 0.734 0.841 1.450 1.589 1.912
h=7?
WO =?

e Sise denotan en color azul los pardmetros conocidos y en rojo los desconocidos, el Formulario
4 quedaria como sigue:

Cuaderno de Ejercicios Resueltos de Quimica MCQ Alfredo Velasquez Marquez




33

1EF:h’f 2EF:¥ 3EF:WO+EC

1
4 Wo=nh-f SECZEm'UZ 6 Ec=e-V

e Considerando X-i, se sustituyen las expresiones 2 y 6 en la expresion 3, con ello se obtiene
una expresion en la cual las Unicas incognitas serian h 'y W,; de tal forma que, considerando

X-ii, se reacomodan los términos de la ecuacion teniendo como variable dependiente al inverso
de la longitud de onda y como variable dependiente al potencial de desprendimiento como se

muestra esquematicamente a continuacion:

h-c \
2 _
E. = —
7o

3 Eo=W,+E. )

h-c h-c . W
Ec=e-V ; T=W0+€'V:> VZ(—)A

e Posteriormente, considerando X-iii y X-iv, se determina el valor de la pendiente y de la
ordenada al origen por minimos cuadrados y con dichos valores se determinan los parametros

solicitados, como se muestra esquematicamente a continuacion:

Pendiente = m = 1.1750 x 10°° [V-m]

Ordenada al origen = b =-1.2947 [V]

h =6.2799 x 1034/ - 5]

W, = 2.0745 x 10~2°[J]
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4. Cuando un foton incide sobre una placa de platino, se emiten electrones con una
velocidad de 7.7838 x 10° [m-s_1]; sin embargo, cuando otro foton de igual longitud de
onda que el anterior incide sobre una placa de calcio, se emiten electrones con una
velocidad de 7.8306 x 10° [m-s_1]. Si la funcion de trabajo del platino es 5 [eV], determine
la funcion de trabajo del calcio.

Resolucion:

e En este ejercicio se tienen dos eventos, ya que se tienen dos fotones de igual longitud de onda
A, pero uno incide sobre una placa de platino y el otro sobre una placa de calcio. Como se
proporcionan las velocidades (Vp, y V,) @ las que salen los electrones de las respectivas placas

y la funcién de trabajo del platino W, , se pide determinar la funcion de trabajo del calcio;
entonces, considerando I, Il y lll, se tendrian los datos siguientes:

¢ =2.9979 x 10° [m-s™]

h = 6.62607 x 10 [J-5]
m =9.1093 x 10~ [kg]

e =1.6022x 10 ° [C]

Vpy =7.7838 x 10° [m-s ]
Vg = 7.8306 x 10° [m-s ]
Wo,, =5 [eV] = 8.011x 10
Wop, =7

-19 [J]

e En este caso, se debe entender que los dos fotones tienen la misma energia, ya que poseen
la misma longitud de onda y por ende la misma frecuencia; por lo tanto, considerando IX,
primero se emplea un formulario para cada electron, denotando en color azul los parametros
conocidos y en rojo los desconocidos, y se obtienen los formularios siguientes:

Para el platino

h-c

1EF:h'f 2EF=T 3EF=WOPt+ECPt
1

4 WOpt=h'f0pt 5 ECPt:Em'vgt 6 ECPt=e'VPt

Para el calcio

h-c
1 E-=h-f ZEF:T 3 Ep =Wy, + Ece,

1
4 WOCa:h'fOCa 5 Eccazzm.vga 6 ECCa:e-VCa
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e Ahora, si se emplea la expresion 5 para cada electron se puede determinar la energia cinética
de cada uno; posteriormente, se emplea la expresion 3 de cada electrén y se obtienen las
expresiones siguientes:

1
Ecpe =5m vh = Eg,=27596x107[]] = Ep =W, +Ec,

1
B, =5m Vi = Eog, =27928x1077[]] = Ep=Wo, +Ec,

e Finalmente, debido a que ambos fotones tienen la misma energia, se pueden igualar estas
ltimas de expresiones de Efr, para obtener otra que permita determinar el valor de la funcién
de trabajo del calcio, como se muestra a continuacion:

EF = WOPt + ECPt
—> WOPt + ECPt = WOCa + ECCa — WOCa = WOPt + ECPt - ECCa

EF = WOCa + ECCa

Wo,, = 4.6825 x 1071°[]] = 2.9226 [eV]

Ejercicios propuestos sobre el efecto fotoeléctrico
1. Al incidir una onda electromagnética sobre la superficie de un metal provoca una emision de

electrones con una velocidad de 14.2135 x 10° [m-s'1]. Determine el periodo de la onda
electromagnética si la funcién de trabajo del metal es 2.1 [eV].

2. En un experimento del efecto fotoeléctrico se emite un electron de una placa metalica cuyo

,o. . 14 . Zan . .
limite de frecuencia es 7 x 10" [Hz]. Si la onda electromagnética incidente corresponde a la
séptima linea de la serie de Lyman para el atomo de hidrogeno, determine la velocidad a la que
viajan los electrones emitidos.

3. Alirradiar cierto metal con luz de 4.6 x 10™ [Hz], se emitieron electrones con energia cinética 2

-, ..y 15 .
veces mayor que la de aquellos emitidos usando radiacion con 2.9 x 10 [Hz] de frecuencia.
Calcule la frecuencia umbral del metal.
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4. En un experimento del efecto fotoeléctrico, se determinaron los potenciales de frenado (V) de
los fotoelectrones en funcién de la longitud de onda (1) del espectro de mercurio.

V V] 0.4

0.6

0.9

1.2

1.5

2.1

A [A] 5460

4920

4360

4050

3690

3130

Determine:

a) El valor experimental de la constante de Planck.

b) La frecuencia umbral.

5. En un experimento del efecto fotoeléctrico se ilumina la superficie de un metal con luz de

diferentes frecuencias, obteniéndose los resultados siguientes:

Frecuencia, f [5_1] x10™"

8.1967

7.4074

6.8807

6.0976

5.4945

5.1813

Energia Cinética, Ec [J] x 10 19

2.3710

1.8423

1.4899

1.9324

0.57672

0.38448

Calcule la constante de Planck y la energia de escape o funcién de trabajo.

6. Cuando una onda electromagnética de 50.69 [nm] incide sobre un metal cuya funcién de trabajo
es 21.29 [eV], provoca la emision de electrones. Determine la velocidad de los mismos.

7. Una lampara con una potencia de 1 [mW] emite fotones con una longitud de onda de 4560 [A],
gue inciden durante 5 [s] sobre una superficie de cesio. Considere que Unicamente el 5 [%] de
los fotones que inciden sobre dicha superficie logran arrancar los electrones del metal y
determine la cantidad de electrones emitidos.
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Teoria AtOmica de Bohr, Teoria de De Broglie
vy Series de Emisidn

Considerandos

P T e T T T T T T T N e N e s R R N e

. Para resolver los ejercicios relacionados con la teoria atomica de Bohr, la teoria de De Broglie y las series :
+ de emision, se debe considerar: :

VI.

VII.

VIII.

Que todas las expresiones del Formulario 5 son aplicables para el hidrogeno y para atomos-

hidrogenoides (atomos con un solo electrén), los cuales tienen Z-1 cargas positivas, donde Z es el-
ndmero atémico. .

Que cuando no se pide determinar el valor de alguna de las constantes presentes en el Formulario :
5, estos valores se pueden consultar en la bibliografia.

Que se debe emplear el sistema internacional de unidades al realizar los calculos.
Que en la teoria atomica de Bohr, la fuerza eléctrica es igual a la fuerza centripeta.

Que en la teoria de De Broglie, cualquier particula, incluyendo al electrén, tiene asociada una ciertag
longitud de onda (expresion 10). :

Que la energia del fotén absorbido o emitido en una transicion electrénica o salto cuantico es igual a -
la diferencia de energia entre las dos 6rbitas involucradas (expresion 12). .

Que cuando el ejercicio involucre la linea de una serie de emisién o absorcién, se emplearan los datos
de la Tabla 1 y alguna de las tres Ultimas ecuaciones 13, 14 o 15, dependiendo de los datos
proporcionados. :

Que los ejercicios relativos a los temas antes mencionados, se resuelven:

i. Empleando una de las expresiones del Formulario 5, donde se tenga como Gnica incognita el -
parametro deseado, 0 .

ii. Empleando una de las expresiones del Formulario 5, para determinar un dato adicional quef
permita, posteriormente, aplicar el punto anterior, 0 .

iii. Combinando dos o mas expresiones del Formulario 5, para obtener una sola ecuacion que -
tenga como Unica incAgnita el parametro deseado. ‘

Que cuando el ejercicio trata de un electrén que realiza un salto cuantico, generalmente se resuelve .
empleando dos formularios, uno para los datos de la 6rbita de alta energia y otro para los datos de la :
6rbita de baja energia. ‘

Que cuando el ejercicio trata de una particula diferente al electron, solo se puede emplear la expresion -
10, en la que se emplearia la masa, la velocidad y la longitud de onda asociada a esa otra particula y :
no al electrén. :

N N N PSP
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Formulario 5
Z-e’-k n-h 1 1 1
- V= —— 13 —-=Ry 7% |5——
LI 2 T m-v-r=-o— A (nf3 n2
m - v? 2-m-Z-e*-k 1 1
2 F =— 8 v= 14 =R 'ZZ‘C‘ -
¢ r n-h J =Ry ng nj
.e2. 1 1
3 u:m-vz 9 T=RB'TL2'Z_1 15 EF=RH'ZZ'h'C'<_2__2)
r N Ny
.e2. h
4 EC=Z—6 k 10 m-v=— ___Tablail
2-r Ae Serie | ns NA
Lyman 1 2,3,4,5, ..
Z-e*-k Bal 2 | 3456
5 Ep=——— M 2-n-r=n-1, almer 4, 5,6, ..
r Paschen | 3 4,567, ..
7. 02k Brackett 4 56,78, ..
6 E,= - 12 Ep =AE,p =E, — Ep Pfund 5 67,89 ..
T
F, =Fuerza eléctrica E,= Energia de la orbita n,
F. =Fuerza centripeta Ez =Energia de la orbita ng
E. = Energia cinética A, =Longitud de onda asociada al electron
Ep =Energia potencial A =Longitud de onda del fot6n
E: = Energia total de la orbita f =Frecuencia del foton
Er = Energia del foton m = Masa del electron = 9.1093 x 10" [kg]
Z =Nimero atémico e = Carga eléctrica del electron = 1.6022 x 107" [C]
r =Radio de la orbita ¢ = Velocidad de la luz = 2.9979 x 10° [m-s ]
v= \{elomdad del electron k = Constante de Coulomb = 9 x 10° [N-m2-C_2]
n = Orbita que contiene al electron _34
] h = Constante de Planck = 6.62607 x 10 ~ [J-S]
n, = Orbita de alta energia Y
. ) . Rp =Radio de Bohr =5.2917x10 ' [m]
ng = Orbita de baja energia . ]
Ry = Constante de Rydberg = 1.09737 x 10" [m ]
AE, p= Diferencia de energia entre n, y ng
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resolucion de diversos ejercicios.

1. El Unico electron de un atomo hidrogenoide de silicio tiene una longitud de onda de De

Broglie de 166.2423 x 107 [m]. Determine:

a) La 6rbita en la que se encuentra el electréon.

b) La energia potencial del electrén.

Resolucion:

e En este ejercicio se proporciona la longitud de onda asociada con el electron A,, e

indirectamente el nimero atémico Z, ya que se dice que el &tomo es de silicio, para determinar
la energia potencial y la érbita en que se encuentra el electrén; entonces, considerando |, Il y

lll, se tendrian los datos siguientes:

m =9.1093 x 10" [kg]

e=1.6022x10 " [C]
¢ =2.9979 x 10° [m-s™]
k =9x10° [N-m*.C™
h = 6.62607 x 10 [J-5]
Rz =5.2917x 107" [m]

e Sise denotan en color azul los pardmetros conocidos y en rojo los desconocidos, el Formulario

5 quedaria como sigue:

Ry =1.09737 x 10" [m ]
A, =166.2423 x 10 "% [m]

Z =14

n="2?

Ep="7

Z-e%-k n-h 1 1 1
1 K 2 7 m-v-r e 7= Ru (nlz9 2
2 2
m-v 2.7T.Z.e .k 1 1
2 FC:_ 8 v= 14 f:RH.Zz.C.<_2__2)
r n-h ng nj
.p2. 1 1
3 Z-e k:m.vz 9 T‘=RB-n2-Z_1 15 EF=RH'Zz'h‘C‘<_2__2>
T np Ny
.02 . h
4 EC=Z e” k 10 mev=-- Tabla 1
2.7 e Serie | ns Na
Lyman 1 2,3,4,5, ..
Z-e’-k
5 Ep=— 11 2'7‘['T=n'/1€ Balmer 2 34,56, ..
r Paschen 3 4,567, ..
5 Brackett 4 5678, ..
Z-e“-k
6 ET = — 5 12 EF = AEA,B = EA - EB Pfund 5 6,7,89, ..
‘T

Cuaderno de Ejercicios Resueltos de Quimica

MCQ Alfredo Velasquez Marquez




40

¢ Primeramente, considerando VIII-iii; se combinan las expresiones 8 y 10 para obtener una
expresion en la cual la dnica incognita seria n, como se muestra esguematicamente a

continuacion:

2-m-Z-e%-k

8 v= 7 ]
" h  2-m-Z-e*k m-A2-m-Z-e?k
, m-A, _ n-h "= h?

10 V=

m-v Ae

n=7
e A continuacién, considerando nuevamente VIllI-iii; se combinan las expresiones 5y 9 para

obtener una expresion en la cual la
esquematicamente a continuacion:

Unica incognita seria Ep, como se muestra

Z-e? k)

5 £,

9 T=R3'n2'Z_1

r
-

Ep = 17.4638 x 107 18[]]

Z%.e% .k

RB'nz

2. El Unico electron de un atomo hidrogenoide de nitrégeno se encuentra en una 6rbita
cuyo perimetro (P) es de 2.3274 x 107° [m]. Determine la longitud de onda asociada con

el electron.

Resolucion:

e En este ejercicio, para determinar la longitud de onda asociada con el electron, se dan de forma
indirecta el radio 7 de la érbita en que se encuentra el electrén y el nimero atémico Z, ya que
se proporciona el perimetro P de la érbita y se dice que el a&tomo es de nitrégeno; entonces,

considerando |, Il y Ill, se tendrian los datos
m =9.1093 x 10" [kg]

e =1.6022x 107 [C]

¢ =2.9979 x 10° [m-s™]

k =9x10° [N-m*.C™

h = 6.62607 x 10>* [J-5]

Cuaderno de Ejercicios Resueltos de Quimica

siguientes:
Rz =5.2917x 10" [m]

R, =1.09737x 10" [m™]
-10

r=P/2m =3.7041x 10 " [m]
Z=1
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e Sise denotan en color azul los pardmetros conocidos y en rojo los desconocidos, el Formulario
5 quedaria como sigue:

Z- e’k n-h 1 1 1
= Y = —— 13 — =R, - 7?2 .| ———
1 F 2 7 m-v-r > 7= Ru (nﬁ, 2
m - v? 2-m-Z-e* -k 1 1
2 FC=_ 8 v= 14 f=RH'ZZ'C'<—2——2
T n-h Np Ny
.e2. 1 1
3 Ze—kzm.vz 9 T=RB'n2‘Z_1 15 EF=RH'ZZ'h'C'<_2__2)
.e2. h
4 EC=u 10 mov=o Tabla 1
2-r e Serie N Na
Lyman 1 2,3, 4,5, ..
Z-e*-k
5 Fpb=———— M1 2-m-r=n-1, Balmer 2 34,56, ..
r Paschen 3 4,567, ..
7. 02k Brackett 4 56,738, ..
6 E, = _26_ 12 Ep=AE,p = E, — Ej Pfund | 5 67,809, ..
T
e En este caso, considerando VIlI-iii; se combinan las expresiones 9 y 11 para obtener una

expresion en la cual la Unica incognita seria 1,, como se muestra esquematicamente a
continuacion:

9 r=Rz-n?.-771

M 2.n-r=n-41,

A, = 3.3248 x 1071°[m]

3. Determine la longitud de onda de De Broglie de un neutron que posee la misma energia
e ;. , . .27+ , . , .
cinética que la del unico electron del ion Ni*" en la séptima Orbita.

Resolucion:

e En este ejercicio, se presentan dos particulas que tienen la misma energia cinética, una es el
neutron y la otra es el electrén; por ello, es recomendable trabajar primero con los datos de una
de ellas, en este caso el electron, para determinar su energia cinética, ya que es precisamente

lo que tienen en comun ambas particulas. Para el electron se proporciona la orbita n, e

indirectamente el nimero atémico Z, ya que nos dicen que el &tomo es de niquel; entonces,
considerando I, Il y lll, se tendrian los datos siguientes:
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Rz =5.2917x 107" [m]
Ry =1.09737 x 10" [m™]

€ =2.9979x 10° [m-s™] n=7
k =9x10° [N-m*.C™ 7 =28
h = 6.62607 x 10 [J-5] A, =7

Si se denotan en color azul los parametros conocidos y en rojo los desconocidos, el Formulario
5 quedaria como sigue:

Z-e?-k n-h 1 1 1
= Y = — 13 — =R, - 72 .| ———
1 F 2 7 m-v-r o 7= Ru (né oz
2 2
m-v 2m-Z-e“-k 1 1
2 FC:_ 8 v= 14 f=RH'ZZ'C'<—2——2)
r n-h ng ny
.e2. 1 1
3 Z-e k:‘rn.y2 9 7":RB'TL2‘Z_1 15 EF:RHZZhC<_2—_2)
e2.
4 EC=Z ek 10 meov=o- Tabla 1
2-r e Serie N Na
Lyman 1 2,3,4,5, ..
Z-e*-k
5 Ep=-— M1 2-m-r=n-1, Balmer 2 34,56, ..
r Paschen 3 4,567, ..
2 Brackett 4 56,738, ..
Z-e“-k _ _
6 E;p=— > 12 Er =AE,p =E, — Ep Pfund 5 6,789 ..
T
e Considerando VIll-iii; se combinan las expresiones 4 y 9 para obtener una expresion en la cual

la Unica incognita seria E-, como se muestra esquematicamente a continuacion:

p _Zz-ez-k
C_Z'R3~n2

9

r=Rg-n?-Z71

E. = 3.4927 x 1017 []]

Como el neutrdn tiene igual energia cinética que el electrén, se considera X y se tendrian los
datos siguientes para el proton:

m =9.1093 x 10" [kg]
Ec

~m - v? = 1.6749x 107" [J]
A, =2
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e Con la expresion de energia cinética se determina la velocidad del neutrén y finalmente, se
emplea la expresion 10 para determinar la longitud de onda asociada con el neutrén, como se
muestra esquematicamente a continuacion:

1 /2-5
5 Ec=5mv® = v= |——==2042235x10°[m-s7']

10 —h = A, = h
mvE= " omev

2, = 1.9371 x 10712 [m]

4. El Udnico electrén de un atomo hidrogenoide tiene una energia potencial de
~17.4638x10™"® [J] cuando se encuentra en una Orbita en la que se ejerce sobre él una

fuerza eléctrica de —94.2925 x 10~ [N]. Determine de qué elemento es el atomo y la
longitud de onda asociada con el electron.

Resolucion:

e En este ejercicio, se proporcionan la energia potencial Ep y la fuerza eléctrica F, que se ejerce
sobre un electron y se pide determinar a qué elemento pertenece el atomo; sin embargo, en el
Formulario 5 el Unico pardmetro que permite determinar a qué elemento pertenece un atomo

es el numero atémico; entonces, considerando |, II, lll y IV, se tendrian los datos siguientes:
m =9.1093 x 10" [kg] Rz =5.2917x 10" [m]

e=1.6022x10 "7 [C] Ry =1.09737 x 10" [m™]

¢ =2.9979 x 10° [m-s™] Ep=—17.4638x 107" [J]

k =9x10° [N-m*.C™ F, = F. =—94.2925x 10™° [N]

-34

h =6.62607 x 10 [J-5] Z=?

¢ Sise denotan en color azul los pardmetros conocidos y en rojo los desconocidos, el Formulario
5 quedaria como sigue:
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Z-e*-k n-h B , (1 1
1 Fe=— 2 7 m'v-r=ﬂ 13 ——RHZ (n_g_n_ﬁ
2 2
m-v 2-m-Z-e? -k 1 1
2 FC:_ 8 v = 14 f:RH'ZZ'C'(—Z——2>
T n-h ng ny
.e2. 1 1
3 Z-e k:m.vz 9 T:RB'nZ'Z_l 15 EF:RH'ZZ'h'C'(_Z__2>
r ng ny
.e2.
4 EC:Z ek 10 m-v=— Tabla 1
21 e Serie Ns NA
Lyman 1 2,345
Z-e*-k
5 Ep=— 1M1 2-m-r=n-1, Balmer 2 34,56,
r Paschen 3 4,567,
7.2k Brackett 4 56,738,
6 Ep=— 2e 12 Ep =AE,p =E, —Ep Pfund 5 6,789,
T
e Primeramente, considerando VIll-iii; se combinan las expresiones 1 y 5 para obtener una

expresion en la cual la
continuacion:

Unica incognita seria Z, como se muestra esquematicamente a

.k]
v Z-e*-k 3 E3
k ° ( Z-ez-k)2 ~ F,-e?-k
Ep
Z =14 = El atomo es de silicio

e Ya conociendo el nUmero

atomico, se considera VIll-ii y se emplean de forma secuencial las

expresiones 5, 9 y 11 para determinar el radio, la érbita y la longitud de onda asociada con el

electrén respectivamente,

como se muestra esquematicamente a continuacion:

Z-e% -k Z-e*-k
5 Ep=-— = r=—-————=1.8521x10"1[m]

T Ep
r-Z

9 r=Rg-n*-Z!' = n= |—=7
Rp

2:m-r
M1 2.m-r=n-4, = 1, = —

Ae = 1.6624 x 10710 [m]
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5. El Gnico electrén del ion X'* se encuentra inicialmente en una 6rbita donde su velocidad
es 21.88 x 10° [m/s]. Determine el valor de la Orbita final (n;), cuando el radio de ésta
disminuye a una cuarta parte del radio inicial.

Resolucion:

e En este ejercicio, se proporciona la velocidad v,, que tiene un electron en cierta orbita, pero se
supone que el electrén salta a otra érbita de menor radio; es decir, pasa de una 6Orbita de mayor
energia ny, a una de menor energia ng, y precisamente se pide determinar el valor de ésta
tltima. Cabe mencionar que también se proporciona, aunque de forma indirecta, el nimero
atébmico Z: asi que, considerando I, Il y Il se tendrian los datos siguientes:

m =9.1093 x 10" [kg] Rz =5.2917x 107" [m]
e =1.6022x 107 [C] Ry =1.09737 x 10" [m ]
¢ =2.9979 x 10° [m-s™] v, =21.88x10° [m-s ]
k =9x10° [N-m*-.C™ Z=8

h = 6.62607 x 10> [J-5] ng =?

e Si se trabaja con los datos de la Orbita de alta energia, denotando en color azul los parametros
conocidos y en rojo los desconocidos, el Formulario 5 quedaria como sigue:

Z-e*-k n-h 1 , (1 1
1 Fe:—r—2 7 m-v-r:ﬁ 13 I_RH'Z -(—é—n—f1
m-v? 2-m-Z-e*-k 1 1
2 F.=- 8 v=r——— 14 szH-ZZ-c-(—Z——2
r n-h ng Ny
.e2. 1 1
3 Ze—k:m.vz 9 T:RB'nZ'Z_l 15 EF=RH'Z2'h'C'<_2—_2)
r ng Ny
2
4 EC=Z ek 10 m-v=— Tabla 1
2-r e Serie Ns Na
) Lyman 1 2,345
5 Epz_u 1M1 2-m-r=n-1, Balmer 2 34,56,
r Paschen 3 4,56, 7, ..
2 Brackett 4 56738
Z-e“-k _ _
6 ET =_2— 12 EF _AEA,B _EA_EB Pfund 5 6, 7, 8, 9,
T
e Considerando VIllI-ii, se emplea la expresion 3 para determinar el radio de la orbita de alta

energia 1, mismo que se divide entre cuatro para obtener el radio de la 6rbita de baja energia
1g; de tal forma que esquematicamente quedaria de la forma siguiente:
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Z-e*-k » Z-e* k -10
———=m-v; = 1=——=42381x10"""[m]
T4 m:- vy

T
Ty = ZA = 1.0595 x 10710 [m]

e Ya conociendo el radio de la Orbita de baja energia, se emplea la expresion 9 para determinar
la 6rbita de baja energia, como se muestra esquematicamente a continuacion:

6. El Gnico electréon de un ion hidrogenoide de Ti*** salta de una 6rbita con radio de 6.0133
x 107" [m] a otra con radio de 9.6214 x 107" [m]. Calcule la longitud de onda de la
radiacion electromagnética que se emite e indique la zona del espectro electromagnético
en la que se ubica.

Resolucion:

e En este ejercicio, se indica que un electron salta de una orbita de alta energia ny4, a otra de
baja energia ng, se proporcionan los radios 14 y 1z correspondientes y se pide determinar la
longitud de onda del foton A; cabe mencionar que también se proporciona, aunque de forma
indirecta, el nimero atémico Z; asi que, considerando I, Il y lll se tendrian los datos siguientes:

m =9.1093 x 10" [kg] Ry =1.09737 x 10" [m ]
e=1.6022x10 " [C] Ty =6.0133x 107" [m]

¢ =2.9979x 10° [m-s™] T3 =9.6214 x 1072 [m]
k =9x10° [N-m*.C™ 7 =22

h = 6.62607 x 10> [J-5] 1=2

Rz =5.2917x 107" [m]

e Como se cuenta con el numero atomico y el radio de cada 6rbita, se denotan en color azul los
parametros conocidos y en rojo los desconocidos, quedando el Formulario 5 como sigue:
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Z-e’- k n-h 1 1 1
= — . . [ J— 13 —=R -Zz. —_
1 F 2 7 mv-r > 7= R (nlzg w2
2 2
m-v 2-m-Z-e*-k 1 1
2 FC:_ 8 v= 14 f:RHZZC<_2__2>
r n-h ng nj
.p2. 1 1
3 Z-e k:m.yz 9 T:RB'nZ'Z_l 15 EF:RH'ZZ'h'C'<_2__2>
r ng Ny
.p2. h
4 EC:Z e’k 10 mev=-- Tabla 1
2-r e Serie Ng Na
5 Lyman 1 2,3,4,5, ..
5 EP:_Z-e -k M 2-n-r=n-1, Balmer 2 34,56, ..
r Paschen 3 4,56, 7, ..
5 Brackett 4 56,738, ..
Z-e“-k _ _
6 E;=-— > 12 Ep =AE,p =E, —Ep Pfund 5 6,789, ..
‘T

e Como se observa, la expresidén 13 es la Unica que contiene la longitud de onda del fotén, pero
para obtenerla se requiere determinar previamente los valores de n, y ng; para ello, se
considera IX, y se emplea la expresion 9 para obtener dichos valores, a partir de su

correspondiente radio; posteriormente se emplea la expresion

esquematicamente a continuacion:

13, como se muestra

9 r,=Rz-n3-Z7! = n,=
9 TB:RB'ng'Z_l =] nB:
13 ! Ry - Z? ! !
= . = = = =
A ni ni

TA.Z—S
Rp

rB'Z_Z
Rp

=il
1 1

A= (RH'ZZ'<—2——2>)
ng Ny

A = 8.9656 x 10~1°[m]

7. ¢ Cuantos protones tiene un atomo hidrogenoide, silaemision de la cuartalinea espectral
de la serie de Pfund para dicho atomo tiene una frecuencia de 1.4557 x 10" [Hz]?

Resolucion:

e En este ejercicio, se habla de una linea espectral de la serie de Pfund; por lo tanto, se consulta
la Tabla 1 para saber los valores de n, y ng; ademas, se proporciona la frecuencia del foton
para determinar el nUmero de protones que tiene el atomo; asi que, considerando I, I, Il y VII

se tendrian los datos siguientes:
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m =9.1093 x 10" [kg] Ry =1.09737 x 10" [m™]
e=1.6022x10 " [C] ny=9

¢ =2.9979 x 10° [m-s™] ng=5

k =9x10° [N-m*C™ f=1.4557x 10" [s]

-34

h = 6.62607 x 10 [J-5] 7 =7
Rp =5.2917x 10" [m]

e Como se cuenta con la frecuencia del fotén y las érbitas de alta y baja energia, se denotan en
color azul los parametros conocidos y en rojo los desconocidos, quedando el Formulario 5

como sigue:

Z-e?-k n-h 1 1 1
= V= —— 13 — =R, - 7% . | ———
1 K = 7 m-v-r e 7= Ru (nlzg 2
m-v? 2-m-7-e*-k 1 1
2 F.=— 8 - 14 :R 'ZZ'C‘ -
‘ r Y n-h f=Ru ng ni
.e2. 1 1
3 Ze—k=m.v2 9 r=Rz-n?-771 15 EF:RH.ZZ.h.C.(_Z__2>
r ng nj
2
4 EC:Z e’k 10 m-v=— Tabla 1
2-r e Serie | ns Na
Lyman 1 2,3,4,5
Z-e% -k
5 Fp=——r M1 2-nm-r=n-1, Balmer 2 34,56
r Paschen 3 4,567, ..
2 Bracket 4 56,78,
Z-e“-k _ _
6 ET=_—2 12 Er =AE,p=E,—E, Pfund 5 6,789,
T

e En este caso, se considera VllI-i y se emplea la expresion 14 para obtener el nimero atémico,
ya que como se sabe éste indica el nUmero de protones en el ndcleo de un atomo; asi que, el
ejercicio se resuelve como se muestra esquematicamente a continuacion:

En la cuarta linea de la serie de Pfund:

ng=5y n,=9

(1 1) f
14 f=R, - Z?2-¢c-(5-=| = zZ=

2 2
B A

Z=4

El atomo tiene 4 protones
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8. El electron de un ion hidrogenoide emite una radiacion correspondiente a la segunda

linea espectral de la serie de Paschen con una longitud de onda de 26.1525 x 107° [m].
Determine la velocidad del electron en cada una de las 6rbitas involucradas.

Resolucion:

e En este ejercicio, se habla de una linea espectral de la serie de Paschen; por lo tanto, se
consulta la Tabla 1 para saber los valores de 1, y ng; ademas, se proporciona la longitud de
onda del fotdn para determinar la velocidad de cada electron en las 6rbitas involucradas; asi

gue, considerando I, II, lll y VIl se tendrian los datos siguientes:

m =9.1093 x 10" [kg] Ry =1.09737 x 10" [m™]
e =1.6022x 107 [C] Ny =5

€ =2.9979x 10° [m-s™] ng =3

k =9x10° [N-m*C™ A =26.1525x 10" [m]

h = 6.62607 x 10>* [J-5] Vy=?

Rz =5.2917x 10" [m] Vg =7?

e Teniendo en cuenta solo los datos, se denotan en color azul los parametros conocidos y en
rojo los desconocidos, quedando el Formulario 5 como sigue:

7Z-e*-k n-h 1 1 1
- Yy = —— 13 —=R, - 72 .| ———
1 F 2 7 m-v-r T 7= Ru (nlzg 2
m- v 2-m-Z-e%-k 1 1
2 FC:_ 8 vV = 14 f=RH'Zz'C' — -
r n-h ng ny
.e2. 1 1
3 Ze—k=m-v2 9 r=Rz-n?.-771 15 Er=Ry-Z?-h-c- — =
r ng nj
.02,
4 EC:Z ek 10 m-v=-- Tabla 1
2-r e Serie | ns Na
5 Lyman 1 2,3, 4,5
5 Epz—u 1 2-m-r=n-1, Balmer 2 34,56
r Paschen 3 4,56, 7, ..
7. 02k Brackett 4 56,78
6 ET — _—26 12 EF = AEA,L = EA — EB Pfund 5 6,789,
T

e En este caso, se considera VllI-i y se emplea la expresion 13 para obtener el nimero atdbmico;
ya con éste, se emplea la expresion 8 para determinar la velocidad del electron en cada Orbita
utilizando los correspondientes radios, como se muestra esquematicamente a continuacion:
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En la cuarta linea de la serie de Paschen:ng =3 y ny =5
13 1—R Z? ! ! Z= ! =7
iRl \gTg) = 47 T_1)°
B M4 ARy =5—-=
ng Ny
2-m-Z-e*-k
8 v, = = v, =153352x10°[m-s7]
nA‘h
2-m-Z-e* -k
8 v, = = vg = 25.5587 x 10® [m - s~1]
nB'h

Ejercicios propuestos sobre la teoria atdbmica de Bohr, la teoria de De Broglie y las series
de emision

1.

P e 6 2oLt p .
El tnico electron del N°* se encuentra en una 6rbita en donde su energia total tiene un valor de

—2.1829x 10" [J]. Determine la longitud de onda asociada con el electrén en la orbita en que
se encuentra.

. El Gnico electron de un ion hidrogenoide se encuentra en una 6rbita donde su radio es de

3.24135x 107" [m] y exhibe una longitud de onda de 2.90942 x 107"

se trata.

[m]. Indique de qué ion

;. , . 7+ , . . ..
. El Unico electron del ion O se encuentra en una 6rbita donde su cantidad de movimiento es

24 -18

2.2775 x 10 ©" [N-s]. Si dicho electron absorbe 2.1369 x 10
velocidad en la nueva 6rbita.

[J] de energia, determine su

P Z . 6 2ot p . Z
. Cuando el tnico electrén del ion N°" salta de la 6rbita 7 a una de menor energia, emite un fotén

de longitud de onda de 20.503 [nm]. Determine la longitud de onda asociada con el electrén en
la drbita final.

. El inico electrén de un atomo hidrogenoide de silicio tiene una frecuencia de giro en torno al

ntcleo de 3.7651 x 10" [3_1]. Determine la drbita en la cual se encuentra el electron.

. El Unico electron de un atomo hidrogenoide se encuentra en una 6rbita donde su velocidad es

de 2.1877 x 10° [m-s_1]. Si la fuerza eléctrica que se ejerce sobre el electrén, por parte del
ndcleo, es de —11.7865 x 107° [N], determine:

a) El nimero atémico del ion.

b) La drbita en que se encuentra el electron.

. El tinico electron de un ion hidrogenoide se encuentra en la orbita 7 donde se ejerce sobre éste

una fuerza centripeta de —318.2374 [N]. Determine de qué elemento es el ion.
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NUmeros Cuanticos

Considerandos

P N T T T T T TR T T T T T R e R e N R s R R S S s

Para resolver los ejercicios que involucran nimeros cuanticos se debe considerar:

e e T e e e e e e i e e i e e T e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e T e e e T e e e T e e e e T e e e T e e T e T e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e Y

VI.

VII.
VIII.

XI.
XIl.

XIIl.

Cuaderno de Ejercicios Resueltos de Quimica

Que en un atomo neutro, el nimero atémico indica su nimero de protones y de electrones.

Que a un atomo cargado positivamente le faltan electrones para ser neutro, tantos electrones como cargas °

positivas tenga.

Que a un atomo cargado negativamente le sobran electrones para ser neutro, tantos electrones como cargas -

negativas tenga.

Que en el diagrama de las diagonales de la Tabla 2, las flechas rojas indican el orden de llenado de los orbitales *

segun el proceso de construccion electrénica Aufbau.

Las casillas con I=0 tienen un orbital s y se llenan con 2 electrones; las casillas con I=1 tienen tres orbitales p y °
se llenan con 6 electrones; las casillas con |=2 tienen cinco orbitales d y se llenan con 10 electrones; las casillas -

con I=3 tienen siete orbitales f y se llenan con 14 electrones; asi sucesivamente.

Que cuando una de las casillas del diagrama de las diagonales esta llena, la mitad de los electrones de esa °

casilla tiene espin positivo y la otra mitad espin negativo.
Que en la configuracién electrénica de un atomo se indica cuantos electrones hay en cada tipo de orbitales.

Que en el diagrama de las diagonales se tiene:

i. Enla parte izquierda, el nimero cuantico principal que tienen todos los electrones que estan en las casillas -

de cada renglén.

ii.En la parte superior, el nimero cuantico secundario (acimutal) que tienen todos los electrones que estan en

las casillas de cada columna.

iii. En la parte inferior, el nimero cuantico magnético que indica las orientaciones que presentan los -

electrones que estan en las casillas de cada columna.

Que el principio de exclusion de Pauli establece que dos electrones en un mismo atomo no pueden tener los -

cuatro nimeros cuanticos iguales.

Que la regla de multiplicidad de Hund establece que cuando se llenan orbitales de igual contenido energético, -
primero se deben ocupar con electrones de espines positivos y posteriormente con electrones de espines °

negativos.

Que dos atomos son isoelectrénicos cuando tienen igual nimero de electrones.

Que un atomo es diamagnético si tiene todos sus electrones apareados, pero es paramagnético si tiene al menos -

un electrén desapareado.

Que en una casilla llena, todos los electrones se encuentran apareados y en una casilla semi-llena existe al -

menos un electron desapareado.

MCQ Alfredo Velasquez Marquez
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Tabla 2

Nombre Notacion Denota vl\:;\cl)ér(je(as Valores permitidos
Principal n Oerzié?goét?(i:\(/)el 0 1,2,3, ...
mgg?nﬂga;zgdjar I Forma del orbital n 0,1,2,3,....n1
Magnético m eigggitgﬂgroigigl 2l+1 A -4, ...,0, .+, 4]
De giro S Senti((jacl)e(gfr(?ri]ro del 2 P

n=1
n=2
n=3
n=4
n=>5
n==6
n=7

+4 +3
+5 +4
+5
+6
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Tomando como base los Considerandos y la Tabla 2, se plantea a continuacion la resolucion de
diversos ejercicios.

1. Escriba la configuracion electronica completa de un atomo con numero atémico 98 y

determine en cuantos electrones se cumple que:

an=7
b)l=3
c)m=-2
d)s =-1/2

eem=+1yl=3

Resolucion:

En este ejercicio el atomo es neutro, ya que no se indica que presente carga; por lo tanto,
considerando | se deduce que el atomo tiene 98 electrones.

Considerando IV y V se establece la configuracion electronica con base en el diagrama de las
diagonales, quedando:

6h

6h 7i

152, 252, 2p6, 352, 3p6, 452, 3d10, 4p6, 552, 4d10, 5p6, 652, 4f14, 5d1°, 6p6, 752, 5f'°

Para responder el inciso a), se considera VIlI-i y se cuentan los electrones que hay en las
casillas del séptimo renglén; en este caso son solo 2 electrones.

Para responder el inciso b), se considera VIlI-ii y se cuentan los electrones que hay en las
casillas de la cuarta columna; en este caso son 24 electrones.

Para responder el inciso c¢), primero se considera VIlI-iii para saber qué casillas contienen

electrones con m = -2 y se desarrollan dichas casillas considerando IX y X, como se muestra
a continuacion:

ggo. (oo
27 17 07 #1702
. (11T
(2717 07+ 42
ST I T O
5d 27 17 07 #1742
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4f14;{ﬂ,ﬂ nwenononon

370027 17 07 #1427 43
5f1o:{ﬂ,ﬁ (I N Y A |

37 2" A0 1 42 43

e Ya teniendo las casillas desarrolladas, simplemente se cuentan los electrones con m = -2; en
este caso son 10 electrones.

e Para responder el inciso d), se considera V para saber qué casillas no estan llenas; en este
. 10 . . . .
caso, solo la casilla 5f queda semi-llena; esto quiere decir que existen 88 electrones en

. . . . . . 10 .

casillas llenas y por lo tanto la mitad tiene espin negativo, pero en la casilla 5f existen tres
electrones con espin negativo, como se muestra al desarrollar dicha casilla, igual que se hizo
para el inciso c); por lo tanto, el total de electrones con espin negativo es de 47.

e Finalmente, para responder el inciso e), se considera VllI-ii y VIlI-iii, lo que lleva a desarrollar

las casillas 4f™ y 5f10, como se hizo para el inciso c); por lo tanto, el total de electrones con m
=+1y|=3es 3electrones.

2. Indigue en cuantos electrones del ion Pb* se cumple que:
a)l=2
b) m=+3
c)l=1ygiro=-1/2
d) Proponga el valor de los cuatro numeros cuanticos parael tltimo electrén del ion Pb*,
segun el principio de construccidn electronica.

Resolucion:

e En este ejercicio, el ion Pb** presenta dos cargas positivas; por lo tanto, considerando 1 y Il se
deduce que el ion tiene 80 electrones.

e Considerando IV y V se llena el diagrama de las diagonales, quedando:

6f 6g 6h

B

7s 7p 7f 79 6h 7i

e Para responder el inciso a), se considera VllI-ii y se cuentan los electrones que hay en las
casillas de la tercera columna; en este caso son 30 electrones.
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e Para responder el inciso b), primero se considera VIlI-iii para saber qué casillas contienen
electrones con M = 1y se desarrollan dichas casillas considerando IX y X, como se muestra a
continuacion:

4f14.{ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ
(-3 27 17 07 +#17 +27 43

e Ya teniendo las casillas desarrolladas, simplemente se cuentan los electrones con m = +3; en
este caso son 2 electrones.

e Para responder el inciso c), primero se considera VIlI-ii para saber qué casillas contienen

. . 6 6 6 6 .
electrones con | = 1, en este caso serian las casillas 2p°, 3p’, 4p_ Yy 5p; sin embargo, como
todas son casillas llenas, se considera VI y se deduce que el nimero total de electrones con
espin negativo es 12 electrones.

e Para responder el inciso d), se observa que siguiendo el orden de llenado, el Gltimo electron
. 10 . .
gueda en la casilla 5d""; de tal forma que, se desarrolla esta casilla considerando IX y X para
ubicar en dénde queda el ultimo electrén que se coloca, como se muestra a continuacion, donde
se dibuja de mayor tamafio el espin del ultimo electron:
g0 (101t
27 17 07+ 2
e De aqui se deduce que el ultimo electrén tiene como valores de sus nimeros cuanticos los

siguientes:

n=5 1=2, m=+2, s:—%

3. El Gltimo electrén del ion A% tiene como valor de cada uno de sus nimeros cuanticos a:
n =5, =1, m=0y s =-%. Determine:
a) De qué elemento se trata.
b) EI nimero de electrones que tienen a -2 como el valor de alguno de sus numeros
cuanticos parael ion A%

Resolucién:

e En este ejercicio, no se sabe a qué elemento pertenece el atomo; sin embargo, con los valores
de ny |, y considerando VIII-i y VIlI-ii, se determina que el ltimo electrén del ion se ubica en
la casilla 5p; ademas, con los valores de m y S, y considerando V, IX y X, el dltimo electrén
tendria de configuracion 5p5, como se muestra a continuacion:

VN
)y = 5p.:, F’ﬁ:’ 5p

n=>5
=1

e Esto implica que, de acuerdo con la regla de las diagonales, todas las casillas anteriores a la
5p, deben estar llenas, quedando el diagrama siguiente:

5
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4f
5f 59

6s ©6p 6d 6f 6g 6h

7s 7p 7 7f 79 6h 7i

. . . 2— .. .
e De aqui se entiende que elion A" tiene 53 electrones; por lo tanto, considerando IV y | (en ese
orden), el elemento A es el antimonio, como se muestra a continuacion:

2e"
A*(53e) = ABl1e) = AGBI1pY) = Z=51 = Antimonio

e Para responder el inciso b), se sabe que el valor de —2 solo lo puede adquirir Mm; es decir, en
realidad se estad preguntando cuantos electrones del ion tienen m = -2; por lo tanto, se

considera VIlI-iii para saber qué casillas contienen electrones con m = -2 y se desarrollan
dichas casillas considerando IX y X, como se muestra a continuacion:

wo. (NNl
S T
4d1o.{ﬁ nononon
- _2’ _1’ Ol +1l +2

e Ya teniendo las casillas desarrolladas, simplemente se cuentan los electrones con m = -2; en
este caso, son 4 electrones.

4. Para cada uno de los iones Ag*, 07y W™, determine:

a) El valor de cada uno de los numeros cuanticos de su ultimo electron.
b) De qué a&tomo neutro serian isoelectrénicos.
c) Cuales son sus propiedades magnéticas.

Resolucion:
e Pararesponder el inciso a), se considera |, Il y Il para saber cuantos electrones tiene cada ion,

en este caso Ag’ tiene 46 electrones, O” tiene 10 electrones y Ra”" tiene 83 electrones;
entonces, considerando IV y V, el diagrama de las diagonales de cada ion es el siguiente:
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Z,
//??

6s ©6p 6d 6f 6g 6h

7s 7p 7f 79 6h 7i

Para O”

i
i

NN

3s 3p 3

4s 4p 4d Af

5= 5p 5&d 5f 59

6s 6p 6d 6f 6g 6h

7s 7p 7 7f 79 6h 7i

6d 6f 6g 6h

P

7s 7p 7 7f 79 6h 7i

e Se desarrollan las casillas que tienen los ultimos electrones de cada ion, considerando IXy X
para obtener los nUmeros cuanticos de dichos electrones, como se muestra a continuacion:

H,ﬁ &, i,i = n=4, l=2,m=O’S=__
217 0+ +2 2

Agt = 4d8:{
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2 6_{Tl 1o 1

—, =, — = n=2, =1, m=+1, s=-2
17 07 +

N

N =

Ra> = 6p3:{l, %% = n=6, [=1, m=+1, s=+

e Pararesponder el inciso b), se consulta en la tabla periddica qué atomos neutros tienen 46, 10
y 83 electrones respectivamente y se obtiene:

Pd es isoelectronico con Ag” porque ambos tienen 46 e-
Ne es isoelectrénico con O% porque ambos tienen 10 e~

Bi es isoelectronico con Ra®”* porque ambos tienen 83 e”

e Para responder el inciso c), con base en el diagrama de las diagonales y considerando XlII y

XIl (en ese orden), se determina que Ag+ es paramagnético, 0% es diamagnético y Ra” es
paramagnético.

Ejercicios propuestos sobre numeros cuanticos

. ;e . . T+ . , o
1. Si el dltimo electrén del ion A™ tiene como nlimeros cudnticos n =4, 1=1, m=+1y s = -1,
Determine:
a) De qué elemento se trata.

p: . 7 . p
b) Cuantos electrones del ion A" tienen a —2 como el valor de alguno de sus nimeros
cuanticos.

. e , . 2— .. , P
2. Si el dultimo electréon del ion X® tiene como valores de sus nidmeros cuanticos n=5,1=2, m =
Oy s = —Y%, determine:

a) ¢,Cual es el elemento X?

b) ¢ Cuantos electrones de X* tienen m = —1?

3. Indique en cuéntos electrones del ion Pt se cumple que:
ajn=5
b)I=3
c)m=-2
dI=0ym=-2

4. Dados los iones Nb”", Zr”", Rh**, Pd” y Ag"*, determine:
a) Los iones que son isoelectronicos.

, . 4 . -
b) Cuéantos electrones del ion Ag ’ gue tienen a —1 como valor de alguno de sus numeros
cuanticos.
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5. Indigue en cuantos electrones del ion Br- se cumple que:

an=3
b)yl=1
c)m=+1

d)I=0ygiro=-1/2
e)m=-2yqgiro = +1/2
6. Para las especies siguientes: Si, S, p%, Mgz+, Al
Determine:
a) Los que son isoelectrénicos.
b) El que tiene para su ultimo electron n=3,1=1, m = +1 y giro =-1/2
c) El que tiene un total de tres electrones con m = +1

7. Un atomo hipotético tiene un numero atomico igual a 157.

a) Proponga su configuracion electrénica completa con base en el principio de construccion
de Aufbau.

Determine en cuantos electrones se cumple que:
b)n=5ym=-1
c)l=2ym=0
dI=4ys=+%
e)l=3ym=+2
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Para resolver los ejercicios que involucran isétopos o el experimento de Moseley, se debe considerar:

VI.
VII.

VIII.

XI.
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Is6topos. Experimento de Moseley

Considerandos

Que se debe emplear el sistema internacional de unidades al realizar los calculos, excepto para la -
masa atomica o molecular donde se emplea cominmente la unidad de masa atémica (uma), en lugar -
del kilogramo (kg).

Que la masa atomica relativa promedio, se obtiene al emplear las masas atomicas reales de los -
isétopos y su abundancia relativa.

Que la masa atomica relativa promedio aproximada, se obtiene al emplear las masas atomicas -
aproximadas de los is6topos y su abundancia relativa.

Que la masa atémica aproximada de los is6topos es igual a la cantidad de nucleones que posee dicho
isétopo; es decir, equivale a su nimero de masa.

Que la contribucién isotdpica es el producto de la masa atémica por la abundancia relativa de cada :
is6topo, dividida entre 100.

Que la suma de las abundancias relativas de cada is6topo de un elemento es 100.

Que en el experimento de Moseley, los rayos X emitidos tienen asociada una cierta energia que -
depende de su frecuencia y de su longitud de onda.

Que en la expresion 3, los valores de A y B hacen las veces de la pendiente y la ordenada al origen -
respectivamente, de un modelo matematico lineal.

Que cuando el ejercicio relacionado con el experimento de Moseley, trata de un solo evento, se puede -
resolver empleando directamente la expresién 3, o combinando dos o0 mas de las expresiones 3, 4, 5
y 6, para obtener una sola ecuacion que tenga como Unica incognita el parametro deseado.

Que cuando el ejercicio relacionado con el experimento de Moseley, trata de dos eventos, -
generalmente, se resuelve empleando un formulario para cada evento y asi obtener la mayor cantidad -
de informacion posible de cada evento. Cabe mencionar que en este tipo de ejercicios, se tienen datos :
que permanecen constantes en ambos eventos, |0 que permite relacionar ambos formularios; de tal -
forma que, se puede establecer un sistema de ecuaciones para obtener el resultado deseado.

Que si el ejercicio relacionado con el experimento de Moseley, trata de tres 0 mas eventos (una serie -
de mediciones), generalmente, se resuelve por medio de un modelo matematico lineal, para ello:

i. Inicialmente, se puede suponer que solo se tienen los datos de un solo evento, para emplear -
una ecuacion como la que se obtendria en VIII.

ii. Se reacomodan los términos de la ecuacion, para obtener una expresion del tipoy = mx + b, -
donde uno de los datos es la variable dependiente (y) y el otro la variable independiente (x).

iii. Se determina el valor de la pendiente (m) y de la ordenada al origen (b) empleando el método -
de minimos cuadrados (regresion lineal).

iv. Con el valor de la pendiente, o bien de la ordenada al origen, se determina el pardmetro deseado. -

N T e e e e e e e e e e e e e e e e i e e e e e e T e e e e e e e e e T e e e e e e e e e e T e e e T e e e e T e e e T e e e T e e e e e T e e e T e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e Y
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Formulario 6

1 Masa Atomica = Z Contribuciones isotopicas
Abundancia relativa
2 Contribucion isotopica = Masa del is6topo x ( 100 )
A = Longitud de onda del foton
3 |3=4Z+B Ay B =Valores que dependen del tipo de serie espectral de emisién
Z = Numero atomico
4 c=1f
¢ = Velocidad de la luz en el vacio = 2.9979 x 108 [m-s'1]
5 Er=h-f f = Frecuencia del fot6n
Er = Energia de un foton
h-c
6 Er=—- _ _ -34
A h = Constante de Planck = 6.62607 x 10~ [J-S]
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Tomando como base los Considerandos y el Formulario 6, se plantea a continuacion la
resolucion de diversos ejercicios.

1. El cromo tiene cuatro isétopos estables, cuyas abundancias naturales se muestran en la
tabla siguiente:

Isétopo [%] de abundancia natural
*cr 4.31
Cr A
>cr 9.55
Ycr B

Si la masa atémica relativa promedio aproximada del cromo es de 52.0569 [uma],
determine el valor de Ay de B.

Resolucioén:

e Este es un ejercicio relativo a isétopos, donde el numero de masa del isétopo se coloca en la
parte superior izquierda del simbolo; por lo tanto, considerando I, Ill, IV y V, se combinan las
expresiones 1y 2, para obtener la expresion siguiente:

52.0569 [uma] = <(50[uma])4.31> N ((52[uma])A> N ((53[uma])(9.55)> N ((54[uma])B>

100 100 100 100

e Por otra parte, considerando VI, se puede establecer la expresion siguiente:

431+A+955+ B =100

e Como se observa, se tiene un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas que se resuelve
para obtener los valores de Ay de B, como se muestra a continuacion:

0.52[uma]A + 0.54[uma]B — 44.8404 [uma] = 0
A+B—86.14=0
0.52[uma]A + 0.54[uma](86.14 — A) — 44.8404 [uma] = 0
A =83.76

B =2.38
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2. El cobre presenta los dos is6topos naturales cuyos datos se dan a continuacion:

Is6topo Masa[uma] Abundancia relativa (%)
*cu 62.9296 69.1522 %
Cu 64.9278 30.8477 %

Con estos datos, determine la masa atdémica relativa del cobre.

65

Resolucioén:

e Este es un ejercicio relativo a isétopos; asi que, considerando I, Il y V, se combinan las
expresiones 1y 2 para obtener una expresion con la que se determina la masa atémica, como
se muestra a continuacion:

MA g, [uma] = <(62-9296[uma])69-1522) N <(64.9278[uma])30.8477>

100 100

MA¢, = 63.5459[umal]

3. La linea espectral de un atomo en la region de los rayos X, tiene una longitud de 830 x
-12 . p P . .,
10 “ [m]. Determine de qué elemento es el atomo, si la ecuacion de Moseley es:

Jf = (5x107 [s‘%]) Z-1

Resolucion:
e Este gjercicio es relativo al experimento de Moseley, ya que se dan una expresion de Moseley
y la longitud de onda de la linea espectral, para determinar de qué elemento es el atomo; es

decir, hay que determinar el nimero atémico Z. Para ello, se requiere de la frecuencia.
Entonces, considerando IX, se combina la expresion 4 con la proporcionada en el ejercicio para

obtener una expresion que permite determinar el valor de Z, como se muestra a continuacion:

4 c=1-f c

A

JF- <5 o [S%]) Z-1) \/; N (5 x 107 [S—i]) Zz-1) = zZ= (5 . [S_%]) +1

Z =13.0198 ~ 13 = Aluminio
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4. En laregidn del espectro que corresponde a los rayos X se establece lalongitud de onda
de una de las lineas caracteristicas para varios elementos:

Elemento: Escandio  Hierro Cobalto Niquel Cobre
A [A] 3.06 1.94 1.79 1.66 1.54

¢A qué elemento corresponderia la linea espectral cuya longitud de onda fuese de 7.4660

[A]:

Resolucion:

e Este ejercicio trata de cinco eventos; por lo tanto, considerando XlI-i y Xl-ii, se emplea la
expresion 3, donde la variable dependiente es la raiz del inverso de la longitud de onda y la

variable independiente es el niUmero atémico Z, de cada elemento.

1
3 —=A-Z+8B
A

e Por lo anterior, es necesario determinar los diferentes valores de la variable dependiente, a
partir de los datos de las longitudes de onda, y consultar en la tabla peridédica los nimeros
atomicos de los diferentes elementos involucrados para obtener la tabla siguiente:

X y
Elemento Z \E [m‘%]
Sc 21 57 116.19505
Fe 26 71 795.81586
Co 27 74 743.50928
Ni 28 77 615.05257
Cu 29 80 582.2964

e Con los datos anteriores y considerando Xl-iii y XI-iv, se determinan el valor de la pendiente A
y de la ordenada al origen B para emplearlos en la expresiéon 3 con la longitud de onda del
elemento desconocido, como se muestra a continuacion:

1 1
A =2932.18955 [m‘E]; B = —4452.792377 [m‘g]; A =7.4660 x 10~1[m]

1
1 \E_B
z=A-Z+B = 7= = Z=14 = Nitrdgeno

A
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Ejercicios propuestos sobre isétopos y el experimento de Moseley

1.

El magnesio (Z = 12) tiene tres isotopos: el 78.70 % de los atomos del metal tienen 12
neutrones, 11.13 % tienen 13 neutrones y 11.70 % tienen 14 neutrones. Calcule la masa
atomica relativa promedio aproximada del magnesio.

Para determinar la masa atdmica de cada uno de los isétopos del silicio que integran una
mezcla, se analizé ésta en un espectrometro de masas. Con la informacion de la tabla siguiente,
calcule el porcentaje de abundancia de los is6topos g y ?°Si. Considere gue la masa atomica
relativa promedio del silicio es de 28.086 [uma]

Is6topo | % de abundancia |Masa atomica [uma]
28g; A 27.9769
29g; B 28.9765
Wg; 3.09 29.9738

. Use la informacién de la tabla siguiente y obtenga la masa atomica relativa promedio
aproximada para el elemento A.
Is6topo [%] abundancia
A 72.17
A 27.83

. Un elemento X se encuentra como una mezcla de tres is6topos en los porcentajes siguientes:

78.7 % de X, (150 [uma]), 10.13 % de X, (151 [uma]) y 11.17 % de X, (152 [uma]). Suponga
que 3.5 [mol] de X(OH), se ponen a reaccionar con un exceso de acido sulfarico. Calcule la
cantidad en gramos de sal que se forma.

. Las longitudes de onda caracteristicas de los rayos X para el hierro y el vanadio son 1.9399 [A]

y 2.5073 [A], respectivamente. Se hizo el analisis de algunos elementos en un trozo de acero,
y se obtuvieron las lecturas siguientes: 1.66169 [A], 2.2935 [A] y 0.713543 [A]. ¢ Qué elementos
estan presentes en el acero?

. Moseley establecio el concepto de niumero atomico estudiando los rayos X emitidos por los

elementos. Un mineral esta constituido por los elementos berilio, oxigeno, Ry Q.
A partir de los datos siguientes identifique a los elementos Ry Q.

Elemento Berilio Oxigeno R Q

E[J]delosrayos X | 1.7532x10"° | 8.3560x10° | 2.3758x10"" | 2.7799x10 "

7. Al repetir el experimento de Moseley con indio y bario, se emitieron rayos X de 3.8445 x 10

5

[JJy 5.0608 x 107"° [J], respectivamente. Determine la frecuencia de los rayos X emitidos por
el iridio.
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Enlaces Quimicos. Teoria del Orbital Molecular

Considerandos
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VI.

VII.

VIII.

IX.

X.
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Que la diferencia de electronegatividad entre dos atomos permite determinar el tipo de enlace que se :
presenta entre ellos, con base en la Tabla 3.

Que para dos 0 mas moléculas diatdbmicas, la diferencia de electronegatividad entre los dos &tomos :
de cada enlace permite predecir el orden creciente de densidad, punto de ebullicién o solubilidad en -
agua, con base en la Tabla 3.

Que existen en la literatura tablas que relacionan la diferencia de electronegatividad con el caracter -
iGnico porcentual de un enlace quimico simple.

Que una molécula poliatomica puede presentar diferentes tipos de enlace, dependiendo de los:
elementos que la conformen.

Que la Teoria del Orbital Molecular (TOM) se aplica a moléculas diatdbmicas.

Que en la TOM, se deben emplear todos los electrones que tenga la molécula para establecer su -
configuracion electronica, teniendo en cuenta que:

i. La cantidad de electrones que posee una molécula neutra, es igual a la suma de los electrones
de cada atomo neutro.

ii.La cantidad de electrones que posee una molécula con carga positiva, es igual a la suma de los :
electrones de cada atomo neutro, menos la cantidad de cargas positivas que posee la molécula. ;

iii. La cantidad de electrones que posee una molécula con carga negativa, es igual a la suma de los -
electrones de cada atomo neutro, mas la cantidad de cargas negativas que posee la molécula

Que la configuracion electrénica se establece con el Diagrama 1 si la molécula posee 14 0 menos:
electrones; o bien, con el Diagrama 2, si la molécula posee mas de 14 electrones. Durante el llenado :

de los orbitales moleculares, se sigue el principio de exclusion de Pauli y la regla de multiplicidad de°
Hund.

Que la configuracion electrénica de una molécula permite determinar su orden de enlace con la:
expresion 2.

Que si una molécula presenta todos sus electrones apareados es diamagnética, pero si presenta uno -
0 mas electrones desapareados es paramagnética.

Que los criterios de estabilidad para dos o mas moléculas son los siguientes:
i. Lamolécula méas estable es aquella que tiene el orden de enlace mayor.

ii. Sidos o mas moléculas presentan igual orden de enlace, la molécula més estable es la que tiene -
menor nimero de protones.

iii. Sidos o mas moléculas presentan el mismo orden de enlace y la misma cantidad de protones, -
la molécula mas estable es la que presenta menor cantidad de electrones.

iv. Sidos o mas moléculas presentan el mismo orden de enlace, la misma cantidad de electrones y :
la misma cantidad de protones, entonces tienen la misma estabilidad.
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Tabla 3

Diferencia de PUNIO d Solubilidad
Enlace Electronegatividad Tipo de enlace Densidad unto de | Solubilida
(AEN) ebullicion | en agua
A-B AEN =0 Enlace Covalente Puro
R AEN < Enlace Covalente Simple
A -B 0<AEN<0.7 V Imp > > >
[ c c
5 8() 2 3 2
A -B 0.7<AEN<16 Enlace Covalente Polar =] = =]
- ) () ()
(2 (é) 1.6 < AEN Enlace I6nico \% ¢ N

_((AEN)Z)
1 Caracter l6nico Porcentual=<1-e 4 >1OO

Diagrama 1

GZEX

* *
nzpy Tc2pz

Gsz

Tc2py 7T'2pz

*

Gos

*
O1s

Gis

Para 14 o menos electrones

Teoria del Orbital Molecular (TOM)

Diagrama 2

GZZ)CX

* *
Tchy TCsz

7'|:2py Tc2pz

Gpr

*
G1s

Gis

Para mas de 14 electrones

2 Orden de enlace=<

(e” de enlace) — (e” de antienlace))
2
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Tomando como base los Considerandos y la Tabla 3, se plantea a continuacion la resolucion de
diversos ejercicios.

1. Acomode los compuestos siguientes en orden creciente de facilidad para disolverse en
agua, use para su determinacion la diferencia de electronegatividades.
MgO Kl NaF NaCl

Resolucion:

e Para este ejercicio, simplemente se considera I, para determinar el orden creciente de
solubilidad en agua, como se muestra a continuacion:

Enlace Diferencia_ d_e
electronegatividad
Mg —O 2.3
K—I 1.7
Na—F 3.1
Na — Cl 2.1
Orden creciente de solubilidad en agua:
K—1 < Na—Cl < Mg—0 < K—1I

2. Para la molécula hipotética siguiente:

H—N: H

H—C—C—O—H

—Z—I

:Cl: K

Determine, con base en la diferencia de electronegatividad, los tipos de enlace que
presenta.

Resolucion:

e Para este ejercicio, primero se considera IV para determinar los enlaces presentes en la
molécula, y después, se considera [; de tal forma que se obtiene una tabla como la siguiente:
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Enlace Diferenciq d.e Tipo de enlace
electronegatividad
H—N 0.9 Enlace Covalente Polar
H—O 1.4 Enlace Covalente Polar
H—-C 0.4 Enlace Covalente Simple
O0-C 1.0 Enlace Covalente Polar
K—C 1.7 Enlace I6nico
Cl—C 0.5 Enlace Covalente Simple
N—C 0.5 Enlace Covalente Simple
c-C 0.0 Enlace Covalente Puro

3. Acomode los enlaces que siguen en orden creciente de caracter iénico:
F—I N—I P-I Mg-I

Resolucion:

e En este ejercicio, se determinan las diferencias de electronegatividades y posteriormente se
considera lll para determinar el caracter iénico porcentual y de alli su orden creciente, como se
muestra a continuacion:

Enlace Diferencia de Caracter ionico
electronegatividad porcentual (tablas)

F—I 15 43 %

N—I 0.5 6 %

P—I 0.4 4%
Mg — | 1.3 34 %

Orden creciente de solubilidad en agua
P—1 < N—I < Mg—I < F—I

., L4t . 2—- p
4. Establezca el caracter magnético para las especies C, y C, . ¢Cual posee el orden de
enlace mayor?

Resolucion:

e Considerando V, VI-i y VI-iii, se determina que C, tiene 12 electrones y C22_ tiene 14 electrones.
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e Considerando VII, se determina la configuracién electrénica de cada molécula, obteniéndose:

. 2 *2 2 *2 2 2
C2- G']S’ G']S’ c523’ 023, 7t2pys 7szz

2- 2 *2 2 *2 2 2 2
CZ- 013’ 613’ 623’ GZs= TEZpy= anz’ Gpr

e Considerando VIlI, se determina el orden de enlace de cada molécula con la expresion 2, como
se muestra a continuacion:

5. ¢Cual de las moléculas siguientes es mas probable que exista?. Justifique su respuesta.

LiBe", FO* NO**

Resolucion:

e Considerando V y VI-ii, se determina que LiBe" tiene 6 electrones; FO®" tiene 14 electrones y
NO*" tiene 11 electrones.

e Considerando VII, se determina la configuracion electrénica de cada molécula, obteniéndose:

LiBe' : 03,, 02, 0%

3+, 2 *2 2 *2 2 2 2
FO™ : 013’ 013’ 025’ 025’ 7.|:2py’ n2pz’ Gpr

4+ 2 *2 2 *2 2 1
NO™ : 613’ G1s’ G231 G231 7t2py’ 7t2pz

e Considerando VIII, se determina el orden de enlace de cada molécula con la expresiéon 2, como
se muestra a continuacion:
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. . . , 3 z
e Considerando X-i, la molécula mas estable es FO™"; por lo tanto, es la molécula con mayor
probabilidad de existir.

6. Se tienen los compuestos que siguen: CO, CO’, NO, NO* y NO.
a) Acomodelos en orden creciente de estabilidad.
b) Indique el caracter magnético de cada uno.

c) Indique si la adicién de un electrén aumenta o disminuye la estabilidad de cada
especie.

Resolucioén:

e Considerando V, VI-i, VI-ii y VI-iii, se determina que CO tiene 14 electrones, CO" tiene 13
electrones, NO tiene 15 electrones, NO" tiene 14 electrones, y NO tiene 16 electrones.

e Considerando VII, se determina la configuracion electrénica de cada molécula, obteniéndose:

CO: G%S ) 6;23’ G%s' 0*223' 7T:%py’ ngpz’ G%px
CO" : %, Of, O, Ox, Ty, May Oopx
NO : G%S’ G;ZS’ G%S’ ngs' G%px’ ngpy’ TC%pZ, TC;py
NO*: o3, 02, 0%, OR, Ty My Odp

2 g 2 *2 2 *2 2 2 2 *1 *1
NO™ : 613’ G1s’ G23’ G23’ Gpr1 7-[2py1 7t2pz’ 7-[2py1 7t2pz

e Considerando VIl y X-i, se determina el orden de enlace de cada molécula con la expresion 2
y su orden creciente de estabilidad, como se muestra a continuacion:

—_
o
|
N
——

OECO == (

2
10 — 4
OE, o+ ( _ ) —3
10— 6
OFno- = ( 2 ) -
Estabilidad:

NO < CO',NO < CO,NO"
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e Considerando X-ii para CO" y NO, la molécula méas estable es CO", ya que tiene 14 protones
y NO tiene 15 protones; ademas, considerando X-ii para CO y NO", la molécula mas estable
es CO, ya que tiene 14 protones y NO" tiene 15 protones; por lo tanto el orden creciente de
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estabilidad queda como se muestra a continuacion:

e Con base en la configuracion electronica de cada molécula y considerando IX, se determinan

Estabilidad:

NO < CO' < NO < CO < NO'

las caracteristicas magnéticas, obteniéndose:

co
co" :
NO
NO™ :
NO

Diamagnética
Paramagnética
Paramagnética
Diamagnética

Paramagnética

e Sia cada molécula se le adiciona un electrén y se considera VIl y VIII, se obtiene que:

NO (15e~, OE=25)
NO* (14e~, OE=3)

NO™ (16e~, OE=2)

CO(14e~, OE=3) == CO(15e-, OE=25) = Pierde estabilidad
CO* (13e~, OE=25) —=—» CO(l4e-, OE=3) = Gana estabilidad
i) CO(16e”, OE=2) = Pierde estabilidad
2, CO(15e-, OE=25) = Pierde estabilidad

+1e~
—— CO (17e-, OE=15) = Pierde estabilidad

7. Llene la tabla siguiente considerando que las tres moléculas estan constituidas por los

mismos elementos Xy Y. Use la teoria del orbital molecular (TOM).

Molécula o ion | Orden deenlace | e deenlace| e de antienlace | e totales
XY 0.5 7
XY* 4 6
XY™ 0 4
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Resolucion:

Para la primera molécula, se considera V, VI y VII, de tal forma que su configuracion queda
como se muestra a continuacion:

. 2 *2 2 *1
Xy : 613’ 615’ GZS’ GZS

Como se observa, la molécula tiene 4 electrones de enlace y 3 de antienlace.

Para la segunda molécula, se considera V, VI y VII, de tal forma que su configuracién queda
Ccomo se muestra a continuacion:

F e 2 *2 2
2 O%s» Ofss O

Como se observa, la molécula tiene 4 electrones de enlace y 2 de antienlace; de tal forma que,
al aplicar la expresion 2, el orden de enlace que se obtiene es 1.

Para la tercera molécula, de acuerdo con la expresion 2, para que una molécula tenga orden
de enlace 0, debe tener igual nimero de electrones de enlace y de antienlace; por lo tanto, en
este caso la molécula debe tener 4 electrones de enlace y 4 de antienlace, es decir, un total de
8 electrones.

Ejercicios propuestos sobre enlaces quimicos y la teoria del orbital molecular

1.

Se conocen tres elementos, A, By C, cuyo electron diferencial tiene la configuracion 3p5, 3s' y
2p2 respectivamente, determine:
a) El tipo de enlace que forman CA, BAy A,.

b) ¢ Cual de los compuestos conduce la corriente eléctrica en disolucion?

. Acomode en orden creciente de estabilidad a las especies siguientes: OF", OF, OF .

. Apoyandose en la teoria adecuada, determine el caracter magnético:

a) De un elemento con 10 neutrones y numero de masa 19.

b) De la molécula de BC"” (ion de boro y de carbono con carga 1-).

. Los elementos X, Y y Z forman con el oxigeno los iones siguientes:

* vo' zo

XO
Si cada ion posee 16 electrones:
a) ldentifique a los elementos X, Yy Z.

b) Ordene a los iones en orden creciente de estabilidad.

. Tres iones estan formados por los pares de elementos siguientes: NF, CO y NO. Cada ion tiene

un orden de enlace igual a 1.5 y siete electrones en orbitales de antienlace.

Cuaderno de Ejercicios Resueltos de Quimica MCQ Alfredo Velasquez Marquez



74

a) Determine la carga de cada ion.
b) Ordénelos de menor a mayor estabilidad.

6. Acomode las moléculas siguientes en orden creciente de estabilidad:
CN', NO', co, OF”

7. Para las moléculas siguientes:
FN, CO, O, NO, CN
a) Escriba la configuracion electronica de cada una.
b) Ordénelas de menor a mayor estabilidad.
Escriba la férmula de las que son:
c) Diamagnéticas.
d) Paramagnéticas.
e) Isoelectronicas.
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Estructuras de Lewis. Geometria Molecular. Hibridacidon

Considerandos

\AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAANMV

* Para resolver los ejercicios relacionados con estructuras de Lewis, geometria molecular e hibridacion, se
; debe considerar:

I. Que para establecer la estructura de Lewis de una molécula sencilla, los pasos a seguir son:
i. Se elige al &tomo central (AC) con base en los siguientes criterios:
a) EI AC es el que se encuentra en menor cantidad.

b) Sidos o mas atomos cumplen con a), entonces, el atomo central es el que tiene el niumero de
oxidacion mas grande. :

c) Sidos o mas atomos cumplen con a) y b), entonces, el &tomo central es aquel que posee
menor electronegatividad.

ii. Se forman enlaces en la secuencia siguiente:
a) Primero se forman enlaces entre el &tomo central y los &tomos mas electronegativos.

b) Después, se forman enlaces entre los atomos mas electronegativos y los atomos restantes.
Los atomos mas electronegativos no deben tener mas de 8 electrones.

c) Siaun quedan &tomos por unir, éstos se unen al a&tomo central.
iii. Se verifica si la molécula posee carga.

a) Sila carga es positiva, se le quitan electrones a los atomos menos electronegativos (tantos -
electrones como cargas positiva tenga la molécula) y se indica que éstos adquieren cargas -
positivas. :

b) Sila carga es negativa, se le adicionan electrones a los atomos mas electronegativos (tantos f}
electrones como cargas negativas tenga la molécula) y se indica que éstos adquieren cargas -
negativas. ;

c) Sila molécula no posee carga, entonces se continta con iv.

iv. Se verifica si en la molécula quedaron atomos con un nimero impar de electrones, ya que de ser :
asi, se tienen que formar dobles enlaces como se describe a continuacion: .

a) Si existen electrones impares en atomos adyacentes, se emplea un electrén de cada uno de
estos atomos para formar un enlace adicional quedando un doble enlace. :

b) Si existen electrones impares en atomos unidos a un atomo que tiene electrones libres, se
emplean los electrones impares y los electrones libres para formar dobles enlaces.

c) Sisolo existe un atomo con un numero impar de electrones, la estructura de Lewis se debe f:
replantear, ya que en moléculas sencillas no deben quedar electrones impares en un solo
atomo. :

Il.  Que a partir de las estructuras de Lewis de una molécula, se puede determinar el nimero de nubes ~
electrénicas que existen alrededor de cualquiera de los atomos que la forman. ;

D N P N N
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N

~ IlI. Que los enlaces sencillos, dobles o triples se consideran como una sola nube electrénica. N
> IV. Que cada par electrénico libre se considera como una nube electrénica. :
- V. Que la distribucién de las nubes electrénicas alrededor de un atomo, solo depende de la cantidad de -
nubes, como se puede apreciar en la Tabla 4 (columnas 1y 4).
VL. Que la geometria molecular depende de la cantidad de nubes de enlaces y de pares electrénicos -
: libres, como se puede apreciar en la Tabla 4 (columnas 2, 3y 5). N
© VII. Que cada geometria molecular tiene una figura representativa como se aprecia en la Tabla 4 (columna :
: 7). :
* VIII.Que la hibridacién de un atomo se puede determinar con base en la cantidad de nubes que estan :
. presentes a su alrededor, como se aprecia en la Tabla 4 (columnas 1y 6). }}

v
v

+IX. Que en un enlace sencillo, los 2 electrones compartidos forman un enlace de baja energia (enlace o). -

LX Que en un enlace doble, los 4 electrones compartidos forman dos enlaces, uno de baja energia (enlace :
N o) y uno de alta energia (enlace 7). <

+ Xl. Que enun enlace triple, los 6 electrones compartidos forman tres enlaces, uno de baja energia (enlace :
o) y dos de alta energia (enlaces n).

. Xll. Para determinar la carga formal de un atomo A, se debe aplicar la expresién siguiente: N

Carga Formal de A = (# de e” de valencia de A) - (# de e libres de A) - (# de enlaces)

& &
T T N S

Cuaderno de Ejercicios Resueltos de Quimica MCQ Alfredo Velasquez Marquez



77

Tabla 4

Nubes NUb_es Nube_s Distribucion de las - - o Figura
electrénicas de e”de (?lee nubes electrénicas Geometria molecular: ol representativa:
enlace | libres
2 2 0 Lineal Lineal sp — A—
~ A ~
3 3 0 Trigonal plana Trigonal plana sp2 |
N A 7~
3 2 1 Trigonal plana Angular sp2 @
4 4 0 Tetraédrica Tetraédrica sp° At
N
4 3 1 Tetraédrica Piramidal trigonal sp3 ?......
N\
4 2 2 Tetraédrica Angular sp° ?. .....
A
Bipiramidal L : N L |
5 5 0 Trigonal Bipiramidal Trigonal sp’d T\
Bipiramidal Tetraedro 3 . |
> 4 1 Trigonal distorsionado spd T@
5 3 5 Blpl_ramldal Formade T sp3d _A@
Trigonal ®)
Bipiramidal . 3 /)
5 2 3 Trigonal Lineal sp’d DTQ
- . ~ . 3,2 | !
6 6 0 Octaédrica Octaédrica sp°d — A—
7|
s . . . 3.2 | "' -
6 5 1 Octaédrica Piramidal cuadrada spd —A—
0
i 3,2 @.
6 4 2 Octaedrica Cuadrada plana spd —A—
0
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Tomando como base los Considerandos y la Tabla 4, se plantea a continuacion la resolucion de
diversos ejercicios.

1. Paralas moléculas siguientes:
H,O NaClO, HTeO, H,PO,

+
Determine:

a) Su estructura de Lewis.

b) La geometria molecular con respecto al atomo central.

c) La hibridacion del atomo central.

Resolucion:

e Este ejercicio se resolvera para cada molécula por separado.
e Para la molécula de H,O se considera |, para establecer su estructura de Lewis como se
muestra a continuacion:

H,0 % O g} H:b:H

e Como se observa, no es necesario aplicar los pasos I-iii y I-iv, ya que la molécula no presenta
cargas y tampoco hay electrones impares en ningn atomo.

e Con base en la estructura de Lewis anterior, se considera I, lll, IV y VI para determinar su
geometria molecular, que en este caso es angular, ya que el atomo central de oxigeno tiene 2
nubes de enlace y 2 nubes de par electrénico libre.

. . p - .z 3
e Finalmente, considerando VIl se establece que el atomo central presenta una hibridacion sp”,
ya que presenta cuatro nubes electrénicas a su alrededor.

e Para la molécula de NaClO, se considera |, para establecer su estructura de Lewis como se
muestra a continuacion:

NaClO |-I-b) 0C I-ii-a) 00 .O |-|I-b) by :O.:
atlU, — ;(_;_|_ —_— 'O:Cl: = Na:O:Cl:
:Q: :0O:
:0: 10k
I-iv-b) oo oo . ||
—  Na:O:Cl: = Na—Q—(|:|I:
:0: :0:

e Como se observa, en el paso final se sustituyen los pares electronicos de enlace por lineas
para simplificar el dibujo de la estructura, aunque esto no sea estrictamente necesario.
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e Con base en la estructura de Lewis anterior, se considera I, lll, IV y VI para determinar su
geometria molecular, que en este caso es piramidal trigonal, ya que el atomo central de cloro
tiene 3 nubes de enlace y una nube de par electrénico libre.

. . , . .z 3
e Finalmente, considerando VIl se establece que el atomo central presenta una hibridacion sp”,
ya gque presenta cuatro nubes electronicas a su alrededor.

e Para la molécula de HTeO, se considera |, para establecer su estructura de Lewis como se
muestra a continuacion:

:0: :0:
_ icb .. L-ii- - -ii-b =
HTeO3 |:)> Te ;a)} 'Q:Te:- ;)) H:Q:Tej-
:Q: :Q:
. & O
-iii T -iv-a e .
— H:O:Te: =—— H:O:Te: — H —0O—Te:
"
O -O: .0:

e Como se observa, en el paso final se sustituyen los pares electrénicos de enlace por lineas
para simplificar el dibujo de la estructura, aunque esto no sea estrictamente necesario.

e Con base en la estructura de Lewis anterior, se considera Il, Ill, IV y VI para determinar su
geometria molecular, que en este caso es piramidal trigonal, ya que el atomo central de telurio
tiene 3 nubes de enlace y una nube de par electrénico libre.

. . p . .z 3
e Finalmente, considerando VIl se establece que el atomo central presenta una hibridacion sp”,
ya que presenta cuatro nubes electrénicas a su alrededor.

s + . .
e Para la molécula de H,PO, se considera |, para establecer su estructura de Lewis como se
muestra a continuacion:

H
101 O
H,PO," % % O: PO g HO PO H
e O
H
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H
H |

: O :C|):

) H:Q:P'OH =  H—0—P—0—H

] O B |

e :0:
H |

H

e Con base en la estructura de Lewis anterior, se considera Il, lll, IV y VI para determinar su

geometria molecular, que en este caso es tetraédrica, ya que el a&tomo central de fosforo tiene
4 nubes de enlace sin pares electronicos libres.

. . , G . 3
e Finalmente, considerando VIII se establece que el atomo central presenta una hibridacion sp”,
ya gque presenta cuatro nubes electrénicas a su alrededor.

2. Para las moléculas siguientes:
OXeF, XeF, XeF," OXeF,~

Determine, la estructura de Lewis con cargas formales, la geometria molecular y la
hibridacion del atomo central.

Resolucion:

e Este ejercicio se resolvera para cada molécula por separado.

e Para la molécula de OXeF, se considera |, para establecer su estructura de Lewis como se
muestra a continuacion:

) " F. - F
I-i-b I-ii-a - .. I-ii-b),c '
5 F 5 . :O: .
F.F
l-iv-a) = X > " Oye”
— e —— R o
F F F Il F
O O
e Con base en la estructura de Lewis anterior, se considera Il, Ill, IV y VI para determinar su

geometria molecular, que en este caso es piramidal cuadrada, ya que el atomo central de xendn
tiene 5 nubes de enlace y una nube de par electrénico libre.

Cuaderno de Ejercicios Resueltos de Quimica MCQ Alfredo Velasquez Marquez




81

e Finalmente, considerando VIII se establece que el atomo central presenta una hibridacion
3,2 . , .
sp'd’, ya que presenta seis nubes electronicas a su alrededor.

e Para la molécula de XeF, se considera |, para establecer su estructura de Lewis como se
muestra a continuacion:

I-i-a .- I-ii-a . LR L} . st v, L
XeF, =) : Xe : =>) F:Xe:F: — F—Xe—F:
e Con base en la estructura de Lewis anterior, se considera I, Ill, IV y VI para determinar su

geometria molecular, que en este caso es lineal, ya que el atomo central de xenén tiene 2
nubes de enlace y 3 nubes de par electronico libre.

. . p - . . 3
e Finalmente, considerando VIl se establece que el &tomo central presenta una hibridacion sp™d,
ya gque presenta cinco nubes electrénicas a su alrededor.

e Para la molécula de XeF, se considera I, para establecer su estructura de Lewis como se
muestra a continuacion:

oo PR oo . st
XeF.* l-i-a) a I-ii-a) F:Xe:F: I-iii-a) :F:Xe:F:
ers — ! Xe : — . . . — " . '
tF: F:
F—Xe—F:
: . | aa
tF:
e Con base en la estructura de Lewis anterior, se considera Il, Ill, IV y VI para determinar su

geometria molecular, que en este caso es en forma de T, ya que el atomo central de xenén
tiene 3 nubes de enlace y 2 nubes de par electronico libre.

. . p . . . 3
e Finalmente, considerando VIl se establece que el &tomo central presenta una hibridacion sp™d,
ya que presenta cinco nubes electrénicas a su alrededor.

e Para la molécula de OXeFs se considera |, para establecer su estructura de Lewis como se
muestra a continuacion:

Cuaderno de Ejercicios Resueltos de Quimica MCQ Alfredo Velasquez Marquez



82

e e Ok
- lia " l-ii-a ‘F:Xe:F: e S
OxeF3 =) : Xe : =) ot . .- =)> F Xe F
: I: : s . .. s
o F :
: b-: :0:
I-ii-b) SR S
— : er tF S : F—>(|e—|:
F: i =
e Con base en la estructura de Lewis anterior, se considera Il, Ill, IV y VI para determinar su

geometria molecular, que en este caso es cuadrada plana, ya que el atomo central de xenén
tiene 4 nubes de enlace y 2 nubes de par electronico libre.

e Finalmente, considerando VIII se establece que el atomo central presenta una hibridacion
342 . L.
sp d’, ya que presenta cinco nubes electronicas a su alrededor.

3. Complete los espacios en blanco.

a) Un atomo con dos enlaces &, un enlace m y un par electronico libre presenta una
geometria molecular y una hibridacién

b) Un atomo con dos enlaces sencillos y dos pares electronicos libres presenta una
geometria molecular y una hibridacién

¢) Un &tomo con cuatro enlaces sencillos y dos pares electrénicos libres presenta una
geometria molecular y una hibridacion :

d) Un atomo con dos enlaces sencillos y tres pares electronicos libres presenta una
geometria molecular y una hibridacion

e) Un atomo con dos enlaces ¢ y dos enlaces 1 presenta una geometria molecular
y una hibridacién

Resolucion:

e Para completar a), se considera IX y X; de tal forma que, la distribucion electronica alrededor
del &tomo queda como se muestra a continuacion:

A—

e Con base en la distribucién anterior, se considera lll, IV y VI para determinar su geometria
molecular, gue en este caso es angular, ya que el atomo central tiene 2 nubes de enlace y una
nube de par electronico libre.
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. 2 0 . s 2
Considerando VIII se establece que el atomo central presenta una hibridacion sp”, ya que
presenta tres nubes electronicas a su alrededor.

Para completar b), se considera IX y X; de tal forma que, la distribucion electrénica alrededor
del &tomo queda como se muestra a continuacion:

— A_
Con base en la distribucion anterior, se considera lll, IV y VI para determinar su geometria

molecular, que en este caso es angular, ya que el atomo central tiene 2 nubes de enlace y dos
nubes de par electrénico libre.

. , s .. 3
Considerando VIl se establece que el atomo central presenta una hibridacion sp”, ya que
presenta cuatro nubes electronicas a su alrededor.

Para completar c), se considera IX y X; de tal forma que, la distribucion electronica alrededor
del &tomo queda como se muestra a continuacion:

~

~ '.A.‘\
Con base en la distribucion anterior, se considera lll, IV y VI para determinar su geometria
molecular, que en este caso es cuadrada plana, ya que el atomo central tiene 4 nubes de enlace
y 2 nubes de par electrénico libre.

. P - ., 342
Considerando VIII se establece que el atomo central presenta una hibridacion sp™d”, ya que
presenta seis nubes electrénicas a su alrededor.

Para completar d), se considera IX y X; de tal forma que, la distribucion electrénica alrededor
del atomo queda como se muestra a continuacion:
- A -

Con base en la distribucion anterior, se considera lll, IV y VI para determinar su geometria
molecular, que en este caso es lineal, ya que el &tomo central tiene 2 nubes de enlace y 3
nubes de par electrénico libre.

. , . ., 3
Considerando VIII se establece que el atomo central presenta una hibridacion sp™d, ya que
presenta cinco nubes electrénicas a su alrededor.

Para completar e), se considera IX y X; de tal forma que, la distribucion electronica alrededor
del &tomo gqueda como se muestra a continuacion:

— A=

Con base en la distribucion anterior, se considera Ill, IV y VI para determinar su geometria
molecular, que en este caso es lineal, ya que el atomo central solo tiene 2 nubes de enlace.
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e Considerando VIl se establece que el atomo central presenta una hibridacion sp, ya que
presenta solo dos nubes electronicas a su alrededor.

4. Con base en la estructura de Lewis siguiente:

:0:

) |
H\C//N\C/C\'d
P S
TN

¥ l/\

Determine:

a) La geometria molecular que se tiene alrededor del atomo de azufre.
b) La hibridacion que presenta el &tomo de nitrégeno.

c) Las cargas formales presentes en los &tomos de oxigeno.

d) La cantidad de enlaces ® que existen en la molécula.

Resolucioén:

e Pararesponder a), se considera lll, IV y VI para determinar la geometria molecular que tiene el
atomo de azufre, este caso es angular, ya que el &tomo central tiene 2 nubes de enlace y 2 de
par electrénico libre.

e Para responder b), se considera VIII para determinar la hibridacién que tiene el atomo de

s 2 L . L, .
nitrégeno, en este caso es sp’, ya que el atomo central tiene tres nubes electrénicas a su
alrededor.

e Pararesponder c), se considera Xll para cada uno de los atomos de oxigeno, como se muestra
a continuacion:

Carga Formal de A = (# de e de valencia de A) - (# de e libres de A) - (# de enlaces)

565 — Carga Formalde A= (6)-(6)-(1) = -

_ O— = CargaFormaldeA=(6)-(4)-(2)=0

e Pararesponder d), se considera IX y X de tal forma que solo se tienen 2 enlaces  porque solo
existen dos enlaces dobles.
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Ejercicios propuestos sobre estructuras de Lewis. Geometria molecular. Hibridacion.
1. Determine, para la molécula siguiente:

GeS,”

a) Estructura de Lewis con cargas formales.
b) Geometria molecular.
c¢) Hibridacién del atomo central.

, . . . . ., 2 . -
2. Un elemento A, cuyo electron diferencial tiene de configuracion 6p~, se combina con oxigeno
. 2— . . . .
para formar el ion AOQ;" , identifique al elemento A y determine para el ion:

a) La estructura de Lewis con cargas formales.
b) La geometria molecular del atomo central.
c) La hibridacion del &tomo central.

3. Para las moléculas XeCl," y XeCl,, determine:

a) Estructuras de Lewis con cargas formales.
b) Geometria molecular.

c) La hibridacion de los &tomos centrales. Justifique su respuesta con diagrama de orbitales
atomicos.

4. Indique la diferencia en la geometria molecular e hibridacién de los iones siguientes:
Justifique su respuesta.

AlCl,”",  AlCL,"

5. Para las moléculas siguientes:

+

zv,” ., XY,

Determine:

a) El simbolo de los elementos X, Y y Z. Considere que los valores de los nUmeros cuanticos
para el electron diferencial de cada elemento son:

Elemento n I m S
X 2 1 -1 =Y
Y 2 1 0 Y%
Z 2 1 +1 +Y5

b) La estructura de Lewis con cargas formales de cada molécula.
c) La geometria molecular de cada molécula.
d) La hibridacién de los &tomos centrales de cada una de las moléculas.
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6. Los elementos X y Y forman, con hidrégeno y oxigeno, los compuestos siguientes:

6+ +

HX, H,X0,", X0, YO

Y se sabe que el ion X0®%" tiene 19 electrones y el ion YO tiene 20 electrones. Determine:
a) Qué elementos son Xy Y.
b) La estructura de Lewis del ion H,XO," y la hibridacién de su atomo central.

7. En la molécula siguiente, se presentan los atomos de carbono numerados:

Para los atomos 2 y 3 determine:
a) La diferencia en la geometria molecular.
b) La diferencia en la hibridacion.
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Estequiometria. Fase Gaseosa. Unidades de
Concentracion.

Considerandos

N N e s T e T T T T T T T T e N R e N S R N R R S

: Para resolver los ejercicios relacionados con estequiometria, gases o unidades de concentracién, se debe :
- considerar: :

~ VI
VL

S VL

- XL,

C XL

- X1,

XIV.

XV.

Que un mol contiene 6.022 x 10% [unidades].

Que la masa molar indica cuantos gramos pesa un mol de una sustancia.

Que el porcentaje m/m indica cuantos gramos de soluto se tienen en 100 [g] de disolucion.

Que el porcentaje m/V indica cuantos gramos de soluto se tienen en 100 [mL] de disolucion.

Que el porcentaje V/V indica cuantos mililitros de soluto se tienen en 100 [mL] de disolucién.

Que la normalidad indica cuéntos equivalentes de soluto se tienen en 1 [L] (1000 [mL]) de disolucion.
Que la molaridad indica cuantos moles de soluto se tienen en 1 [L] (1000 [mL]) de disolucién.

Que la molalidad indica cuantos moles de soluto se tienen por cada kilogramo (1000 [g]) de disolvente.

Que la fracciéon molar indica cuantos moles de un soluto se tienen en un mol total de la disolucion.

Que el valor de la constante de los gases ideales es 0.08205 [L-atm-mol_1-K_1], pero puede cambiar, -
dependiendo de las unidades que se empleen. .

Que para realizar los calculos estequiométricos de una reaccién quimica, se requiere que ésta se:
encuentre balanceada. :

Que para balancear una reaccion quimica existen diferentes métodos descritos en la bibliografia.

Que cuando un ejercicio de estequiometria involucra una reaccién quimica, se resuelve con los pasos:
siguientes:

i. Se verifica que la reaccién esté balanceada; en caso contrario, se balancea siguiendo alguna de:
las metodologias descritas en la bibliografia. .

ii. Se convierten todas las cantidades dadas de reactivos y productos a moles, empleando los -
factores de conversion adecuados. :

iii. Se identifica al reactivo limitante empleando los coeficientes estequiométricos, ya que es el que -
se encuentra en menor cantidad estequiométrica. .

iv. Se realizan los calculos estequiométricos con el reactivo limitante.

Que el reactivo limitante se consume totalmente cuando la reaccion procede con un 100 % de:
rendimiento. X

El reactivo limitante se emplea para determinar las cantidades de reactivos y de productos
involucrados en una reaccién que procede con un 100 % de rendimiento.

B e D P
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<

. Que el rendimiento tedrico o empirico de una reaccioén es la cantidad (en gramos, mol, moléculas, etc. )
que se debid haber obtenido de uno de los productos, si la reaccién hubiese procedido con un 100 %
de rendimiento.

N

XVII. Que el rendimiento experimental o real de una reaccion es la cantidad (en g, mol, moléculas, etc.) que
se obtiene realmente de uno de los productos.

XVIII. Que el rendimiento porcentual o eficiencia de una reaccion es el porcentaje de lo que se debid de
haber obtenido (en g, mol, moléculas, etc.) de uno de los productos.

XIX. Que 1 [atm] equivale a 760 [mm] de Hg y a 101.325 [kPa].

N e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s

N e e e e e e e e e e e e e e e e T e

N s T R T T T T T T T T T T e e T N N e R S
v
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Formulario 7
Porcentaje masa/masa Porcentaje masa/volumen Porcentaje volumen/volumen
%%:Z—;xmo m=n‘lgLSDx100 %;:‘Z—;xloo
Normalidad Equivalentes de soluto Peso equivalente de soluto
E MM
N = LZS Eqs = P‘qus PEqs = 7 —
Molaridad Molalidad Fraccion molar
n n n
Moles totales Ecuacion de Estado del Gas Ideal
ng =n+ng+ ... +ny PV =n-R-T
ms = Masa de soluto ng = Moles del soluto
mp = Masa de disolucién kg, = Kilogramos de disolvente
gs = Gramos de soluto X, = Fraccion molar de A
mLp = Mililitros de disolucién ny = Moles del soluto A
V. = Volumen de soluto nr = Moles totales
V» = Volumen de disolucién ng = Moles del soluto B
Eq, = Equivalentes de soluto ng = Moles del disolvente
Lp = Litros de disolucion P = Presion del gas
gs = Gramos de soluto V' = Volumen del gas
PEq, = Peso equivalente del soluto n = Moles del gas
MM, = Masa molar del soluto R = Constante de los gases ideales
H,.; = Hidrégenos sustituibles T = Temperatura del gas
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Tomando como base los Considerandos y el Formulario 7, se plantea a continuacion la
resolucion de diversos ejercicios.

1. Se hicieron reaccionar 14 [g] de H;AsO, con 350 [mL] de una disoluciéon 0.7 [M] de

Be(OH), con base en la reaccion siguiente:
3Be(OH), + 2H,AsO, — Bey(AsO,), + 6H,0

Si se obtuvieron 28.0x 10~ [mol] de Be,(AsO,),, determine:

a) Cual es el reactivo limitante.
b) Cuédl fue el rendimiento de lareaccion.

Resolucioén:

Considerando XllI-i, la reaccidon se encuentra balanceada.

Considerando XIlI-ii y II, se convierten en moles los 14 [g] de H3AsOa4 que se dan como dato,
como se muestra a continuacion:

1 [mol] H;AsO,
141.922 [g] H3AsO0,

14 [g] H3A504< ) = 0.0986 [mol] H3AsO,

Considerando Xlll-ii y VII, se convierten en moles los 350 [mL] de la disolucion 0.7 [M] de
Be(OH), que se dan como dato, como se muestra a continuacion:

0.7 [mol]Be(OH),
1000 [ mL] disolucion

350 [mL] disolucién( ) = 0.245 [mol] Be(0OH),

Considerando XIll-iii, se determina cuantos moles de Be(OH), se requieren para que
reaccionen 0.0986 [mol] de H;AsO,, como se muestra a continuacion:

3 [mol] Be(OH),
2 [mol] H3AsO,

0.0986 [mol] H3ASO4< ) = 0.1479 [mol] Be(OH),

Como se observa, se requieren 0.1479 [mol] de Be(OH),, pero se tienen 0.245 [mol] de
Be(OH),; por lo tanto, el reactivo limitante es el H;AsO,, ya que el Be(OH), esta en exceso.

Para obtener el rendimiento de la reaccién, primero se considera XV para determinar cuantos
moles de Be,(AsO,), se debieron obtener y posteriormente compararlos con los moles

obtenidos, como se muestra a continuacion:

1 [mol]Be;(As0,),
2 [mol] H3AsO,

0.0986 [mol] H3A504< ) = 0.04932 [mol] Be;(As0,),
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100 %
0.04932 [mol] Be3(AsO,),

0.028 [mol]Be;(A4s0,), < ) = 56.7688 % de rendimiento

2. Se hacen reaccionar 1400 [mL] de una disolucion 0.7 [M] de Ca(OH), con 350 [mL] de una
disolucion al 7 [%], masa en volumen de H,PO,. Suponga que la reaccion procede con
un 91 [%] de rendimiento y determine:

a) Los moles que no reaccionaron del reactivo en exceso.
b) La concentracion molar de la sal formada.
3Ca(OH), + 2H,PO, — Cay,PO,, + 6H,0

Resolucion:

e Considerando XllI-i, la reaccién se encuentra balanceada.

e Considerando Xlll-ii y VII, se convierten en moles los 1400 [mL] de la disolucién 0.7 [M] de
Ca(OH), que se dan como dato, como se muestra a continuacion:

0.7 [mol]Ca(OH),
1000 [ mL] disolucién

1400 [mL] disolucic’m( ) = 0.98 [mol] Ca(OH),

e Considerando XlllI-ii y IV, se convierten en moles los 350 [mL] de la disolucién al 7 % m/V de
H,PO, que se dan como dato, como se muestra a continuacion:

7 H;PO 1 l] H;PO.
350 [mL] disolucic’m( Lg] H5PO, >< [mol] H3PO,

=0.2 H;P
100 [ mL] disolucién /) \97.9738 [g] H3P04> Leelie IR

e Considerando XllII-iii, se determina cuantos moles de H;PO, se requieren para que reaccionen
0.98 [mol] de Ca(OH),, como se muestra a continuacion:

2 [mol] H;PO,
[mol] Ca(OH),

0.98 [mol] Ca(OH), <3 ) = 0.6533 [mol] H;PO,

e Como se observa, se requieren 0.6533 [mol] de H;PO,, pero se tienen 0.25 [mol] de H;PO,;
por lo tanto, el reactivo limitante es el H,PO,, ya que esta en menor cantidad de la que se
necesita.

e Considerando XV y XVIII se determinan los moles que reaccionaron del reactivo en exceso,
como se muestra a continuacion:
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3 [mol] Ca(OH),
2 [mol] H;PO,

91
0.250 [mol] H3PO4( )( ) = 0.34125 [mol] Ca(OH),

100

e Los moles de Ca(OH), que reaccionaron, se restan de los moles que se tenian para obtener
los que no reaccionaron, como se muestra a continuacion:

0.98 [mol] Ca(OH), — 0.34125 [mol] Ca(OH), = 0.63875 [mol] Ca(OH),

e Para calcular la concentracion molar de la sal formada, se considera XV y XVIII con lo que se
determinan los moles de sal que se producen, como se muestra a continuacion:

0.250 [mol] HsPO, <1 [mol] Ca3(P04)2> ( o1

—) =0.1137 p
2 [mol] H3PO, 100) 0.11375 [mol] Caz(P0,),

e Los moles de Ca,(PO,), que se obtienen estan en la mezcla de reaccion, cuyo volumen es la

suma de los volumenes de los reactivos; de tal forma que, la concentracion molar de la sal
formada se calcula con la expresion de molaridad del formulario Formulario 7, como se

muestra a continuacion:

1400 [mL] + 350 [mL] = 1750 [mL] = 1.75 [L] de la disolucion final

_0.11375 [mol] Cas(PO,),
" 1.75 [mL] Disolucién

= 0.065 [M] Ca3(PO,),

3. Ladensidad de una disolucion acuosa de carbonato de sodio al 7 [%] m/m es 1.07 [g/mL]
y la densidad de una disolucién acuosa de acido nitrico al 16 [%] m/m es 1.09 [g/mL].
Cuando se ponen a reaccionar 140 [mL] de la primera disolucién con 70 [mL] de la

segunda, se producen 2.8 [L] de di6éxido de carbono medidos a 77 [kPa] y 35 [°C]. Calcule:
a) El rendimiento porcentual de la reaccion.
b) La masa del reactivo limitante que queda sin reaccionar.

Na,CO, + 2HNO, — 2NaNO, + CO, + H,0

Resolucion:
e Considerando XllI-i, la reaccidn se encuentra balanceada.

e Considerando XlllI-ii y lll, se convierten en moles los 140 [mL] de la disolucién al 7 % m/m de

. -1 . .,
Na,CO, cuya densidad es de 1.07 [g-mL ], como se muestra a continuacion:
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1.07 disolucion 7 Na,CO 1 [mol] Na,CO
140 [mL] disolucién( Lg] )< 9] Na,COs )( [mol] Na,COs

= 0.09892 l] Na,CO
1 [ mL] disolucion /\100 [g] disolucién ) \ 106 [g] Na2603) [mol] Na,C0s

Considerando XIlI-ii y I, se convierten en moles los 70 [mL] de la disolucion al 16 % m/m de
HNO, cuya densidad es de 1.09 [g-mL_1], como se muestra a continuacion:

1.09 disoluciéon 16 HNO 1 [mol] HNO
70 [mL] disolucic’m( Lg] ) < Lg] 3 )( [mol] >

= 0.19377 [mol] HNO
63 [g] HNO, ) [mol] HN O,

1 [mL] disolucion J\100 [g] disolucion

Considerando XlllI-ii y X, se emplea la ecuacion de estado del gas ideal del Formulario 7, para
obtener los moles de CO, a partir de los datos, como se muestra a continuacion:

1 [atm]
_ 77 [kPa] - (-5 15— | - 2.8 [L]
P-v
PV=nRT = n=——b= L_(i‘grln'm o) = 0.08415[mol]CO,
R-T " 0.08205 [m] - (35 + 273.15)[K]
Considerando Xlll-iii, se determina cuantos moles de HNO, se requieren para gque reaccionen

0.09892 [mol] de Na,CO,, como se muestra a continuacion:

2 [mol] HNO4

0.09892 [mol] Na,CO;4 (1 ol Na,CO ) = 0.1978 [mol] HNOs
2 3

Como se observa, se requieren 0.1978 [mol] de HNO;, pero se tienen 0.19377 [mol] de HNOg;
por lo tanto, el reactivo limitante es el HNO,, ya que esta en menor cantidad estequiometrica.

Para obtener el rendimiento de la reaccién, primero se considera XV para determinar cuantos
moles de CO, se debieron obtener y posteriormente compararlos con los moles obtenidos,

COmo se muestra a continuacion:

1 [mol] CO,

0.19377 [mol] HNOs <W
3

) = 0.09688 [mol] CO,

100 %
0.09688 [mol] CO,

0.08415 [mol]CO, ( ) = 86.8520 % de rendimiento

Considerando XIV y XVIII se determinan los moles que reaccionaron del reactivo limitante,
Ccomo se muestra a continuacion:

86.8520

) = 0.16829 [mol] HNO;

Los moles de HNO, que reaccionaron, se restan de los moles que se tenian para obtener los
gue no reaccionaron, Como se muestra a continuacion:
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0.19377 [mol] HNO; — 0.16829 [mol] HNO; = 0.02548 [mol] HN O

63 [g] HNO,

0.02548 [mol] HN 05 <m
3

) = 1.60524 [g] HNO,

4. Cuando se hacen reaccionar 350 [mL] de unadisolucion acuosaal 7 [%] masa en volumen
(m/v) de acido sulfurico con 316.2075 X 107 [moléculas] de bicarbonato de sodio
(NaHCO,), se obtienen 7.7 [dm3] de CO, medidos a 1.097 [atm] y 21 [°C]. Con base en la
reaccion siguiente:

H,SO, + 2NaHCO; —» Na,SO, + 2H,0 + 2CO,

Determine el rendimiento de la reaccién.

Resolucion:
e Considerando XllI-i, la reaccidn se encuentra balanceada.

e Considerando XllI-ii y IV, se convierten en moles los 350 [mL] de la disolucion al 7 % m/V de
H,SO,, como se muestra a continuacion:

7 H,S0 1 [mol] H,SO
350 [mL] disolucién< Lg] H,S0, )( [mol] H,S0,

= 0.250 [mol] H,SO
100 [ mL] disoluciéon ) \ 98 [g] H,SO, ) [mol] H,SO0,

e Considerando XIlI-ii y I, se convierten en moles las 316.2075 x 10°* [moléculas] de NaHCO,,
como se muestra a continuacion:

1 [mol] NaHCO4
6.022x1023 [moléculas] NaHC 04

316.2075x10%! [moléculas] NaHC O, < ) = 0.5250 [mol] NaHC 0,

e Considerando Xlll-ii y X, se emplea la ecuacion de estado del gas ideal del Formulario 7, para
obtener los moles de CO, a partir de los datos, como se muestra a continuacion:

Ly 1097 [atm] 7.7 [am?) - (THE)
_Pv_ 1[dm3]) _
P V=nR'T = n=——= T—atm = 0.35[mol]CO0,
R-T " 0.08205 [m]-(21+273.15)[1<]
e Considerando XIll-iii, se determina cuantos moles de NaHCO, se requieren para que

reaccionen 0.25 [mol] de H,SO,, como se muestra a continuacion:
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2 [mol] NaHC Oy

0.25 [mol] H,S0, (W
2 4

) = 0.5 [mol] NaHCO4

e Como se observa, se requieren 0.5 [mol] de NaHCO,, pero se tienen 0.5250 [mol] de NaHCO;;
por lo tanto, el reactivo limitante es el H,SO,, ya que el NaHCO, esta en exceso.

e Para obtener el rendimiento de la reaccion, primero se considera XV para determinar cuantos
moles de CO, se debieron obtener y posteriormente compararlos con los moles obtenidos,

COMO Sse muestra a continuacion:

2 [mol] CO,
0.250 [mol] H,S04 | 7

W) =0.5 [mol] COZ

100 %

. 2

) =70 % de rendimiento

Ejercicios propuestos sobre estequiometria, la fase gaseosa y unidades de
concentracion.

1. Se ponen areaccionar 7.7 x 10% [iones] de XeOs " con 1.4 [mol] de Xe y oxigeno gaseoso en
exceso.

XeOs + Xe + Oz — HXeOs
Si la reaccion se lleva a cabo en medio basico con un 91 [%] de rendimiento. Determine:
a) Los moles del producto que se obtienen.
b) Los moles del reactivo limitante que quedan sin reaccionatr.

2. Se prepara una disolucion empleando 700 [mL] de agua (r = 1 [g/mL]) y 70 [g] de MgSO,-7H,0.
Si la densidad de la disolucién resultante es de 1.035 [g/mL], calcule:
a) La molaridad.
b) El porcentaje masa en volumen.

3. Se hacen reaccionar 70 [g] de NF; con 140 [g] de AICI;, de acuerdo con la reaccion siguiente:
NF;q + AlCly —> Ny + Clyy + AlFg
Si se producen 0.8972 [mol] de AlF;, determine:
a) El rendimiento porcentual de la reaccion.

b) El volumen de la mezcla gaseosa, medido a 0.7 [atm] y 21 [°C].

4. Se ponen a reaccionar en medio basico, 140 [g] de H,C,O, y 0.7 [mol] del ion BrO, . Se
obtienen 70 [L] de CO, gaseoso medidos a 770 [mm Hg] y 28 [°C]. Determine el rendimiento
porcentual de la reaccion.

H,C,0, + BrO, — CO, + Br
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5. Se hacen reaccionar 91 [g] de NaHCO, con 140 [g] de H;PO,, produciéndose 21 [dm3] de CO,
medidos a 49 [°C] y 777 [mm] de Hg. Determine con base en la reaccién siguiente:
NaHCO, + H,PO, — Na,PO, + H,O + CO,
a) El rendimiento de la reaccion.
b) Los gramos de H;PO, gastados.

c) Los moles de Na,PO, producidos.

6. Se hacen reaccionar 840 [cmg] de una disolucion 0.7 [M] de H,S con 1400 [cm3] de una
disolucion al 7 [%] m/v de NaHCO,. Si se obtienen 30.68 [dm3] de CO, medidos a 77 [kPa] y
21 [°C], y la reaccion efectuada es:

H.S + NaHCO; —» Na,S + CO, + H,0O

Determine:
a) El rendimiento de la reaccion.
b) El nimero de moléculas de Na,S formadas.

7. Al hacer reaccionar 7 [L] de NH; ) medido a 700 [mm] de Hg y 28 [°C] con 21 [g] de HCl,, se
llevé a cabo, con un 77 [%] de rendimiento, la reaccion:

NH;, + HClg — NHiCl
Si el NH,Cl,,, obtenido, se disolvi6 en agua hasta completar un volumen de 420 [mL], determine:
a) La normalidad de la disolucion obtenida.

b) El [%] m/m de la disolucién, si su densidad es 1.021 [g-mL_l].
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Termoquimica

Considerandos

P N T T T T T TR T T T T T R e R e N R s R R S S s

Para resolver los ejercicios relacionados con la termoquimica, se debe considerar:

. Quela entalpl'a* de unareaccion (AH,) indica la cantidad de calor involucrado en una reaccion quimica. -
Si el valor de la entalpia es negativo se trata de un proceso exotérmico, si el valor de la entalpia es:
positivo se trata de un proceso endotérmico.

[I. Que la entalpia de reaccién a condiciones estandar (AH?) indica la cantidad de calor involucrado en’
una reacciéon que se lleva a cabo a condiciones estandar (1 [atm] y 25 [°C]).

lll. Que la entalpia de formacion en condiciones estandar (AH?) indica la cantidad de calor involucrado

en la formacion de 1 [mol] de un producto Unico, a partir de sus elementos en su forma mas estable a*
condiciones estandar.

V. Que para determinar teéricamente la entalpia de una reaccion, se pueden emplear:

i Las entalpias de formacion a condiciones estandar de los reactivos y de los productos, como se:
muestra en el Esquema 1.

ii. Las entalpias de otras reacciones que se dan como datos.

V. Que de acuerdo con la ley de Hess, la cantidad de calor involucrado en un proceso (reaccién quimica) -
es siempre la misma, independientemente de que el proceso se lleve a cabo en una, dos 0 mas etapas. :

VI. Que sila reaccion consta de dos o mas etapas, se suman los calores involucrados en cada etapa para -
obtener la cantidad de calor involucrado en la reaccion total.

VIl. Que cuando se invierte una reaccion, su entalpia cambia de signo, pero su magnitud se conserva.

VIII.Que cuando una reaccién se multiplica por un escalar, su entalpia también se multiplica por dicho -
escalar. :

* Con base en lo aceptado por el Diccionario de la Lengua Espafiola (222 Edicion), en este cuaderno, se empleara el
término entalpia con acento; sin embargo, cabe mencionar que algunos profesores del Departamento de Quimica
de la DCB, no acenttian dicho término por considerar que debido a sus raices no deberia de ser acentuado.
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Esquema 1

aA, + bBy — cC, + db,

AH79 = 2:AI_Ijgproductos - ZAHO

freactivos

AHO = (cAH]?Cy +daHg, ) - (anHp, + bAHﬁBb)

A, B = Reactivos

C, D = Productos

a, b, c, d = Coeficientes estequiométricos
W, X, Y, Z = Fases de las sustancias

AH;? = Entalpia de reaccion a condiciones estandar

o

= Entalpia de formacion de los productos a condiciones estandar
fproductos

(0]
f reactivos

= Entalpia de formacion de los reactivos a condiciones estandar
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Tomando como base los Considerandos y el Esquema 1, se plantea a continuacion la resolucion
de diversos ejercicios.

1. Calcule la cantidad de calor involucrado en la produccion de 49 [g] de HgCl,,, con base
en lareaccién siguiente:

Hg, + HClg, — HgCly, + Hyy,

Resolucion:

e Para resolver este ejercicio, primero se debe balancear la reaccidén con alguno de los métodos
descritos en la bibliografia, para posteriormente determinar la entalpia de la reaccidn
considerando IV-i, como se muestra a continuacion:

Reaccion balanceada:

Hg, + 2HCl, — HgClyg + Hyg,

Aplicando la expresion del esquema 1, se obtiene:

o _ (0] (0] _ (0] _ o
AHP = 1AHD, o\ +1MHP, —1MHR, = 20Hf

Consultando en tablas los valores de las entalpias de formacién, se obtiene:
AH? = 1 [mol](-230.1[kJ - mol™*]) + 1 [mol](0.0[k] - mol™1])
—1 [mol](0.0[k] - mol™1]) — 2 [mol](—=92.3[k] - mol™1])
AH? = —45.5[k]]

e Considerando | y Il, se deduce que en esta reaccion se liberan 45.5 [kJ] por cada 1 [mol] de
HgCl, que se produce; por lo tanto, para obtener la cantidad de calor involucrado en la

produccion de 49 [g] de HgCl, se emplean los factores de conversion adecuados, como se
muestra a continuacion:

49 [g]HgCL, < 1 [mol] HgCl, )< —45.5 [K]]

= —8.211
271.496 [g] HgCl, ) \ 1 [mol] HgClz> 8 Dl

2. El acetileno es un combustible ampliamente utilizado para soldaduray corte de metales.
El proceso de combustion que se lleva al cabo es:

CHygy + Oyq — COyy + HO

Calcule el calor involucrado en la produccion de 70 [L] de CO,,, medido a 77 [kPa] y 28
[°cl.
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Resolucion:

e Para resolver este ejercicio, primero se debe balancear la reaccion con alguno de los métodos
descritos en la bibliografia, para posteriormente determinar la entalpia de la reaccidn
considerando IV-i, como se muestra a continuacion:

Reaccion balanceada:

2CHy, + 50, — 4CO,, + 2H0,

2(9) 2(9)
Aplicando la expresion del esquema 1, se obtiene:
AH? = 4AH? + 2AH? — 2AH? — 5AH?
r fcoz(g) szo(g) fcsz(g) foz(g)

Consultando en tablas los valores de las entalpias de formacién, se obtiene:
AH? = 4 [mol](-393.5[k] - mol™1]) + 2 [mol](—241.82 [k] - mol™1])
—2 [mol](226.7[k] - mol™1]) — 5 [mol](0.0[k] - mol™1])
AH? = —2 511.04[kJ]

e Considerando | y Il, se deduce que en esta reaccion se liberan 2 511.04 [kJ] por cada 4 [mol]
de CO, que se producen; por lo tanto, primero se determina cuantos moles de CO, se tienen

en 70 [L] medidos a las condiciones descritas, para ello se emplea la ecuacion de estado del
gas ideal, como se muestra a continuacion:

1 [atm]
_ 77 [kPa] - (-7 55557 ) 70 [L]

P-V=nRT = n i

R-T 008205 [m

] - (28 + 273.15)[K]

e Conociendo los moles de CO, que se producen, se determina la cantidad de calor que se libera,
CcOmo se muestra a continuacion:

—2511.04 [k]]

W) = —1352.0694 [k]]

2.1538[mol]CO0, (

3. A partir de las entalpias de las reacciones siguientes:

NyOsq +  HOp — 2HNO,, AHr = =92 [kJ]
8HNO,y — 4H,y, + 120, + 4Ny, AHr = + 1 392.8 [kJ]
2H,5 *+ O,y — 2H,0, AHr = — 571.66 [kJ]

Calcule la entalpia de la reaccion:

2N + 50

2(0) = 2N,0q¢,

2(9)
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Resolucion:

e Considerando IV-ii, primero se asigna una literal a cada compuesto, como se muestra a
continuacion:

N,O;,y + H,O, — 2HNO,, = A + B - 2C AH =-92[kJ]

8HNO,, — 4H,, + 120,, + 4N, — 8C — 4D + 12E + 4F AH =+1392.8[kJ]
2H2(g) + Oz(g) - 2Hzoa) — 2D+ E - 2B AH, =-571.66 [kJ]
2N,y + 50 - 2N0 — 2F + 5E 5 2A AH =7

2(9) 2(9) 275(9)

e A continuacién, considerando VIl y VIII, se modifican las primeras tres reacciones para que al
sumarlas se obtenga la cuarta reaccion, como se muestra a continuacion:

A+ B o 2C Ulbull 4C - 2A + 2B AH =+184[kJ]
8C — 4D + 12E + 4F VW 95p + 6E + 2F - 4C AH: = — 696.4 [kJ]
2D + E - 2B LEN 2B —» 2D + E  AH/=+571.66[kJ]
2F + 5E - 2A AHr = + 59.26 [kJ]

e La segunda reaccidon se invirti6 y se multiplicé por %2, ya que en la reaccion deseada el
compuesto F, tiene que estar como reactivo y con coeficiente de 2.

e La tercera reaccidn solo se invierte para que el compuesto E quede con como producto y con
coeficiente de 1; de tal forma que, cuando se suma la segunda y tercera reaccion, se obtiene
el compuesto E, como reactivo y con coeficiente de 2; tal como esta en la reaccion deseada.

e La primera reaccion se invirti6 y se multiplic6 por 2, ya que en la reaccién deseada, el
compuesto A tiene que estar como producto y con coeficiente de 2.

4. Con base en los datos de las reacciones siguientes:
2Mn,  +  3CO,, — Mn,Oy +  3CO, AH = + 280 [kJ]

COq  + 3MNnOyy—> COy  + 2Mng0, AH = = 560 [kJ]

MnO,, + COg — 3MnO, + CO,y AH =+ 350 [kJ]

@ (s)

Para la reaccién siguiente, determine la cantidad de calor involucrado en la produccion
de 7.0 [L] de CO,,, medido a 77 [kPa] y 280 [K].

MnOy + COy, — Mn, + CO

(s) 2(9)

Resolucion:

e Para determinar el calor involucrado en la ultima reaccion, se requiere conocer su entalpia; por
lo tanto, considerando IV-ii, se deben modificar las reacciones que se dan como datos y para
ello, se asigna una literal a cada compuesto, como se muestra a continuacion:
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2Mn + 3CO,, - MnO,  + 3CO, = 2A + 3B — C + 3D AH =+280[kJ]

CO, + 3MnO,, - CO,, + 2MnO,, — D + 3C - B + 2 AH =-560 [kJ]

Mn 304(5)

+

CO(g) N 3MnO(S) + COz(g) — E + D —> 3F + B AH_ = +350 [kJ]

MnO(S) + CO(g) > Mn(s) + COz(g) — F + D N A + B AH =7

e A continuacioén, considerando VIl y VIII, se modifican las primeras tres reacciones para que al
sumarlas se obtenga la cuarta reaccion, como se muestra a continuacion:

2A + 38 - Cc + 33 2 Jc + D > A + 3B AH = - 140 [KJ]
D + 3 —» B + 2 Wi B+ g 5 Ip o+ lc AH_ = +93.3333 [kJ]
—— 6 3 6 2 r
E + D VII, VIl 1 1 1 - _
> 3F + B v F + 1B - E + 1D AH, = - 116.6666 [kJ]
F + D > A + B AH, = -163.3333 [kJ]

e La primera reaccion se invirti6 y se multiplicé por %2, ya que en la reaccién deseada el
compuesto A, tiene que estar como producto y con coeficiente de 1.

e La tercera reacciéon se invirtio y se multiplicé por 5, ya que en la reaccion deseada, el
compuesto F tiene que estar como reactivo y con coeficiente de 1.

e La segunda reaccion se invirtio y se multiplico por '/, para que los compuestos D y B quedaran

con los coeficientes adecuados para que al sumar las tres reacciones se obtenga la reaccion
deseada.

e Considerando | y I, se deduce que en la cuarta reaccion se liberan 163.3333 [kJ] por cada 1
[mol] de CO, que se producen; por lo tanto, primero se determina cuantos moles de CO, se

tienen en 7 [L] medidos a las condiciones descritas, para ello se emplea la ecuacion de estado
del gas ideal, como se muestra a continuacion:

) 1 [atm] .

poy D] <101.325 [kPa]) 7[L] _

PV=nRT = n=_—= T = 0.2315[mol]CO,
0.08205 [m] - 280[K]

e Conociendo los moles de CO, que se producen, se determina la cantidad de calor que se libera,
como se muestra a continuacion:

—163.3333 [k]]

0.2315[mol]CO0, ( 1 [mol] CO
2

) = —37.8190 [K]]
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Ejercicios propuestos sobre termoquimica
1. La reaccion siguiente:

2 CoHa) @ 2(9) @ 2(9)
Libera 700 [kJ] a partir de 14 [g] de C,H, y 77 [g] de NO en condiciones normales. Determine:

+ 10NO, — 4CO + 2H,0, + 5N

a) El rendimiento porcentual de la reaccion.
b) La cantidad de calor que se liberaria para un 100 % de rendimiento.

2. Con las entalpias de reaccion siguientes:

2H,0,, + 2Cl,, — 4HCl, + O, AH = 148.4 [kJ]
HF, — Y2H,q + Y2F, AH =600 [kJ]
Hyg + Y2054 — HO AH = —285.8 [kJ]

Calcule el calor involucrado en la produccién de 210 [L] de cloro gaseoso, medido a 25 [°C] y
0.76 [atm], para la reaccion siguiente. Considere una 70 [%] de rendimiento.

2HCIl,, + F — 2HF,+ CI

() 2(9) o 2(9)

3. Cuando se queman 70 [g] de propano, C;Hg,, en presencia de 14 [g] de oxigeno, O,,, se

producen experimentalmente 6 [L] de CO,, medidos a 25[°C] y 101 325 [Pa]. Determine:

2(g
a) El rendimiento porcentual de la reaccion.

b) La cantidad de calor que se liberd. La AHf del propano es —103.8 [kJ-mol-].

4. A partir de las reacciones siguientes:

2H,0, > 2H,, + O AH1 = 483.6 [kJ]

©) 2(9) 2(9)
2PClyy > 2Ppamcy + 5Chyg AH2 = 749.8 [kJ]
3Hy, + 3Cl, > B6HCl, AHz = -553.8 [kJ]
3POCly, > 3/20,, + 92Cly + 3P  AHa=16755 [kJ]

Calcule el calor involucrado en la produccién de 200 [L] de HCI ,, medido a 20 [°Cly 77 000
[Pa], con base en la reaccion siguiente:

PCl,, + H,0

5(0) - POCI

+ 2 HCI

() 3(9) ()

5. El metanol, CH,OH,, es un disolvente organico que se utiliza como combustible en algunos

motores de automoviles. Calcule la entalpia estandar de formacion del metanol y el calor
involucrado cuando se forman 450 [g] de dioxido de carbono, a partir de los datos siguientes:

2CH,OH, + 30,, — 2CO,, + 4H,0 AH = — 1452.8 [kJ]

o 2(9) 2(9) @
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6. Una reaccion que se emplea para el lanzamiento de cohetes en el espacio es:

6NH,CIO,, + 10Aly — 3Ny, + 9H,0y + 5ALO,, + 6HCl,

Si al obtenerse 1.0839x10°° [moléculas] de H,0, se liberaron 18.6142 [MJ], determine el
valor de la AH° del clorato de amonio (NH,CIO,)) a 25 [°C]y 1 [atm].

7. Se ponen a reaccionar 60 [g] de C,H, con 300 [g] de NO a 1 [atm] y 25 [°C]. Si el rendimiento
porcentual es del 90 [%], determine el calor involucrado en el proceso:

C,Hyy + NOg — CO,y + HO4 + N

) 2(9) @ 2(9)
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> Para resolver los ejercicios relacionados con el equilibrio quimico, se debe considerar:

VI.

VII.

VIII.

Cuaderno de Ejercicios Resueltos de Quimica

ii. Unincremento en la cantidad de alguno de los productos, desplaza el equilibrio hacia los reactivos. :
iii. Unadisminucién en la cantidad de alguno de los reactivos, desplaza el equilibrio hacia los reactivos. :

iv. Una disminucién en la cantidad de alguno de los productos, desplaza el equilibrio hacia los*
v. Un incremento en la presion del sistema (en fase gaseosa), desplaza el equilibrio hacia donde la:
vi. Una disminucion en la presion del sistema (en fase gaseosa), desplaza el equilibrio hacia donde la -
vii. Un incremento en la temperatura del sistema, desplaza el equilibrio hacia los productos en una’

viii. Una disminucion en la temperatura del sistema, desplaza el equilibrio hacia los productos en una:

105
Equilibrio Quimico

Considerandos

Que para establecer las expresiones de equilibrio (cocientes o constantes), se debe trabajar con la’
reaccion balanceada.

Que en las expresiones de equilibrio, no se toman en cuenta las concentraciones o presiones parciales :
de los compuestos que estén en fase liquida o sélida, ya que son valores constantes.

Que en las expresiones de equilibrio, solo se incluyen compuestos en una sola fase, ya sea acuosa o
gaseosa.

Que el cociente de reaccion (Q. o Q,), se puede calcular para cualquier tiempo, empleando las -
concentraciones o presiones parciales de los compuestos en dicho tiempo (expresiones 1y 2).

Que la constante de equilibrio (K. o K,), se calcula con las concentraciones o presiones de los:
compuestos en el tiempo de equilibrio (expresiones 3y 4).

En las expresiones de equilibrio, se emplean las concentraciones y presiones sin unidades; por lo tanto :
los cocientes de reaccion y las constantes de equilibrio son adimensionales.

En la expresién 5, no se emplean las unidades de la constante de los gases ideales ni de la:
temperatura.

Que si el cociente de reaccion es menor que el valor de la constante, se tiene que generar mas -
producto para alcanzar el equilibrio.

Que si el cociente de reaccion es mayor que el valor de la constante, se tiene que generar mas reactivo -
para alcanzar el equilibrio.

Que si el cociente de reaccion es igual que el valor de la constante, la reaccion ya alcanzé el equilibrio. :
Que de acuerdo con el principio de Le Chatelier:

i. Unincremento en la cantidad de alguno de los reactivos, desplaza el equilibrio hacia los productos. :

productos.

suma de los coeficientes estequiométricos sea menor.

suma de los coeficientes estequiométricos sea mayor.

reaccion endotérmica y hacia los reactivos en una reaccion exotérmica.

reaccion exotérmica y hacia los reactivos en una reacciéon endotérmica.
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Esquema 2
aA, + bB, — cC, + dD,
tO AO BO C0 DO
Variacion 4 ax + bx *cx *dx
teg (A, + ax (By + bX) (CytcX (D, + dx)

A, B = Reactivos

C, D = Productos

a, b, c, d = Coeficientes estequiométricos de la reaccidén balanceada

W, X, Y, Z = Estados de agregacion

A, By, Cy, D, = Molaridad o presion de reactivos y productos al tiempo inicial
t, = Tiempo inicial

teg = Tiempo de equilibrio

X = Variable
Formulario 8
_ e pare 2 Q.= PP _ e by
L W ENE % 3 KT A FBT
P&Pb A
4 Kp= e ob 5 Kp=Kc (RTA" 6 An=(c+d)-(a+b)
A'FB

Q = Cociente de reaccion en términos de concentracion molar (Q.) o presiones (Qp)
K¢ = Constante de equilibrio en términos de concentraciones molares
K, = Constante de equilibrio en términos de las presiones parciales

P = Presion parcial de cada gas
R = Constante de los gases ideales
T = Temperatura a la cual se establece el equilibrio en [K]

An = Diferencia entre los coeficientes estequiométricos de los productos y de los reactivos
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Tomando como base los Considerandos, el Esquema 2 y el Formulario 8, se plantea a
continuacion la resolucion de diversos ejercicios.

1. Se tienen en equilibrio 0.07 [mol] de A, 0.14 [mol] de B, 0.7 [mol] de Cy 0.28 [mol] de D
en un recipiente cerrado de 28 [L] a 25 ['C]. Calcule Key Ke.

2A, + B, €> 3C, + 4D

@ (s) @ @

Resolucioén:

e Para esta reaccion, la expresion de la constante de equilibrio en términos de concentraciones,
se obtiene considerando |, Il y Ill, guedando la expresion siguiente:

[(-\’(@J)]s'[D(g)]4
Al

e Para calcular el valor de la constante de equilibrio, se considera V; por lo tanto, se determinan
primero las concentraciones molares de los compuestos presentes en la expresion anterior,
como se muestra a continuacion:

KC=

_ Moles de soluto
" Litros de disolucién

0.07 [mol] A

A= 58 [L] disolucion 2022 M1 A
Moz 0.7 [mol]C 025 [M] C
€™ 28 [L] disolucion ™
0.28 [mol] D
Imol]D__ 010 [M] D

Mo= 28 [] disolucion

e Considerando V y VI, se determina el valor de la constante de equilibrio, como se muestra a
continuacion:

‘o [0.025]3-[0.01]* k22510
€~ 10.0025]2 c—=

e Aplicando las expresiones 5y 6 del Formulario 8, se determina la K de la forma siguiente:

Kp = Kc(R-T)A"

Kp = (25x10°)((0.08205 ) - (298.15 )" ~?

Kp = 0.2190
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2. Para el siguiente sistema en equilibrio:

COy + Cly, > COClyy, K = 0.1421

Se tienen inicialmente 7 [mol] de cada compuesto en un recipiente cerrado
herméticamente con una capacidad de 700 [L], determine la concentracion de cada
compuesto en el equilibrio.

Resolucioén:

e Pararesolver este ejercicio, primero se determinan las concentraciones molares de reactivos y
productos en el tiempo inicial, como se muestra a continuacion:

Meog, = —imoll COCl__, o1 i coc
COC2™ 700 [L] disolucion 2
Moo= - Mol €O o1 vy co
CO™ 700 [L] disolucion
7 [mol] CI
Mgy, = mol] Gl _) 4 [M] Cl,

700 [L] disolucién

e Considerando IV y VI, se determina el valor del cociente de reaccion, como se muestra a
continuacion:

[0.01]

= oo - =100

e Teniendo el cociente de reaccién se compara con el valor de la constante que se tiene como
dato y considerando IX, el equilibrio se debe desplazar hacia los reactivos. Esto quiere decir
gue conforme avance la reaccién, va a aumentar la cantidad de los reactivos y disminuir la
cantidad del producto.

e Por lo anterior, con base en el Esquema 2, se puede establecer el esquema de avance de la
reaccion, como se muestra a continuacion:

CO(g) + Clz(g) N COCIZ(Q)
to 0.01 0.01 0.01
Variacion + X + X — X
teq (0.01+ x) (0.01+ %) (0.01— %)
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e Por otro lado, considerando para esta reaccion I, Il y Ill, se obtiene la expresién de la constante
de equilibrio K, quedando lo siguiente:

[COClyg)]

[CO)][Clag)]

e En esta expresion, se sustituye el valor de la constante de equilibrio que se da como dato y las
expresiones de las concentraciones en el equilibrio que se obtuvieron del esquema de avance
de la reaccion, quedando la expresion que se muestra a continuacion:

(0.01-x)

(0.01+x)(0.01+x)

c=

0.1421 =

e Se resuelve esta Ultima expresion para encontrar los valores de X, obteniéndose:

X, =9.94348x10°; x,= —7.06724

e Se descarta el valor negativo, y con el valor positivo se obtienen las concentraciones de las
sustancias en el equilibrio, como se muestra a continuacion:

Mcoci,=(0.01 — x) =(0.01 — 9.94348x10™°) = 5652x10"°[M] COCl,
Mco=(0.01+ x) =(0.01+9.94348x10™) = 19.94348x10°[M] CO

Mc,=(0.01+x) =(0.01+9.94348x10°) = 19.94348x10°[M] Cl,

3. Al llevar a cabo lareaccién endotérmica siguiente:

N + 0 <> 2NO

2(9) 2(9) @

Se obtuvieron en el equilibrio: 0.05 [mol] de N,,, 0.045 [mol] de O,y 8.6x107 [mol] de

NO, en un recipiente de 500 [mL] a 600 [°C].
a) Calcule la constante de equilibrio, K.

b) Indique hacia donde se desplaza el equilibrio si:
i) Seinyecta al tanque de reaccion una cantidad adicional de Nyg)-
ii) Se aumenta la presion.
ii)Se aumenta la temperatura.

Resolucion:

e Pararesponder a), la expresion de la constante de equilibrio, en términos de concentraciones,
se obtiene considerando I, 11 y lll, quedando la expresion siguiente:
2
[NO)]
[N(g)|-[O2g)]
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e Para calcular el valor de la constante de equilibrio, se considera V; por lo tanto, se determinan
primero las concentraciones molares de las sustancias presentes en la expresion anterior,
COmo se muestra a continuacion:

_ 0.05[mol] N, 1 [M] N
N2" 0.5 [L] disolucion 2
_0.045 [mol] O, _
©27 0.5 [L] disolucion < Il

_ 8.6X10" [mol] NO
NO™ 0.5 [L] disolucién

=1.72x10° [M] NO

e Considerando V y VI, se determina el valor de la constante de equilibrio, como se muestra a
continuacion:

 [172x10%]°

_ -10
Kc = [0.17-70.09] = K¢ =3.2871x10

e Pararesponder b), se aplica el principio de Le Chatelier.

e Considerando Xl-i, el equilibrio se desplaza hacia los productos cuando se inyecta al tanque
de reaccion una cantidad adicional de N, .

e Considerando Xl-v, el equilibrio no se desplaza cuando aumenta la presion, ya que la suma de
los coeficientes de los productos es igual a la suma de los coeficientes de los reactivos.

e Considerando XI-vii, el equilibrio se desplaza hacia los productos al aumentar la temperatura,
ya que la reaccién es endotérmica de acuerdo con lo que se menciona en el enunciado.

Ejercicios propuestos sobre equilibrio quimico
1. Determine la concentracion del NO,, y del N,O,, en el equilibrio siguiente:
2NOy, < N0,y K.=5.6
Considere que inicialmente se tenian 0.7 [mol] de NO,, ¥ 0.42 [mol] de N,O,4, en un recipiente
sellado de 7 [L].

2. Para el equilibrio:
COg + Clyg < COCly,
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El valor de K. es de 1.5 x 10" a 300 [°C]. Si se inicia con 70 [g] de Cl,y 70 [g] de CO en un

recipiente cerrado de 140 [dm3], determine la concentracion de cada reactivo en el equilibrio.

3. Para el siguiente sistema en equilibrio:
NHag) @ < NHCly
La formacion de NH,Cl , es un proceso exotérmico. Si se tenian iniciaimente 0.7 [mol] de NH, ),
0.77 [mol] de HCl, y 0.84 [mol] de NH,Cl, en un volumen de 14 [L]. Determine:

+ HCI

a) La concentracion de cada componente en el equilibrio, si K¢ = 700.

Hacia donde se desplaza el equilibrio si:
b) Se sustrae un poco de NH,,.

c) Se comprime el sistema.
d) Se calienta el sistema.

4. Para cada una de las reacciones siguientes, indique si el equilibrio se desplaza hacia los
reactivos, hacia los productos o si nho se desplaza, cuando:

a) Aumenta la presion total.
b) Disminuye la temperatura.

2350, + calor & 230,, + O, a) b)
2Hl, < Hyy + ly, + calor a) b)
2NO,, < N,O,, + calor a) b)
COy, + H,Of < CO,y + H,, + calor a) b)
CaCO,, + calor « CaOy + COyj, a) b)

5. Una mezcla de 0.71 [mol] de O, y 1.2 [mol] de SeO, se coloca en un recipiente de 2.35 [L] de

capacidad. Posteriormente, se sella el recipiente y se calienta a 545 [K], llevandose a cabo la
siguiente reaccion:

S€0, + 0,4 < Selyj,

Cuando la reaccion alcanza el equilibrio, la presion parcial del oxigeno es 8.25 [atm]. Determine:
a) ¢ Cual es la presion total en el equilibrio?
b) ¢ Cual es el valor de la constante Kp en el equilibrio?
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6. Se tienen en el equilibrio 0.5 [mol] de A; 0.18 [mol] de B; 0.2 [mol] de Cy 0.3 [mol] de D en un
recipiente cerrado de 300 [mL] a 25 [°C].
3A + 2B

— 5C + 2D

() (s) ) (s)

a) Calcule K.
b) Calcule K.
¢) Indique hacia donde se desplaza el equilibrio si:

i) Se aumenta la presion.
i) Se extrae del recipiente cierta cantidad de C .

7. En el equilibrio siguiente, la presion total del sistema es de 5.5 [atm] a 250 [°C]:
2Cu(NO,),,y < 2Cu0, + 4NO,, + O,

Calcule:

a) Ke.

b) La presién parcial de cada gas en el equilibrio.

Indigue hacia dénde se desplaza el equilibrio si:

c) Se sustraen los gases.

d) Se aumenta la presion.

e) Se aumenta la temperatura. Considere que la reaccion es endotérmica.
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Electroquimica

Considerandos

P N T T T T T TR T T T T T R e R e N R s R R S S s

Para resolver los ejercicios relacionados con electroquimica, se debe considerar:

VI.

VII.

VIII.

XI.

XIl.

X,

XIV.

XV.

XVI.

Cuaderno de Ejercicios Resueltos de Quimica

Que en una celda voltaica (celda galvanica o pila), se produce electricidad a partir de una reaccion de
Oxido-reduccion espontanea.

Que una celda voltaica esta constituida por dos semiceldas, una de oxidacion y otra de reduccion.
Que en una celda voltaica la oxidacion se lleva a cabo en el anodo y la reduccién en el catodo.

Que una sustancia se oxida si su nimero de oxidacién aumenta. Esto sucede si la sustancia pierde -
electrones.

Que una sustancia se reduce si su numero de oxidacién disminuye. Esto sucede si la sustancia gana:
electrones.

Que en la literatura se pueden encontrar tablas con los potenciales de reduccién de diferentes:
sustancias a condiciones estandar (1 [M], 1 [atm] y 25 [°C]).

Que al invertir una reaccién de reduccion, se convierte en una reaccion de oxidacion y viceversa; en:
tal caso, cambia el signo de su correspondiente potencial.

Que cuando una reaccion de oxidacion o de reduccién se multiplica por un escalar, su correspondiente °
potencial no se altera.

Que el potencial de una celda voltaica o fuerza electromotriz, es siempre positivo y se obtiene sumando °
el potencial de oxidacion y el potencial de reduccion.

Que cuando se tienen dos reacciones de reduccion y se desea obtener una celda voltaica, se debe :
invertir aquella reaccién que tenga el menor potencial de reduccién, para que se convierta en una -
reaccion de oxidacion.

Que la reaccion ionica total de una celda voltaica, se obtiene sumando la reaccion de oxidacion con la:
reaccion de reduccion, de tal forma que se cancelen los electrones involucrados; es decir, en la -
reaccion ionica total no se deben tener electrones.

Que en el diagrama de una celda voltaica, primero se escribe la oxidacién y posteriormente la:
reduccion, separadas por el puente salino.

Que en una celda electrolitica, se requiere de electricidad para llevar a cabo una reaccion de éxido- -
reduccion no espontanea.

Que en una celda electrolitica la oxidacion se lleva a cabo en el anodo y la reduccion en el catodo.
Que 96 484.484 [C] (aprox. 96 500 [C]), es la carga eléctrica de 1 [mol] de electrones.

Que para determinar la carga eléctrica Q involucrada en un proceso electrolitico, se multiplica la:
intensidad de corriente | que circula en el sistema, por el tiempo t que dura el proceso.

MCQ Alfredo Velasquez Marquez

N R e e o e e e e e R e e R e o e e e e e e e e e e T e e e R e e e T e e e e e e R e e e e e e T e e T e T e e e T e e T e e e T e e e T e e e e e e T e e e e e e e e e e e



114

Esquema 3 (Electralisis)

1A ¢15) (5550 asr) (Fimatie=) (maan) Cwigion) = (mL1 M

N J J\ J\ J\. J
Y Y Y Y Y
Q [A's] Constante Relaciéon molar  Masa molar Densidad
QI[C] de Faraday

| = Intensidad de la corriente que circula por la celda electrolitica

t = Tiempo que dura el proceso

Q = Carga eléctrica involucrada en el proceso

M = Compuesto de interés

X = Coeficiente del compuesto M en la reaccién i6nica balanceada
Y = Coeficiente de los electrones en la reaccién i6nica balanceada
Z = Masa en gramos de una mol del compuesto M

W = Masa en gramos de un mililitro del compuesto M
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Tomando como base los Considerandos y el Esquema 3, se plantea a continuacion la resolucion
de diversos ejercicios.

1. Determine el potencial de una celda voltaica constituida por las semiceldas AlAIY y

Pb/Pb** y determine también:

a) Qué reaccidn se lleva a cabo en cada electrodo.
b) Cudl es la reaccidn idnica total.

c) Cual es el diagrama de la celda.

Resolucioén:

En este ejercicio, se determinan primero los nimeros de oxidacion de las especies de cada
semicelda, quedando lo siguiente:

NUumero de oxidacion: 0 +3 0 +2

Especie: Al AP Pb pp*

Considerando V y VI, se escriben las reacciones de reduccion y se buscan en tablas sus
correspondientes potenciales, quedando las reacciones siguientes:

AP+ 36 Al E°, =-1.66[V]

l

Pb®>"  + 2 Pb E°, =-0.126 [V]

!

Considerando X, se invierte la primera reacciéon, quedando:

Al AR+ 3 E0, = +1.66 [V]

Pb2* +  2e" Pb E%,, = -0.126 [V]

l

Considerando IX, se obtiene el potencial de la celda, obteniéndose:

Ec(‘)elda = E(())x + E79ed = Egelda = 1.534 [V]

Considerando Il y IV, se determina qué reaccion se lleva a cabo en cada electrodo, como se
muestra a continuacion:

Anodo: Al — AR+ 3e

Catodo: Pb%t + 2¢ — Pb

Considerando IX, se obtiene la reaccién idnica total, como se muestra a continuacion:
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Anodo: 2(Al — AP+  3e)
Céatodo: 3(Pb** + 2 —  Pb)
R.I.T. 3Pb?* o 2Al — 3Pb  + 2AP*

e Considerando XIlI, se obtiene el diagrama de la celda, como se muestra a continuacion:

Al| AP || PO** | Pb

2. De acuerdo con la reaccién siguiente:
2Ag°,, + Fe, — 2Ag, + Fe”
9 (ac) € Ys) € o

a) Proponga las reacciones del anodo y del catodo.

b) Calcule la fuerza electromotriz de la celda a 25 [°C] y 1 [atm].
c) Proponga el diagrama de la celda.

Resolucion:

e En este ejercicio, se determinan primero los nimeros de oxidacion de las especies involucradas
en la reaccion, guedando lo siguiente:

NUmero de oxidacion: +1 0 0 +2
Especie: Age Fe Ag Fe”

e Considerando IV y V, el hierro se oxida y la plata se reduce; por lo tanto, considerando llI, se
escriben las reacciones que ocurren en cada electrodo, quedando:

Anodo: Fe — Fe¥* + 2¢°

Catodo: Ag- + 1e — Ag

e Considerando VI, se buscan en tablas sus correspondientes potenciales, teniendo en cuenta
gue la reaccion de oxidacion se debe invertir y buscar como reduccion para cambiarle el signo,
quedando:

Anodo: Fe — Fe?* + 2¢ ES, =+0.44 [V]

Cétodo: Agt + 1 — Ag ES,; =+0.799 [V]

e Considerando IX, se obtiene el potencial de la celda, obteniéndose:
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Egelda = E(())x + Eged = Egelda = 1.239 [V]

e Considerando XIlI, se obtiene el diagrama de la celda, como se muestra a continuacion:

Fe | Fe* | Ag" | Ag

3. Con los pares 6xido—reduccion siguientes, arme la pila que producira mayor cantidad de
energia eléctricay calcule su Fem en condiciones estandar.

Zn",, + 2 - Zng E° .4=—0.76 [V]
2+ -

Pb™,y * 2€ - Phbg E®oq=—-0.13[V]

Ag'n * 1€ > Agy E° oq= 0.8 [V].

Resolucion:

e En este ejercicio, como ya se conocen las reacciones de reduccion y sus potenciales, se
considera I, IX y X, para invertir la primera reaccion de tal forma que se convierta en una
oxidacién y se deja como reaccion de reduccion a la tercera reaccion, ya que es la que presenta
un mayor potencial de reduccion, quedando las reacciones siguientes:

Ing — ", + 26 E9, = +0.76 [V]

(ac)

Ag+(ac) t le — AJ) EPeq = +0.8 [V]

e Sumando los potenciales de oxidacion y de reduccion, se obtiene el potencial de la celda:

E? = ng + Eged = Egelda = 1.56 [V]

celda

4. Si se electroliza una disolucion de Fe,(SO,); durante 7 [h] con 14.4 [A], (cudl sera el
volumen (en [mL]) de hierro metalico que se obtiene?

Resolucion:

e Para resolver este ejercicio, primero se determina el cambio de niumero de oxidaciéon del
elemento de interés; en este caso, el hierro en el Fe,(SO,), presenta un nimero de oxidacion

de +3 y en el hierro metalico presenta un nimero de oxidacion de 0O; por lo tanto, se establece
la reaccién i6nica para el hierro, como se muestra a continuacion:
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Fe* + 3¢ — Fe

e Con los datos del enunciado y con base en el Esquema 3, se determinan los gramos de hierro
producidos, como se muestra a continuacion:

14.4 [A] - 25 200 [s] ( 1 [mol] e” ) (1 [mol] Fe) <55-847 [g] Fe

96 500 [A - s]/\3 [mol] e~ )\ 1[mol]Fe >= 70 [g] Fe

e Conociendo los gramos de hierro, se pueden obtener los mililitros si se emplea la densidad del
hierro que se encuentra en la literatura, como se muestra a continuacion:

1 [mL] Fe

W) = 8.9058 [mL] Fe

70 [g] Fe (

5. Para obtener 7.14 [g] de cromo metalico, se electrolizé una disolucion que contiene la sal
Cr.,Br,,. Si el proceso duré 350 [min] con 1.893 [A], determine los posibles valores de m y n

Resolucion:
e Para resolver este ejercicio, primero se determina el cambio de nimero de oxidaciéon del
elemento de interés; en este caso, el cromo en el Cr_Br, presenta un nimero de oxidacion de

+n y en el cromo metalico presenta un nimero de oxidacion de O; por lo tanto, se establece la
reaccion iénica para el cromo, como se muestra a continuacion:

crt o+ ne — Cr

e Con los datos del enunciado y con base en el Esquema 3, se establece la expresion siguiente:

1.893 [A] - 21 000 [s] ( 1 lmol] e7 )(1 liet] Cr) <51-996 [g] Cr

96 500 [A - s] ) \n [mol] e~ /\ 1 [mol] Cr )= 7.14 [g] Cr

e De la expresion anterior se obtiene que n = 3; por lo tanto, si en la formula de la sal, n es el
subindice del Br, se tendrian 3 atomos de bromo, pero si el bromo tiene como numeros de
oxidacion -1, +1 y +5, el unico valor posible para m seria 1; ya que de esta forma, los nUmeros
de oxidacion para el cromo y para el bromo serian +3 y -1, respectivamente.
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6. Para obtener aluminio de forma industrial, se electroliza el 6xido de aluminio (Al,O,)

disuelto en criolita fundida. Después de 7 [h] a 420 [A], se obtiene un lingote rectangular
de aluminio cuya base es de 7 [cm] por 14 [cm]. Considere que el proceso tuvo una
eficiencia del 93.88 [%] y determine la altura del lingote.

3+

A" + 3e —— Al

Resolucion:
e Para resolver este ejercicio, primero se determina el cambio de nimero de oxidacion del
elemento de interés; en este caso, el aluminio en el Al,O, presenta un nimero de oxidacion de

+3 y en el aluminio metalico presenta un nimero de oxidacion de O; por lo tanto, se establece
la reaccidn ionica para el aluminio, como se muestra a continuacion:

AP+ 3e — Al

e Con los datos del enunciado y con base en el Esquema 3, se determinan los gramos de

aluminio producidos para un 100 % de eficiencia (rendimiento), como se muestra a
continuacion:

420 [A] - 25 200 [s] < 1[mol] e” )(1 [mol] AI) <26.9815 [g] Al

96 500 [A-s]/\3 [mol] e~ 1 [mol] Al > = 986.4324 [g] Al

e Tomando en cuenta que la reaccion tuvo un 93.88 % de eficiencia y que la densidad del
aluminio se encuentra en la literatura, se puede determinar el volumen de aluminio obtenido,
como se muestra a continuacion:

986.4324 [g] A (93.88) <1 [em3] Al

— 3
100 )\ Z7 41 Al) = 324.9861 [cm3] Al

e Conociendo el volumen de aluminio, se puede obtener la altura del lingote, ya que se conocen
las dimensiones de su base, como se muestra a continuacion:

Volumen = Base x Altura
Base = 7 [cm] x 14 [cm] = 98 [cm?]

e Volumen e 324.9861 [cm3]
S ——— — =
ura Base ura 98 [cm?]

Altura = 3.5 [cm]
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Ejercicios propuestos sobre electroquimica
1. Dados los potenciales estandar de reduccidn para las semirreacciones:

Cu®'y + 267 - Cug E® = +0.34 [V]
Ga™,, + 3¢ — Gag E°=-0.53 V]
Pd” o, + 267 — Pdg E°=+0.92[V]

Escriba las ecuaciones iénicas netas para todas las combinaciones espontaneas y calcule E° para
cada una.

2. Con los pares oxido—reduccion siguientes:
hzn/zn” y cricr” i) Ag/Ag" y Co/Co>"
iiy Au/Au® y cu/cu® iv) Pb / Pb*" y K/K"
Elija el par que constituye a la pila que generara el mayor voltaje en condiciones estandar y:
a) Escriba la reaccion que ocurrira en cada electrodo, ademas de la reaccion global.

b) Calcule el potencial de la pila.
c) Escriba el diagrama de la pila.

3. El diagrama de una pila en condiciones de estado estandar es:
3+ 2+
Crigy | Cr qwy Il Pb™ 3y | P

Escriba las semirreacciones que se efectian en cada electrodo y calcule la fuerza electromotriz
de la pila.

4. En un proceso de electrolisis se obtiene oro metalico a partir de HAuCl,. Determine la carga
eléctrica (en [C]) que se requiere para obtener 7.14 [mol] de oro.

5. Para obtener 70 [g] de hierro metélico, se electroliza una disolucion que contiene iones Fe*.
Si el proceso duré 7.0 [h] con 14.4 [A], determine el valor de X.

6. Una esfera de hierro, de 7 [cm] de radio, se platea en un proceso electrolitico en el cual se
emplea una disolucion de AgNO, 0.1[M] y un electrodo de plata. Si el proceso durd 70 [min] con

una intensidad de corriente de 7 [A], determine:
a) ¢, Quién constituye el anodo y quién el catodo?.
b) La reaccion idnica para la produccion de la plata metélica.
c) El grosor (en [mm]) de la capa de plata depositada.

7. En la electrolisis del cloruro de magnesio fundido (MgCl,), se depositan en un electrodo 5 [g]

de magnesio metalico. ¢ Qué volumen de cloro gaseoso a 78 [kPa] y 25 [°C] resultan?
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Apéndice

“BALANCEO POR INSPECCION (TANTEOQ)”

Para realizar cualquier calculo estequiométrico, es necesario que la reaccion quimica se

encuentre balanceada; por ello, se pueden emplear diferentes metodologias como el método
algebraico, el método del cambio de nimero de oxidacion y el método del ion-electron (en medio
acido o basico); sin embargo, cuando la reaccién es relativamente sencilla, se puede intentar el
balanceo por inspeccion, el cual no es estrictamente una metodologia, ya que el procedimiento a
emplear, depende del tipo de reaccion y de la complejidad de la misma e inclusive en algunos
casos se hace uso de la mera intuicién para empezar a asignar los coeficientes estequiométricos
adecuados. A continuacién, se describen algunos consejos para balancear por inspeccion algunas
reacciones quimicas caracteristicas.

Caso A

Cuando un acido y una base de Arrhenius reaccionan para producir una sal y agua, como se
muestra a continuacion:

AH, + B(OH)y, — BA, + HO

donde, A es el anién del 4cido, B es el cation de la base, x es la cantidad de H sustituiblesy y es
la cantidad de OH sustituibles; el procedimiento para balancear dicha reaccion es sencillo:

> Alasal se le asigna el coeficiente 1.

» Al acido el coeficiente y.

> A la base el coeficiente x.

» Al agua el coeficiente xy.
guedando:

yAH, + xB(OH)y —— 1BxAy + xyHO

Ejemplo:
Para balancear la reaccion siguiente:
HsPO, + Ca(OH), —> Caz(POy)2 + HYO
> Alasal, Ca,(PO,),, se le asigna el coeficiente 1.
> Al acido, H;PO,, el coeficiente 2, porque la base tiene dos OH sustituibles.
> A labase, Ca(OH),, el coeficiente 3, porque el acido tiene tres H sustituibles.

» Al agua el coeficiente 6 porque es el producto (2-3).
2H:PO, + 3Ca(OH), —> 1Cag(POy)2 + 6H,0
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Caso B

Si en una reaccion acido-base, ademas de sal y agua se producen otros compuestos, de
manera semejante al caso anterior, se le asigna el coeficiente 1 a la sal y con base en ello se
establecen los coeficientes de los reactivos; por ejemplo, para la reaccion siguiente:

H,SO, + NaHCO3 — NapSO, + H,O + CO;
Ala sal, Na,SO,, se le asigna el coeficiente 1.

A la base el coeficiente 2, porque en la sal se tienen 2 atomos de sodio.
Al acido el coeficiente 1, porque en la sal se tiene solo un ion sulfato.

YV V V VY

Al agua el coeficiente 2 porque es el producto (2-1), quedando:
1H,SO, + 2NaHCO3 — 1NaSO, + 2H,O + CO»
» Finalmente, como se observa, del lado de los reactivos existen dos atomos de carbono;
por lo tanto, el diéxido de carbono debe tener un coeficiente 2.
IH,SO, + 2NaHCO3 —> 1INaSO, + 2H,O + 2CO»

Caso C

Otro tipo de reacciones faciles de balancear por inspeccion, son las reacciones de combustion
de hidrocarburos, ya que los productos son Unicamente diéxido de carbono y agua, como se
muestra a continuacion:

CiHy + Oy — CO, + HyO

donde, x es la cantidad de &tomos de carbono y vy es la cantidad de &tomos de hidrogeno que
posee el hidrocarburo; para balancear tales reacciones:

» Al hidrocarburo se le asigna el coeficiente 2.

» Al oxigeno el coeficiente 2x+y.

» Al diéxido de carbono el coeficiente 2x.

» Al agua el coeficiente y.

2CyHy + (2x+y)O, —> 2xCO, + yHyO

» Si es necesario se simplifican los coeficientes para que sean los enteros mas pequefos.

Ejemplo:
Para balancear la reaccion siguiente:
CsHy, + O, —> CO2; + HYO
» Al hidrocarburo se le asigna el coeficiente 2.
> Al oxigeno el coeficiente 2x+y = 22.
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» Al di6xido de carbono el coeficiente 2x = 10.

» Al agua el coeficiente y = 12.

>

2CsHi, + 220, —> 10CO, + 12H,0
Los coeficientes se pueden simplificar dividiéndolos entre 2, para que sean los enteros
mas pequeios, quedando:
CsHy;2 + 110, —> 5C0O, + 6H,0

Caso D
En algunas reacciones quimicas que no presentan cargas formales, ciertos atomos aparecen

Unicamente en un reactivo y en un producto; tal situacion, se aprovecha como sigue:

>
>

Se balancean los &tomos que estan Unicamente en un reactivo y en un producto.
Se balancea el resto de los atomos empleando, si es necesario, coeficientes
fraccionarios.

Se eliminan los coeficientes fraccionarios multiplicando toda la reaccion por el factor
adecuado.

Ejemplo:
En la reaccién siguiente el hidrogeno solo se encuentra en uno de los reactivos (NaOH) y en uno

de los productos (H,0):

S + NaOH —_—> Nazs + NaZSZOS + Hzo

> Por ello, se inicia el balanceo asignando un coeficiente 2 al NaOH y 1 al H,, para igualar

la cantidad de hidrogenos en ambos lados de la reaccion.
S + 2NaOH —> Nay,S + NaS5,0; + 1H,0
Como solo uno de los compuestos sin coeficiente asignado contiene oxigeno, se

. , . . . 1
balancean dichos atomos; para ello, se le asigna un coeficiente - al Na,S,0,.

S + 2NaOH —> NaS + —+NaS,0; + 1H,0

» Ahora, como solo uno de los compuestos sin coeficiente asignado contiene sodio, se

. , . .. 2
balancean dichos atomos; para ello, se le asigna un coeficiente 3 al Na,S.

S + 2NaOH —> <Na,S + +NaS,0;5 + 1H,0

Posteriormente, se balancean los atomos de azufre; para ello, se le asigna un coeficiente

4
gals

4S + 2NaOH — $NaS + 5NazS,03 + 1H,0
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» Finalmente, se multiplica toda la reaccion por 3 para eliminar los coeficientes
fraccionarios, quedando:

4SS + o6NaOH E— 2Na28 + 1Na28203 + 3H20

Existen muchas reacciones quimicas que se pueden balancear por tanteo, sin embargo, la
forma de hacerlo, depende de los reactivos y productos involucrados para cada caso; por lo cual,
resultaria poco practico describir cada uno. Para un curso basico de Quimica, los procedimientos

descritos en este articulo resultan més que suficientes para abarcar una gran cantidad de
reacciones.
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Soluciones de los ejercicios propuestos

Experimento de J. J. Thomson

1. ac = 1.0581 x 10™° [m-s 7]

2.a) Ec =31.85x10 °[J], b) V = 198.7891 [V]
3. m-v-r = 9.2991 x 10 2°[J-5]

4.r=9.4[cm]

5.m=9.1144 x 10" [kg]

6.g/m =177 x 10" [C-kg ]

7.B =9.0401 x 107" [T].

-31

Experimento de R. A. Millikan

1.V =350 [V]

2. La gota sigue cayendo con una velocidad, v = 3.2438 x 107 [m-s_1]
3.1r=1.4739x10° [m]

4. Gota con 7e v, =175.0747 x 10°° [m-s'1]; gota con 28e Va = 350.1718x10° [m-s'1]

T IN]

5. F,= 157.0156 x 10
6.e=1.6409 x 10 " [C]

7.Q=3e.

Teoria Cuantica de Planck
. 42000 [fotones]

. Luz ultravioleta

. 5.5486 x 10> [fotones]

. A =241.6651 [nm]

. a) # de fotones = 20.2682 x 107 [fotones], b) t = 71.8186 [s]
. AE =110391.9519 [J]
. La llama es de color azul.

~N o 0o A WON B

Efecto Fotoeléctrico
1.71="5.2758 x 10 "° [s]
2.v=1.9224x10° [m-s]
3.fo=1.2 x 10" [HZ]

4.a)h=6.7975 x 10

[J-s], b) fo = 4.6338 x 10™* [Hz]
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5.h=5.9682 x 10 [J-s], Wo = 2.4722 x 107 [J]
6.v =1.0586 x 10° [m-s ]
7.573.4836 x 10" [electrones]

Teoria Atomica de Bohr, Teoria de De Broglie y Series de Emision
.2, =332.26x10 " [m]

7+

1
2.0
3.v =12.5052 x 10° [m-s ]
4.7,=1.42x10"" [m]
5. Orbita 7
6.a)Z=7;b)n=7
7. Escandio.

Numeros Cuanticos

. a) Tecnecio; b)2e conm = -2

. @) Osmio; b) 16 electrones

. @) 14 electrones; b) 14 electrones; c) 8 electrones, d) 10 electrones

. @) Son isoelectrénicos: Nb>", Rh** y Ag4+; b)9e conm=-1

. @) 18 electrones; b) 18 electrones; c) 8 electrones; d) 4 electrones; €) 1 electron
.a)Si,Al:b) P> ¢) S

.b)8; ¢)9; d)9; e)6.

~N o ok~ 0N B

Isétopos. Experimento de Moseley
1. 24.7125 [uma]

2. A=92.1684 %; B=4.7416 %
3. MAa = 85.5566 [uma]

4. 862.1364 [0]

5. Ni, Cry Mo

6. R = aluminio y Q = silicio
7.f=1.4654x10"[s7].

Enlaces Quimicos

1. a) Covalente polar, idnico y covalente puro respectivamente; b) NacCl
2. OF <OF < OF"

3. a) paramagnético; b) diamagnética

4. a) X = boro, Y = flGior, Z = nitrégeno; b) YO' < ZO™ < xX0*
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5.a) NF', CO”, NO*"; b) NF" < NO* < CO>
6. OFF" <NO" < CO<CN”
7.b) 0,,FN<NO < CN <CO;c) CO;d) O,, FN, NO, CN;e)O,, FN.

Estructuras de Lewis. Geometria Molecular. Hibridacién

: S_— Ge:\:s;
é_
1. a) e - b) Geometria plana trigonal, c) Hibridacion sp
O_—|P|b—O_
2. El elemento es plomo, a) :0: ; b) Trigonal plana; c) Hibridacion sp2
:Cl:
\ |+/
e e — I
3.a) CI ', C Xe C ; b) Piramidal cuadrada, Lineal; c) sp d sp *d

4. a) El ion AICI41_ tiene geometria piramidal cuadrada e hibridacion sp % , el ion AICI2l+ tiene

geometria lineal e hibridacién sp3d

: : F— O—F L. 3 3
5,.a) X=0,Y=F,Z=N;b) a , - *; C) tetraédrica, angular, d) sp™, sp

H—8—Cl—3—H

6. a) X = cloro, Y = aluminio; b) *0: , hibridacion sp’d®

7.C%: Trigonal plana (spz); C®: Tetraédrica (sp3).

Estequiometria. Fase Gaseosa. Unidades de Concentracion.
. @) 2.3267 [mol] HXeO,; b) 0.1150 [mol] XeO, "~

. a) 0.382 [M] MgSO,-7H,0; b) 9.4090 [%] m/V MgSO,-7H,0O

. a) 91.0 [%] de rendimiento; b) V; = 61.8672 [L]

. 92.25 [%] de rendimiento

. a) 74.9770 [%]; b) 26.5264 [g] H,PO,; c) 0.2707 [mol] Na,PO,

. a) 82.87 [%]; b) 291.1 x 107

. a) 0.4783 [N]; b) 2.5044 [%] m/m.
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Termoquimica

1.a) 79.86 %; b) Q =—876.453 [kJ]

2. Q=4513.8826 [kJ]

3. a) 93.4347 % de rendimiento; b) Q = -181.4455 [kJ]
4. Q =-399.3481 [kJ]

5.Q =-7427.0909 [kJ]

6. AH° = 295.2308 [kJ-mol]

f(NH,ClO,,

7.Q=-3073.32 [KJ].

Equilibrio Quimico

1. [NOy)l = 0.1024 [M]; [N,O,4 )] = 0.05877 [M]

2.[CO,] =10.8061 x 10°° [M[; [Cly] = 4 X 10’ [M]

3.a) 35.3786 x 107° [M] NH,, 40.3786 x 107 [M] HCI; b) Hacia la izquierda; c) Hacia la derecha;
d) Hacia la izquierda.

4. 12 reaccion: a) reactivos; b) reactivos.
22 reaccion: a) no se desplaza; b) productos.
32 reaccion: a) productos; b) productos.

42 reaccion: a) no se desplaza; b) productos.
52 reaccién: a) reactivos; b) reactivos.

5. a) P, = 31.0842 [atm]; b) K, = 297.4599 x 10>
6. a) K. = 0.02844; b) K, = 16.9991, i) Hacia los reactivos, ii) hacia los productos.
7. a) K, = 412.29056; b) P02 = 1.1 [atm], PN02 = 4.4 [atm]; c) hacia los productos; d) hacia los

reactivos; e) hacia los productos.

Electroquimica

1.2Ga + 3cu”™ — 2Ga”" + 3cCu E°=0.87 [V]
Cu + Pd™ - cu® + Pd E°=0.58 [V]
2Ga + 3Pd” - 2Ga” + 3Pd E°=1.45[V]

2.a) Catodo: Pb™ + 2~ — Pb
Anodo: 2K — 2K' + 2e”

Reaccion global:  Pb®" + 2K — Pb + 2K

b) Fem =+2.8 [V]

+ 2+
¢) KglK @ mpllPb | Pb

(x M) (s)
3. Catodo: Pb_.>" + 2" — Pb

(ac)

)
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3+ -
Anodo: Crg — Cr,, + 3e
Fem = 0.61 [V]
4.Q =2.067 x 10°[C]
5.X=3

6. a) El &nodo es el electrodo de plata y el catodo es la esfera de hierro; b) Ag+ + e — Ag,
c) Grosor: 0.5 [mm]

7.6.5374 [L] Cl,.
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