AVANCE DEL CAPITULO

#  Se da comienzo a este capitelo con an apdlisis de las sustancias que existen como gases y sus
propicdades generales. (5.1}

%

Se aprenderdn las unidades para expresar la presidn de los gases y 1as caracteristicas de la pre-

sion atmostérica. (3.2)

&  Después. se estudiard 1a relacion entre presidn, volumen, temperatura y cantidad de un gas con
base en las diferentes leyes defos gases. Se vers que estas leyes se pueden resumir mediante la
ecuacion del gas ideal, que se puede utilizar para calcular la densidad o la masa molar de un
gas. (335 3.4)

&%  Se verd que la ccuacidn del gas ideal se puede utilizar para estudiar la estequiometr(a gue im-

plica a los gases. (3.3)

®  Se aprenderd gue el comportamiente de una mezcla de gases se puede comprender mediante Ja
ley de Dalton de Tas presiones parciales, la cual es una extension de la ecuacion del gas ideal.
{5.6)

#  Severd cdmpola teoifa cinética molecular de los gases, 1a cual se basa en las propiedades de las
moléculay individiales, se puede tilizar para describir las propiedades macroscopicas como la
presion y temperdtiira dé 1 gas. Se aprenderd que esta teorfa permite 1a obtencidn de una expre-
sicn para fa velocidad de Tas moléculas a cierta temperatara v se entenderan fenémenos como
ia difusion y la efusion de gases. (3.7)

# [ capitulo finaliza cen un andlisis acerca de la correccidn para el comportamiento no ideal de
ios gases medignte la ecracion de van der Waals. (5.8)

Un tornado es una columna de
airg on rofacion violenta que se
axtiende desde la base de una
tormerta hasta la tierra. Los mo-
delos muestran los principales
constituyentes de un tornado:

1 ciertas condiciones de presidn y temperatura, es posibie gue ls mayorfa de las sustancias exis-
tar: en alguno de los tres estados de la materia: sélido, liquido o gaseoso. Por ejemplo, el agua
puede estar en estado s6lido como hielo, en estado Higuide como agua o en cstado gaseoso como va-
por. Las propiedades fisicas de una sustancia dependen a menudo de su estado.

moléculas de nitrégeno, oxigeno Los gases, tema de este capitulo, son en diversos aspectos mucho mds sencilles que os liqui-
a‘ga;éa y dioxido do carbono y ato- dos y los sdlidos. Bl movimiento molecular de los gases resulta totalmente aleatorio, v las fuerzas
mos de argan. de atraccién entre sus moléculas son tan pequefias que cada una se mueve en forma lbre y funda-

mentalmente independiente de las otras. Sujetos a cambios de temperatura v presion, Jos gases se
comporian en fornw mds previsible gue los solidos v ios Hiquidos. Las leyes que norman este com-
portamiento han desempefiado una importante funcién en e desarrollo de la teorfa atémica de la ma-
teria y la teorfa cinética molecular de los gases.
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57  La teorfa cinética molecular de los gases
5.8  Desviacita del comportamiento ideal
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5.1 Sustancias gue existen como gases

Vivimos en el fondo de un océano de aire cuya composicidn porcentual en volumen es apro-
ximadamente de 78% de N,, 21% de O, y 1% de otros pases, enire 1os que se encuentra ¢l
CO,. En la década de 1990, la quimica de esta mezcla de gases vitales se volvid un tema
muy relevante debido a los efectos perjudiciales de la contaminacién ambiental. En ¢l ca-
pitulo 17 se analizardn la quimica de la atmdsfera y los gases contaminantes. El punto cen-
tral de este capitnlo serd el comportamiento de las sustancias que existen como gases en
condiciones atmosféricas normales de presidn y temperatura, es decir, a 25°C y [ atmésfe-
ra (atm) de presion.

En la figura 5.1 se ilustran los elementos gue son gases en condiciones atmosfCricas
normales. Observe que el hidrogeno, el nitrégeno, el oxigeno, el fldor y el cloro existen co-
mo moléculas diatémicas gaseosas: Hy, Na, Oy, Fy v Cly. Un aldtropo de oxigeno, ozono
(03, también es un gas a temperatura ambiente. Todos los elementos del grupo 8A, gases
nobles, son gases mononoatdmicos: He, Ne, Ar, Kr, Xe y R,

Los compuestos idnicos no existen como gases a 25°C y 1 atm, porque los cationes y
aniones en un sélido idnico se hallan unidos por fuerzas electrostdticas muy fuertes. Para
vencer esas atracciones s¢ necesita aplicar una gran cantidad de energfa, que en Ia practica
significa calentar demasiado al solido. En condiciones normales, o dnico factible es fundir
el séhido, por ejemplo, el NaCl se funde a una temperatura alta: 801°C. Para que hierva, se
debe elevar la temperatura a més de | GO0°C.

El comportamiento de los compuestos moleculares es mds variado; algunos, por ejem-
plo CO, CO,, HCI, NH; y CH, (metano}, son gases, pero la mayorfa son liquidos o solidos
a la temperatura ambiente. Sin embargo, por calentamiento se convierten en gases con m-
yor facilidad que tos compuestos idnicos. En otras palabras, los compuestos moleculares
por lo regular hierven a temperaturas mucho mds bajas que los compuestos idnicos. No hay
una regla simple que ayude a determinar si cierto compuesto molecular es un gas en condi-
ciones atmosféricas normales. Para hacer tal aseveracién es necesario entender la naturale-
za y magnitud de las fuerzas de atraccién entre las moléculas, denominadas fuerzas
intermoleculares (que se estudian en el capitulo 11). En general, cuanto més fuertes sean
esas atracciones, menor la posibilidad de que un compuesto exista como gas a las tempera-
turas ordinarias.
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Figura 5.1 Flemenios (en azul} que existen como gases a 25°C v 1 atm. Los gases nobles (elementos el grupo 8A) son especies
monoatomicas: los dernas elementos existen como moléculas diatémicas. El czone (Og) tambisn &s un gas,
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THBLA 5.1

Elementos

Compuesios

H, ¢hidrégenc molecuiar) HF (fInoruro de hidrégeno)

N, {nitrogenc molecular) HCE (cloraro de hidrdgeno)
0, {oxigeno molecular) HBr (bromuro de hidrdgenc}
O (ozono) HI (yoduro de hidrégeno)
F, (fltor molecular) CO (mondxido de carbono)

Cl, (cloro molecular} CO, (dioxide de carbono)

He (helio) NH; {amoniaco)

Ne {{nedn) NO {6xido nitrico)

Ar (argdn} NGO, {dioxido de nitrégeno)
Kr (kriptdn) NoO {éxido nitroso)

Xe (xendn)
Bn (raddn)

50, (didxido de azufre)
H,3 (sulfuro de hidrégeno)
HCN (cianuro de hidrégeno)®

* El punto de ebullicion del HON es 26°C, pero es lo suficientemente bajo para considerarlo como gas en condictones
atmaostéricas ordinarias.

De los gases que se indican en la tabla 5.1, sélo el O, es esencial para la vida. El sul-
fute de hidrdgeno (H,S) y el cianuro de hidrégeno (HCN) son muy venenosos, en tanto que
otros, como el CO, NO,, O, y SO, resultan un poco menos téxicos. Los gases He, Ne y Ar
son guirnicamente merles, es decir, no reaccionan con ninguna ofza sustancia. La mayor
parte de fos gases son incoloros, con excepeidn del F,, Ch, y NO,. El color café oscuro del
NO; es visible a veces en el aire contaminado. Todos los pases poseen las siguientes carac-
teristicas fisicas:

¢ Adoptan la forma y el volumen del recipiente que los contiene.
= Se consideran los méds compresibles de los estados de la materia.

v Cuando se encuentran confinados en el mismo recipiente se mezclan en forma comple-
ta y uniforme.

» Cuentan con densidades mucho menores que los sélidos y lguidos.

5.2 Presion de un gas

Los gases ejercen presion sobre cualquier superficie con la que entren en contacto, va que
las moléculas gaseosas se hallan en constante movimiento. Los humanos nos hemos adap-
tado fisioldgicamente tan bien a la presion del aire que nos rodea, que por o regular desco-
focemos su existencia, quizd como 10s peces son inconscientes de la presion del agua sobre
eilos,

. La presion atmosférica se demuestra facilmente. Un ejemplo comiin es al beber un 1i-
quido con un popote. Al succionar el aire por medio de un popote se reduce la presién en
su interior, el vacio creado se llena con el liquido que es empujado hacia la parte superior
del popote por la mayor presién atmosférica.

Unidades del ST para la presién

La presion es una de las propiedades de los gases que se mide con mayor facilidad. Para en-
tend.er cdmo se mide fa presion de un gas, conviene saber como se obtienen kas unidades de
medicidn. Para eflo, se empezard con la velocidad v 1a aceleracion.

Un gas g5 una sustancia gue habituaimen-
1@ a8 gncuanira en estado gaseoso a ferm-
peraturas y presiones normales; un vapor
es la forma gaseosa de cualquier sustan-
oia gue ses un liowido o solide a tempera-
e y presitn normates. Por lo anto, 8
25°C v 1 atm de presion, se habia te va-
por de agua y oxigens gasenss.

NO, gaseoso.
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4 N es un eruivalente sproximade de la
fuerza ejercida por la gravedad de la Tierra
sobre und Manzana.

S ColumnaT |
de aire :

Ny

Figura 5.2 Columna de aire
extendiéndose del nivel del mar
hasta la atmdsfera superior.

La velocidad se define como el cambio en la distancia en funcién del tiempo; es decir,

distancia recorrida

velocidad = — —
tiempo transcurrido

La unidad SI de velocidad es m/s, aunque también se utiliza cm/s.
La aceleracion es el cambio de velocidad en funcidn del tiempo, o

cambio en la velocidad

aceleracién = — :
tiermpo transcurrido

La aceleracién se mide en m/s? (0 em/s?).

La segunda Jey del movimiento, formulada por Sir Isaac Newton' a finales del siglo
xvii, define otro término, amado fuerza, del cual se derivan las unidades de presién. De
acuerdo con esta ley,

fuerza = masa X aceleracidn
Ei este contexto, la unidad ST de fuerza es el newton (N}, donde
I N = 1kgm/s
Por dltimo, la presidn se define como la fuerza aplicada por unidad de drea:

fuerza

presion =
drea

La unidad SI de presion es el pascal (Pa).” que se define como un newton por metyo cud-
drado:

1 Pa = | N/m’

Presion atmosférica
Los dtomos y las moléculas de los gases en la atmdsfera, como el resto de ia materia, estdn
sujetos a la atraccidn gravitacional de la Tierra; por consiguicnte, la atmdstera es mucho
mis densa cerca de la superficie de la Tierra que en altitudes elevadas. (El are fuera de la
cabina presurizada de un avidn a 9 km de altura es muy ligero para ser respirado.} De he-
cho, la densidad del aire disminuye con rapidez al aumentar la distancia de la Tierra. Las
mediciones sefialan que aproximadamente 50% de la atmdsfera se encuentra dentro de 6.4
km de la superficie de ta Tierra, 30% dentro de 16 km, y 99% dentro de 32 km. No sorpren-
de que cuanto mds denso sea el aire, mayor es la presion que ejerce. La fuerza que experi-
menta cualquier superficie expuesta a la atmésfera de la Tierra es igual al peso de la
columna de aire que estd encima de ella. La presion atmosférica, como lo indica su nom-
bre, es la presion que ejerce la atmdsfera de la Tierra (Figura 5.2). E! valor real de la pre-
sién atmosférica depende de la localizacion, la temperatura y las condiciones climdticas.
;La presion atmosférica actiia solo hacia abajo, como se podria inferir a partir de la de-
finicién? Imagine qué sucederia, entonces, si sostuviera firme una hoja de papel por enci-

! Gir Issac Newton {1642-1726). Matemalico inglés, fisico y astrénomo. Newton es considerado por muchos co-
mo uno de fos dos grandes fisicos que el mundo ha conocido {el otro es Albert Einstein). Dificilmente existe una
rama de I fisica para la que Newton no haya realizado una contribucién importante, Su obra Principia, publica-
da en 1687, representa un ito en Ja historia de la clencia.

2 Blase Pascal (1623-1662). Matemdtico y fisico {rancés. El trabajo de Pascal abarca con amphitud el campo de las
mateméticas v ka fisica, pero su especiatidad se centzd en el drea de la hidrodinamica (el estadio del movimiento
de tos fluidos). También inventd una miqguina calculadora,
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ma de sa cabeza (con ambas manos). Quizds esperaria que el papel se doblara debido a la
presion de aire sobre éste, pero eso no ocurre. La razon es gue el aire, al igual que el agua,
es un fluido. La presion ejercida sobre un objeto en un fluido proviene de todas direccio-
nes: de abajo y de arriba, asf como de izquierda a derecha. A nivel molecular, 1a presion del
aire se produce debido a choques enire las moléeulas del aire contra cualquier soperficie
con la que entren en contacto. La magnitud de Ja presidn depende de la frecuencia y la fuer-
za con que las moléculas impacien la superficie. Resulta que hay tantas meléculas golpean-
do el papel por encima como por debajo, de manera que el papel permanece plane.

;Coémo se mide la presion atmosférica? Probablemente el bardmetro sea el instrumen-
to mds comtin para medirla. Un bardmetro sencillo consta de un tubo largo de vidrio, ce-
rrado en un extremo y lHeno de mercurio. 8i el tubo se invierte con cuidado sobre un
recipiente con mercurio, de manera gue no entre aire en el tubo, parte del mercurio saldrd
del tubo hacia el recipiente, creando un vacio en el extremo superior {figura 5.3). El pe-
s0 del mercurio remanente en el tubo se conserva por la presion atmosférica que actda so-
bre la superficie del mercurio en el recipiente. La presion aimosférica estdndar (1 atm) es
igual a la presion que soporta una columna de mercurio exactamente de 760 mm (0 76 cm)
de altura a (°C al nivel del mar. En otras palabras, la presion atmosférica estdndar es igual
a la presion de 760 mmHg, donde minHg representa la presion ¢jercida por una columna de
mercurio de 1 mm de altura. La unidad de mmHg también se Hama torr, en honor det cien-
tifico itatiano Evangelista Torricelli,” quien inventé el barémetro. Asi

I torr = 1 mmHg

1 atm = 760 mmHg {exactamente)

ia relacidn entre atmdsferas y pascales (véase el apéndice 2) es

Tatm = 101 325 Pa

y, dado que 1 000 Pa = 1 kPa {kilopascal)
latm = 1.01325 X 10" kPa

Los ejemplos 5.1 y 5.2 muestran la conversion de mmHg a atm y kPa.

Hiemplo 5.1

La presidn externa de un avidn de propuision que vuela a gran altitud es considerablemente
menor gue la presion atmosfénca estandar. Por ello, el aire del interior de la cabina debe presu-
rizarse para proteger a los pasakeros. ;Cuél es la presion (en atm) en la cabina si la lectura del
bardmetro es 688 mmig?

betrategia Debido a que 1 atm = 760 mmHg, se necesita ¢l siguiente {actor de conversion

para obtener la presidn en atmdsteras
I atm
760 mmHg

(coriina)

Evangelista Torricetli (1608-1674). Matemdtico Hatiano. Supuestamente Togricelli fue la primera persona en re-
conocer la existencia de la presién atmosférica.

76 em

Presion
atmosférica

Figura 5.3 Un barometro para
medir ta presién atmosiérica. So-
bre ei mercuric en el iubo hay un
vacio. La columna de mercurc
se mantiene por la presion at-
mostérica.
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Problerna similas: 518,

Problema similar: 5.14.

Figura 5.4 Dos tipos da mano-
metros utilizados para medir

las presiones de los gasas. a) La
presion del gas es menor gue

iz presion atmosférica. b) La pre-
sidn del gas es mayor gue 1a
presion atmosferica.

Sotucidn La presion en la cabina estd dada por

presion =

Eiercicio de practicas Convierta 749 mmHg en atmdsferas.

Hiemplo 5.2

12 presitn atmosférica en San Francisco cierto dia fue de 732 mmHyg, ;Cudl fue ia presion en
kba?

Estrategia  Se pide que se convierta mmHg en kPa. Debido a que
1 atm = 1.01325 X 10° Pa = 760 mmHg
El factor de conversién que se necesita es

101325 X 10° Pa -
760 mmHg

Solucitn La presion en kPa es

e 732 S X 1.01325 % 10° Pa
2510n = 7. 1008234 it 4 B pe—
presion R 760 mmbe

I

976 % 10° Pa

Eiercicio de practica Convierta 295 mmHg en kilopascales.

Un manémetre es un dispositivo para medir la presion de los gases distintos a loy de
la atmdsfera. Bl principio de operacion de un mandémetro es parecido al de un barémetro.
Existen dos tipos de manémetros, que se observan en la figura 3.4. Bl mandmetro de tubo

Cias

T~ Mereurio

Pgas =Py Pgas = Pyt P

) by

5.3 Las leyes de los gases

cerrado se utiliza comiinmente para medir presiones menores a la presion atmosférica (fi-
cura 5.44), en tanto que el mandmetro de tubo abierto es mas adecuado para medir presio-
Ees iguales o mayores que la presion atmosférica (figura 5.48).

Casi todos los bardmetros y 1a mayor parte de los mandmetros emplean mercurio co-
mo fluido de trabajo, a pesar de que es una sustancia idxica, al igual que sus vapores. La ra-
z6n es que el mercuario tiene una densidad muy alta (13.6 g/ml) en comparacién con la
mayoria de los Hguidos. Como la altura de la columna de un liquido es inversamente pro-
porcionai a su densidad, esta propiedad permite construir barémetros y mandémetros peque-
fios que se manipulan con facilidad.

5.3 Las leves de los gases

Las leyes de ios gases que se estudiardn en este capitulo son producte de incontables expe-
rimentos gque se realizaron sobre las propiedades fisicas de los gases durante varios siglos.
Cada una de las generalizaciones en cuanto al comportamiento macroscépico de las sustan-
clas gaseosas representa una efapa importante en la historia de la ciencia. En conjunto, ta-
Tes generalizaciones han tenido un papel muy destacado en el desarrollo de muchas ideas
de 1a quimica.

La relacidn presion-volumen: ey de Boyle

En ¢l siglo xvit, Robert Boyle® estudié sistemdtica y cuantitativamente el comportamien-
to de los gases. En una serie de experimentos, Boyle analizd 1a relacidn que existe entre la
presiony el volumen de una muestra de un gas. Los datos tipicos que Boyle recabd se mues-
tran en la tabla 5.2. Obsérvese que a medida que la presion (P} aumenta a temperatura cons-
tante, el volumen (V) de una cantidad determinada de gas disminuye. Compare el primer
puato de datos con una presion de 724 mmHg v un volumen de 1.50 {en unidades arbitra-
rias) con el Gitimo punte de datos con una presion de 2 250 mmig y un volumen de 0.58.
Es evidente que existe una relacién inversa entre presion y volumen de un gas a temperatu-
ra constante. A medida que la presidn aumenta, el volumen ocupado por el gas disminuye.
Por o contrario, si la presiéa aplicada disminuye, el volumen ocupado por el gas aumenta.
Esta relacidn se conoce como a fey de Boyle, segin i cual la presion de una cantidad fija
de un gas a temperatura constante es inversamente proporcional af volumen del gas.

fil aparato que Boyle utilizo en este experimento era muy sencillo (figura 5.5). En 1a fi-
gura 5.5a), la presion ejercida sobre el gas es igual a la presion atmosférica y el volumen
del gas es de 100 mL. {Obsérvese que la parte superior del tubo se encuentra abierta y por
lo tanto estd expuesta a la presion atmosérica) En la figura 5.50) se ha adadido mds mer-
curio a fin de duplicar la presion sobre e} gas, con lo que el volumen del gas disminuye a
50 mL. Al triplicar la presion sobre el gas su volumen disminuye a un tercio de su valor ori-

* Robest Boyle (1627-1691). Quimico inglés y filésofo nataral. A pesar de que cominmente se asocia a Boyle con
latey de jos gases que leva su nombre, realizé muchas otras contribuciones significativas en quinnica y ffsica, No
obstante el hecho de que Boyie a menudo estaba en desacuerdo con los cientificos de su época, su obra The Skep-
tical Clrymist {1661) influyé en varias generaciones de quimicos.

TABLA 5.2

P (mmHg) 724 264 951 998 1230
V (unidades arbitrarias) 1.50 1.33 .22 118 .94
PV 109 % 107 L1 x 107 16 x 100 Ligx 100 12 x 10

La presién aglicada a un gas es iguat a ta
prasién del gas.

1 893 2250
0.61 0.58
L2 x 1wt 13
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Figura 5.5 Aparato para esiu-
diar la relacion entre la presion v
el volumen de un gas. a) Los ni-
veles del mercurio son iguales v
la presidndel gasesiguala fa

presion atmostérica (760 mmHg).

El volumen del gas es 100 mL.
b} Al duplicar ta presion median-
te fa adicién de mas mercurio, el
volumen del gas se reduce a 50
mlL. c} Al triplicar la presién, el
volumen del gas disminuye a un
tercio del valor original, La tem-
peratura vy cantidad del gas se
mantienen constanies.

= 1 820 mmg —-

e

S0l

100wk
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ginal (figura 5.5¢). Se puede escribir una expresién matematica que muestre la relacién in-
versa entre fa presion y el volumen:

P oo
74
donde el simbolo = significa proporcional a. Se puede cambiar « por el signo de igualdad
v escribir

1
P =k X v (5.1a)

donde &; os una constante llamada constante de proporcionalidad. La ecuacitn {5.1a) es
una expresion matemética de la ley de Boyle. Se puede reorganizar la ecuacién (5.1a) para
ohtener

PY =i, (5.15)

Esta forma de la ley de Boyle establece que el producto de ia presidn v el volumen de un
gas a temperatura y cantidad del gas constantes es una constante. En ¢l diagrama superior
de la figura 5.6 se observa una representacion esquemdtica de la ley de Boyle. La cantidad
n es el nimero de moles del gas y R es una constante, que se definird en ta seceidn 5.4, don-
de se vera que la constante de proporcionalidad, k,, de la ecuacion (5.1} es igual a nRT.

El concepio de una cantidad proporcional a otra y el uso de una constante de propor-
cionalidad se explican con la siguiente analogfa. El ingreso diario de un cine depende tan-
to del precio de los boletos (en ddlares por boleto) como del nimero de boletos vendidos.
Si se supone gue el cine cobra por todos los boletos el mismeo precio, se escribe

ingreso = (ddlar/boleto} X ndimero de boletos vendidos

Como el nimero de boletos vendidos varfa diartamente, se dice que el ingreso en un dia de-
terminado es proporcional al nimere de boletos vendidos:

Ingreso = ndmero de boletos vendidos
= C X niimero de boletos vendidos

donde C, la constante de proporcionalidad, es el precio por boleto,

5.3 Las leyes de los gases

Incremento o disminecion del volumen de un gas
A upa temperatira consianic

El volumen disminuye El volumen aumenta
- Y |

(La presidn anmenta) (La presion disminuye) g

E &
g ¥ ﬁ.ﬁ

Ley de Boyle
P = (nRT) ~‘l~/- nRT es constante

Calentamiento o enfriamiento de un gas a upa presidn constanie

Temperatura més baja |

Temperatura méds alta
e r—— -

(El volumen aumenta) % s ®
#

(El volumen
disminuye} a W ®

Ley de Charles
Vo (’%R ) T ’%{ es constanic

Calentamiento o enfriamiento de un gas a un volumen constante

Temperatura méds baja Temperatura mas alta
<Rt P e o

(La presion disminuye) &, (Bl volumen sumenta) & i
¢ a @y P
8 Bg T & g

® Eg
&

Ley de Charles
P (-1‘53) T %,Kes constante

Dependencia del volumen con la cantidad
de tn gas o una lemperatura y presion constanies

Cilindro de gas

Adicion de molécufas &

fixtraceitn de gas de gas

(El volumen (Bl volumen aumenta}
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Figura 5.6 llustracionas esquamaticas de la ley de Boyle, ley de Charles v ley de Avogadro.
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Figura 5.7 Representacion
grafica de la variacion dei volu-
men de un gas en relacidn con
la presion ejercida sobre él, a
temperatura constante. a) P con-
tra V. Chsérvese que e volumen
del gas se duplica a medida gue
la presion se reduce a la mitad.
b} P conira 1/V. La pendienta de
la linea es igual a k.

Tubo
capilar

Mercurio~_;

Temperatura  Termaperatura

baja alta

Figura 5.8 variacion del volu-
men de una muestra de un gas
con la temperatura, a presion
constante. La presion ejercida
sobre el gas es la suma de la
presion atmosférica vy ia presién
debida al peso del mercurio.

P P
(.6 atm
G3aim - E
v
at by

En la figura 5.7 se muestrar dos formas convencionales de expresion grafica de los des-
cubrimientos de Boyle. La figura 5.74) es una gralica de la ecuacion PV = k; la figura
5.7b) es una grifica de la ecuacién equivalente P = &, X 1/V. Obsérvese que esta dltima es
una ecuacion lineal de la forma v = mx + &, donde b = 0,

Aunque los valores individuales de presidn y volumen pueden variar mucho para una
muestra dada de un gas, siempre que fa temperatura permanezea constante y la cantidad de
gas no cambie, P multiplicada por V siempre serd igual a la misma constante. Por consi-
guiente, para una muestra de un gas bajo dos conjuntos de condiciones distintas a tempera-
tura constante, se tiene

PV =k =PV,

donde V| v V¥, son los voldmenes sometidos a las presiones P, y P,, respectivamente,

Relacién temperatura-volumen:
ley de Charles v ley de Gay-Lussac

La ley de Boyle depende de que la temperatura del sistema permanezca constante. Pero su-
penga que cambia la temperatura. ; Coémo afectard el cambio de la temperatura al volumen
y la presion de un gas? Veamos por principio de cuentas e} efecto de la temperatura sobre
el volumen de un gas. Los primeros investigadores que estudiaron esta relacion fueron los
cientificos franceses Jacques Charles’ y Joseph Gay-Lussac.® Sus estudios demostraron
gue, a una presién constante, el volumen de upa muestra de gas se expande cuando se ca-
lienta y se contrae al enfriarse (figura 5.8). Las relaciones cuantitativas implicadas en estos
cambios de temperatura y volumen del gas resuitan ser notablemente congruentes. Por
ejemplo, se observa un fendmeno interesante cuande se estudia la relacidn entre tempera-
tura v volumen a varias presiones. A cualquier presién dada, la gréfica de volumen en rela-
¢idn con la temperatura es una linea recta. Al extender la recta al volumen cero, se encuentra
que fa interseccion en el eje de temperatura tiene un valor de —273.15°C. A cualquier otra
presién se obtiene una recta diferente para la grifica de volumen y temperatura, pero se al-

3 Jacques Alexandre Cesar Charles {1746-1823). Fisico francés, Fue un conferencista privilegiade, inventor de apa-
ratos cientificos y el primero en utilizar hidrégene para inflar globos.

5 Joseph Lowis Gay-Lussac (1778-1850). Quimico y fisico francés. Al igual que Charles, Gay-Lussac fue un apa-
stonado de los globos. Una vez ascendid a una altitud de 20 000 pies para recolectar muestras de aire con fines de
investigacion.
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canza la misma interseccion de -273.15°C para Ia temperatura correspondiente al volumen
cero (Figura 5.9). (Fin la prictica, se puede medir €] volumen de un gas s6lo en un interva-
lo limitado de temperatura, ya que todos los gases se condensan a bajas temperaturas para
formar tHguidos.)

En 1848, Lord Kelvir” comprendio el significado de dicho fenémeno. Identificé la
temperatura de --273.15°C como ¢l cere absoluto, tedricamente la temperatura mds baja
posible. Tomando el cero abzoluto como punto de partida, establecid entonces una escala
de temperatura absoluta, conocida ahora como escala de temperatura Kelvin {véase la
seccidn 1.7). En la escala Kelvin, un kelvin (K) es igual en magnitud a un grado Celsius.
La tnica diferencia entre la escala de temperatura absoluta v la de Celsius es la posicidn del
cero. Los puntos importantes de las dos escalas se comparan del siguiente modo:

Escala Kelvin Escala Celsius

Cero absoluto 0K —273.15°C
Punto de congelacion del agua 27315 K 0°C
Punto de sbullicidn del agua 373.15K 160°C

La conversion entre °C y K se encuentra en la pagina 20. En la mayor parte de los cédlculos
de este texto se utilizard 273 en lugar de 273,15 para relacionar K y °C. Por convenio, se
utiliza T para denotar la temperatura absoluta (kelvin) y 7 para indicar la temperatura en la
escala Celsius.

La dependencia del volumen de un gas con la temperatura, se da por

Vel
V:kiT
|4
o — =k 5.3
ke (5.3)

donde k, es 1a constante de proporcionalidad. La ecuacién (5.3) se conoce como ley de
Charles v de Gay-Lussac, o simplemente ley de Charles, la cual establece que el volumen
de una cantidad fija de gas mantenido a presion constante es divectamente proporcional a
la temperatura absoluta del gas. La ley de Charles también se ilustra en la figura 5.6. Se
observa que el factor de proporcionalidad, &y, en la ecuacidn {5.3) es igual a nR/P.

" William Thomson, Lord Kelvin (1824-1907). Matemdtico y fisico escocés. Kelvin realizé un importante trabajo
en muchas ramas de la fisica.

Figura 5.9 Variacion del volu-
men de una muestra de gas con
la termnperatura, a presion cons-
tante. Cada linea representa la
variacion a cierta presion. Las
presiones aumentan desde P,
hasta #7;. Todos los gases finak-
mente se condensan (se vusiven
lfquidos) si se enfrian a tempera-
turas o suficientemente bajas;
las partes sélidas de las lineas
representan la region de tempe-
ratura por arriba del punio de
condensacian. Cuando estas [1-
neas se extrapolan ¢ se extien-
den {las partes punteadas),
tadas coinciden en &l punto que
representa el volumen csro a
una lemperatura de —273.15°C.

£n condicionas experimentales sspeciales,
fos clendificos se han podido aprokimar al
cero absolute denra de una pequefia frac-
cién de un kelvin,
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£ nombre de Avogadio se ¢itd por prime-
ra vez en la secclon 3.2,

Tal como se hizo para la refacién presién-volumen a temperatura constante, es posible
comparar dos condiciones de volumen-temperatura para una muesira dada de un gas a pre-
sicn constante. De la ecuacién (5.3) se puede escribir

v, Vs
— =), = —
7 7
0 V_E ..... - i/_é’_
T T (5.4)

donde V y V; son los volimenes de los gases a las temperaturas 7, y T, (ambas en kelvin),
respectivamente.

Otra forma de la ley de Charles muestra que para una cantidad de gas a volumen cons-
tante, la presion del gas es proporcional a la temperatura

PoT
P o= ]C'_;T

O E =k
;=K (5.5)

En la figura 5.6 se ve que ky = nR/V. Con la ecuacién (5.5), sc ticne

P £y
% = kg = S
Ty e
. PP
7T (5.6)

donde P, y P, son las presiones del gas a temperaturas T y T, respectivamente,

La relacién entre volumen y cantidad: ley de Avegadro

El trabajo del cientifico italiano Amedeo Avogadro complementd los estudios de Boyle,
Charles y Gay-Lussac. En 1811 publicé una hip6tesis en donde establecié que a la misma
temperatura y presidn, volimenes iguales de diferentes gases contienen el mismo niimero
de moléculas (0 dtomos si el gas es monoatémico). De ahi que el volumen de cualqguier gas
debe ser proporcional al niimere de moles de moléculas presentes, s decir

Von
V =k (3.7)

donde n representa el niémero de moles y &, es la constante de proporcionalidad. La ecua-
cion (5.7} es la expresion matemdtica de la ley de Avogadro, la cual establece que a presion
¥ temperatura constantes, el volumen de un gas es directamente proporcional af nitmero de
moles del gas presente. En la figura 5.6 se observa que k, = RT/P,

De acuerdo con la ley de Avogadro, cuando dos gases reaccionan entre s, los voltime-
nes que reaccionan de cada uno de los gases tienen una relacién sencilla entre si. Si el pro-
ducto es un gas, su volumen se relaciona con el volumen de los reactivos mediante una
relacién sencilla (un hecho demostrado antes por Gay-Lussac). Por ejemplo, considere la
sintesis de amoniaco a partir de hidrégeno y nitrégeno moleculares:

3Hy(g) + Na(g) —> 2 NHa(g)

3 moles I mot 2 moles
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4 P
3 + Nolg} e 2NH,(g)
3 moiéculas + 1 molécula e 2 moléculas
3 moles + i mol R — 2 moles
3 voldmenes + I volumen ——p 2 voldmenes

Dado que a la misma temperatura y presién, los voliimenes de los gases son directamente
proporcionales al nimero de moles de los gases presentes, ahora se puede escribir

3Hx(g) -+ Nafg) — 2NHs(g)

3volimenes 1 volumen 2 voltimenes

La proporcién de volumen de hidrégeno molecular respecto del nitrégeno molecular es de
3:1, y ta del amoniaco (el producto) respecto del hidrogeno molecular y del nitrégeno mo-
lecular (los reactivos) es 2:4 o 1:2 (figura 5.10).

Los ejeraplos de la seccién 5.4 ilustran las leyes de fos gases.

5.4 Ecuacion del gas ideal

A continuacién se presenta un resumen de fas leyes de los gases que se han analizado has-
ta el momento:

Ley de Boyle: V& fl; {a n y T constantes)

Ley de Charles: ¥ = 7 (an y P conslanics)
Ley de Avogadro: V = n {a P y T constantes)

Es posible combinar las tres expresiones a una sola ecuacion maestra para el comportamien-
to de los gases:

nl

Voo —

P
ni
V =] Ri
P

0.
PV = nRT (5.8)

donde R, la constante de proporcionalidad, se denomina counstante de los gases. La ecua-
cin (5.8), conocida como ecuacidn del gas ideal, explica la relacidn entre las cuatro va-
riables P. V. Ty n. Un gas ideal es un gas hipotético cuyo comportamiento de presion,
volumen y temperatura se puede describir completamente con la ecuacion del gas ideal.
Las moléculas de un gas ideal no se atraen o se repelen entre si, y su volumen es desprecia-
ble en comparacion con el volumen del recipiente que lo contiene. Aungue en la naturale-
za no existe un gas ideal, las discrepancias en el comportamiento de los gases reales en
mdrgenes razonables de temperatura y presion no alteran sustancialmente los céleuios. Por
lo tanto, se puede usar con seguridad la ecuacién del gas ideal para resolver muchos pro-
blemas de gases.

Figura 5.10 Relacion del volu-
men de gases en una reaccion
guimica. La proporciéon del volu-
men del hidrégeno molecutar
con respecto al nitrégeno mole-
cular es 3:1, y la del amoniaco
fel producto) con respecio del
hidrageno molecular y el nitroge-
no molecutar combinados {tos
reactivos) es de 2:4 0 1.2,

Recuerde gue la scuacion del gas ideal, a
diferancia de las leyes de los gases que se
anafizaron en la seccidn 5.3, aplica a los
sistemas que no experimertan cambios en
presion, volumen, iemperatura y cantidad
de un gas.
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Figura 5.11 Cornparacion an-
tre e voiumen molar a TPE (el
cual es aproximadamenta 22.4
L} y una pelota de baloncesto.

La constante de un gas se puede expresar
en diferentes unidades (véase ol apéndi-
ae ).

Antes de aplicar la ecuacion del gas ideal aun sisterna real, se debe calcular R, 1a cons-
tante de los gases. A 0°C (273.15 K) y 1 atm de presion, muchos gases reales se comportan
como un gas ideal. En los experimentos se demuestra que en esas condiciones. 1 mol de un
gas ideal ocupa un volumen de 22.414 L, que es un poco mayor que et volumen de una pe-
lota de baloncesto, como se ilustra en la figura 5.11. Las condiciones de PCy I atm se de-
nominan temperatura y presion estindar, y a menudo se abrevian TPE. Con base en la
ecuacion (3.8), se puede escribir

Py
nT
_ @ atm)(22.414 i:)_

T (1 mol)(273.15K)

I catm

R:’:

= 0.082057 ——
K-mol

= (L082057 L - atm/K - mol

Los puntos entre I y atm, y entre K y mol, recuerdan gue tanto L como atm estin en el nu-
merador, ¥ que K y mol estan en el denominador. Para la mayoria de los cdlculos se redon-
deard el valor de R a tres cifras significativas (0.0821 L - atm/K - mol), y se utilizard 22.41
L para el volumen molar de un gas a TPE.

En e} ejemplo 5.3 se indica que si se conoce la cantidad, ei volumen y la femperatura
de un gas es posible calcular su presi6n al utilizar la ecuacion del gas ideal. A menos que
se establezea lo contrario, se supone que las temperaturas dadas en °C en los célculos son
exactas, asi que no afectan el ndmero de cifras significativas.

Fjempio 5.3

£l hexafluoruro de azafre (SF,) es un gas incoloro e inodoro muy poco reactivo. Caleule ta
presicn (en atm) ejercida por 1.82 moles del gas en un recipiente de avero de 5.43 L de volu-
mea a 09.5°C.

Fairafegis Hste problema ofrece informacion acerca de fa cantidad del gas, de su volumen
y temperatara. (B gas estd experimentando un cambio en alguna de sus propiedades? ; Qué
ecuacion se debe utilizar para encontrar la presion? ;Qué unidad de temperatura se debe
utilizar? S

Solucion Debido a que no ocurren cambios en las propiedades del gas, se puede utitizar la
acuacién del gas ideal para caleular la presidn. Con la ecuacidn (5.8) reorganizada, se liene

{continia)
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_ nRT
v
{182 mol)(0.0821 L-atm/K-mol)(69.5 + 2731 K
5.43 L.

Problermna shindarn 5.22.

Fjercicio de praciics Caleule of volumen {en litros) ocupado por 2.12 moles de Oxido nitri-
co (NOj a 6.54 atm y 76°C.

Dado que el volumen molar de un gas ocupa 22.41 L a TPE, se puede calcular el volu-
men de un gas en condiciones de TPE sin utilizar la ecuacidn del gas ideal.

Fiemplo 5.4
Caleule el volumen {en litros} que ocupan 7.40 ¢ de NH, a TPE.

Estrategia ;Cudl es el volumen de un mel de un gas ideal 2 TPE? ; Cudntos moles hay en
7.40 g de NH,?

Botucitn Sise acepta gue 1 mol de un gas ideal ocupa 22.41 L a TPE v mediante la masa
molar del NH; (17.03 g). la secuencia de conversiones se escribe como NH,

gramos de NH; — moles de NH; — litros de NH; a TPE
por lo que el volumen de NH; estd dado por

| mel-NH; . 2241 1L

v _ .
1703 <N | ot NH,

7.40 ¢ NH; %

Con frecuencie sucede en guimica, on particular en los cdlculos relacionados con las leyes
de oy gases, que un problema se puede resolver de varias Tormas. En este caso, el problema
también se puede resolver al convertir primero 7.40 g de NH, af ndimero de moles de NH;, ¥
despuds aphicar la ecuacion del gas ideal (V = aRT/P). Inténtelo.

Yeriliencion Puesto que 7.40 ¢ es menor gue la masa molar de NE, (17.03 g, es de esperar

que el volumen sea menor que 22.41 L a TPE. Por lo tanto, fa respucsta es razonable. Froblema similan 5.40.

Plerslebo e praciics (Cudl es el volumen (en litros) que ocupan 49.8 g de HCHa TPE?

La ecuacidén del gas ideal es dtil para resolver problemas que ne implican cambios en
£ V. T'y n de una muestra de gas. Por 1o tanto. 81 se conocen ires variables se puede calcu-
lar la cuarta mediante la ecuacidn. Sin embargo, a veces es necesaric trabajar con cambics
de presion, volumen y temperatura, ¢ incluso, de cantidad del gas. Cuando cambian las con-
diciones, se debe emplear una forma modificada de la ecuacién del gas ideal que toma en
cuenta las condiciones iniciales y finales. Esta ecuacién se obtiene del modo siguiente, con
base en la ecuacién {5.8),

PV, . V2 ‘o i -
=~ (antes del cambio) vy R = —= (despuds del cambio)
"

_______ Los sublndices 1y 2 denotan los estados
y fi 1 9 7‘2

iniciat v final del gas, respectivamente,
Por lo tanto,

Ve BV (5.9)
Fiy TE f'I:T“Z .
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Giobo infiado con helio, para investigacio-
nes cientificas.,

Problema similar 5,19,

+os focos eléctricos por o generat estan
#enos con argén.

Resulta interesante observar que todas las leyes de gases analizadas en la seccidn 5.3 se
pueden derivar de ka ecuacién (5.9). Sin, = n,, como normalmente ocurre, porque la can-
tidad de gas por lo general no cambia, la ecnacitn en tal case se reduce a

(5.10}

Las aplicaciones de la ecuaci6n (5.9) son el tema de los tres ejemplos siguientes.

Liempic 5.5

Un globo inflade con un volumen de 0.55 L de helio a nivel del mar (1.0 atm}) se deja elevar a
una altura de 6.5 km. donde la presidn es de casi (140 atm. Suponiendo que ia temperatura per-
manece constante, joudl serd el volumen final del globo?

Esirategia La cantidad def gas dentro del globo y su lemperatura permanecen constantes, pe-
£o tanto Ja presién como el volumen cambian. ;Cudl de las leyes de fos gases se necesita?

Solucién Se comienza con la ecuacion {5.9)

PV, PV,

Debidoaquen, =myT =T,
PV, = PV,
que es la ley de Boyle ivéase la ecuacién (5.2)]. Se tabula la informacitn que sc tiene:

Condiciones iniciales  Condiciones finales

P, = 1.0 atm P, = 0.40 atm
V, = 055 L V, =0
Por 1o tanto,
Py
Vo = Vi %t
P,
i 1.0 atm
={55L X
_ _ (3.46) atm
= -_'i_-,f4_. L

Yerifieacién Ceando la presidn que se aplica al globo se reduce (a lemperatura constante). ¢l
hetie gaseose se expande y el volumen del globo aumenta. B volumen final es mayor que el
inicial, de modo que la respuesta vesulta razonable.

Fiercieio de praciics Una muestra de cloro gaseoso ocupa un volumen de 946 mL a una

4 I
aresion de 726 mmHg. Caleule la presién del gas (en mmHg) st el volumen se reduce a tempe-
ratura constante a 154 mil.

Ejemplo 5.6

El argén es un gas inerte que se emplea en fos focos para retrasar la vaporizacion del filamen-
to. Cierto foco que contiene arg6n a 1.20 atm ¥ 18°C se calienta a 85°C a volumen constante.
Caleule su presion final (en atn).

(oot
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Estrategin  La temperatuza y presion del argdn cambian, pero la cantidad v el volumen del
gas permanecen constantes. ;Qué ecuacion se utilizaria para encontrar la presion final? ; Qué
unidad de temperatura se debe emplear?

N

noT
que s Ja ley de Charles [véase la ecuacidn (5.60)]. Después se escribe
Condiciones iniciales Condiciones finales
FP=1.20am
Ty =18+ 27K =291 K

La presidn final estd dada por

5
P3 — Pl P
T\
ISV K
= .20 atm > e
291K

148 atm.

Verificacion A volumen constante, la presion de una cantidad dada de un gas es directamen-
te proporcional a su temperatura absoluta. Por o tanto, en este caso es razonable ¢l aumento ce
la presion.

Fiercicio de praciica Una muestra de oxigeno gaseoso sometida a una presién inicial de
(097 atm se enfria de 21 a —68°C a volumen constante. (| Cudl es su presion final {en atm)?

Hiemplo 5.7
Una pequena burbuia se eleva desde el fondo de un lago, donde fa temperatura v presion son
8°C y 6.4 atm, hasta la superficie del agua, donde Ta temperatusa es 25°C v la presion de 1.0

atm. Caleule el volumen final de la burbuja (en mi) si su volumen inicial era de 2.1 ml..

Estratogla B la solucion de este tipo de problemas, donde se da una gran cantidad de in-
tormacion, algunas veces es il elaborar un diagrama de la sitsacidn, como se muesira aqui;

IW}C;"A/(;_ F;‘,.M/a/(l\)
P = 6.4 abw o= 1.0 atin
V= 2 mb Vo="7 M=,
ti = BWC 2:2 s 250{:
(Oud unidad de temperatura se debe otilizar en este caleulo?
Rolucidn De acuerdo con fa ecuacion (3.9)

PV, BV,

Al mals

{cortimia)

flecuerde converlir “C a K cuando resuelva
probiernas referentes a las leyes de los
Gases.

Una conseckencia practica de esta refa-
cion es que ia presion de los neumaticos
de los autombviles debe revisarse s6io
cuando éstos se hallen en condiciones e
temperatura normal. Después de un fargo
wiaje {en especial durante & verano), s
neurnaticos se callentan demasiado, vy ia
presion del alre an it intorior se cleva.

Probiema similar 5.36.
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Se pueds utiizar cualguier unidad apropia-
da para e volumen (o presion) mialmras se
uger las mismas unidades en ambos lados
de la souacion.

Problema shmilarn 5.35.

Se supone que la cantidad de aire en la burbuja permanece constante, es decir, n) = #1, de ma-
nera gue

PV PoVs

que es la ecuacion (5.10). La informacion proporcionada se resume:
Condiciones iniciales Condiciones finales
Y= 6.4 atm Fo= 10 atm

V. = 2.1 mL Vo =7
T, = (8 + 273) K = 281 K Tyo= (25 4+ 273) K = 208K

Cuande se reorganiza la ecunacién (5,10 resuita
=

R
= VRt E
£ T
0.4 atm 298 K
=21 ml ® - X

1.0 atm 28] K

Verificacién Se ve que para obtener el volumen final se debe multiplicar el volumen inicial
por una relacidn de presiones (P/Py) y una proporcion de temperataras (1o/77). Recuerde gue
el volumen es inversamente proporcional a la presidn y el volumen es dircctamente proporcio-
nat a la temperatura. Debido a gue fa presién disminuye y la temperatura aumenta al elevarse
la burbuja, se espera gue el volumen de la burbuja aumente. De hecho, aqui el cambio en la
presin tiene una funcién mayor en el cambio del volumen.

Fjercicio de practica Un gas que inicialmente tiene un volumen de 4.0 L a 1.2 atm y 66°C
experimenta un cambio de manera que su volumen y temperatura finales se convierten en 1.7 L
y 42°C. ; Cudl es su presion final? Suponga que el niimero de moles no ha cambiado.

Calculos de densidad

Si se reacomada la ecuacitn del gas ideal, se puede calcular la densidad de un gas:
n_ P
V. RT

El ntitmeto de moles del gas, n, estad dado por

Hl
n =
J

donde m es {a masa del gas en gramos y Jt es su masa molar. Por lo tanto,

mo_ P
MY RT

Dado que la densidad, 4, es la masa por unidad de volumen, se puede escribir

3.1

A diferencia de las moléculas de la materia condensada (es decir, liquidos y sélidos), las
moléculas gaseosas estan separadas por distancias que son ampiias en comparacion con su
tamafio. En consecuencia, ka densidad de los gases es muy baja en condiciones atmosféri-
cas. Por esta razon, la densidad de los gases se expresa comidnmente en gramos por litro
(g/L) en vez de gramos por mililitro (g/mL), como lo muestra el ejemplo 5.8.
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Hiempio 5.8 . _
- Celcule la dens;ddd deE (il()xuio de garbnnﬂ ((202) en gram{)s por litro (g/L) a 0 990 dtm y :

sirateghd Se necesta la ecuacidn (5.11%.para caleular Ta densidad de Jos gases: ¢El proble-
e proporciona suficiente informacion? ;Qué unidad de temperatura se debe utilizar?
Selpeitn Para utitizar la ecuacion (5.11) se convierte la temperatura en kefvins (T = 273 +
55 = 328 K) v se usan 44.01 g para fa masa molar del CO,:

£0.990 atm}(44.01 g/molb)
(O 0821 L.- atm/K moE){?QS K)

P()r otro Idd(;, s puedf, enwntrar ld Lienslddd medlantc 1& sng,luentc ccuacmn
S masa
S denmdadﬁ' e
DO Cl vokﬂmcn'

mpomendo que s¢ tiene i mc}l de COZ la masa sena de 44 01 g EI vo[umeu del gas se pue(ie
oitatuler a pamr de la ecudc:(m del gas sdeai S :

nRT

P
: (Imnl)(OOSZiL atm/K mol}(azs Ky
:_"_ oo 09%0am
= 272L

Hor Io t.:mto, 1d densidad dei COﬂ esta dadcz pnr _ o

%'{}m@mdm@ La densidad de gas cxprcsadd e gramos por milititro serfa 1.62 % 1077 *g/ml.
s cual es un mimero muy pequedio. En contraste, Ta densidad del aguz es de 1.0 g/mb v la det
oo es de 19.3 glem®.

Fjercicio de practica ;Cudl es la densidad (en g/L} del hexafluoruro de uranio (UF) a 779
mmHg y 62°C7

1.4 masa molar de una sustancia gaseosa

Die {o que se ha dicho hasta aqui, quizd se tenga la impresion de que la masa molar de una
sustancia se encuentra examinando su férmula y al sumar las masas molares de los dtomos
que la componen. Sin embargo, este procedimiento séle funciona si se conoce la férmula
real de la sustancia. En la practica, los quimicos con frecuencia trabajan con sustancias de
composicién desconocida o solo parcialmente definida. No obstante, si la sustancia desco-
nocida es un gas, se puede encontrar su masa molar gracias a ia ecuacion del gas ideal. To-
do o que se necesita es determinar el valor experimental de la densidad (o los datos de masa
¥ volumen) dei gas a una presion y temperatura conocidas. Al reorganizar la ecuacién (5.11)
se obtiene

dRT
= (5.12)

O,

Como propiedad intensiva, la densidag es
independiente de ia cantidad de sustancia.
Por lo tanto, s& puede utilizar cualquier
cantidad convenients GO apoYo para ki
resolucion det problema.

Probiema similar: 5.48.
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Figara 5.13 Cajculos este-
guioméiricos que implican ga-

SE8.

La reaccién del carbure de calcio {CaC,)
con agua produce acetileno, un gas infia-
mabie,

Probigma similan $.26.

Ura balsa de aire puede proteger al con-
ductor en un choque astomovilistico.

5.5 La estequiometria de los gases

En el capitulo 3 se utilizaron relaciones entre cantidades (en moles) y masas (en gramos)
de reactivos y productos para resolver problemas de estequiometria. Cuando los reactivos,
los productos, o ambos son gases, también pueden emplearse las refaciones entre cantidades
(moles, #) y volumen (V) para resolver problemas de este tipo (figura 5.133. En los ejem-
plos 5.11, 5.12 y 5.13 se muestra cémo se utilizan las leyes de Jos gases en estos cdleulos.

el dles : Cantidad de
;) Cantidadde Moles de 1 : Moles de ‘ ! producio (arames -
Sireactivo (gramoss . e i s—— : producic {gramos 1
; §:4 S Feactivo : producto olune

o volumen) ! : o volumen}

Hjemplo 5.11

' Calcute oF Vt)iumeri de Oy {en fitros} ru;ucr;d() p'&m ld u)mbusimn cc)mpleta de 7 64 L de aceti-
Iuno (CZHZ) a 14 misnia Eemperdtura ¥ preslon :

2C—;H—,(g) + 50,,(;,:) — 4(:07(;;) + 2Ha0(1)

- -'}sstr&mgia Observe que ta’ temperaturd y pret;lon del O2 y CaHa son Iaq mismas. {Que ley dc
los gase.s e ne(,eqlta para reEactos'lar ¢l volumen de Eos gascs con fos moies de los anes?

] ‘sﬁlucwiz De auuerdo con fa ley de Avooadr(), a Ia zmsma termperaturd y presmn el ndmero
‘de moles de los gasés estd ditectamente relacionado con su volumen, Con base en la ecuacion,

~se tierteri 5 moles O, = 2 moles CoHy por lo tanto, también se puede escribir 5 L 02 2L
'Cgﬁw Fl vohimen de O, gie reaccionard cort 7.64 L C.H, estd dado por ' :

SLO,

Ejeréicio {'Eé'@.pi“é&fita Suponiendo que no hay cambios en la temperatura y presion, calcule
el volumen de Oy (en litros) necesario pam la a(}mbﬂatlun compieta de 14.9 L de butano
(C4Hm) : :

| 2CaHio(g) + 1305(8) = 8C0(g) + 10H0()

La. azidd de sodio (NaN,) s¢ usa en bolsas de aire 'en}ﬂgﬂ'nos antomdviles; El impacio de
Uns u)h%:on desumaéem fa descompostcmn de la NaN~ de Id s;gmeme manera:

ZNﬁN;{s} ¥ 2Na(s) * BNv(g

1 nitrégeno 2ASCOS0 pzodumdo mﬂd mp;d’tmente ia bolsa que se emuenird ezme Ll condictor ¥
‘el pa{abnsaa C dILLlEL. el VOliiIl’K:’I‘k dE: Nv gcnemdn a SOJC y 823 mmi—ig ;}a}r l& dc%om;msmm
de 6{} () g (ie ’\hN L - : S

{oomtintia)

3.5 La estequiometrfa de los gases 19}

Estrategin En la ccuacidn balanceada se ve que 2 moles de NaNy = 3 moles N.. de manera
qgue el factor de conversion entre NaN, y N, es

3 moi N')

7 m()l Na'\f

Debido a que se proporciona la masa de NaN,. es posible caleular el nimero de moles de
NalN; y por o wato ¢l ntmere de moles de N, producidos. Por dgltimo, se puede calcutar et
volumen de Ny mediante la ecuacién del gas ideal.

Solucion En primer lugar se caleula el ndmero de moles de N; producido por 60.0 g de NaN,

mediante la siguiente secuencia de coaversiones
gramos de NaN; —— moles de NalN; —— moles de N,
de manera que

1 moi NN, y 3 mol N,
65.02 eNaN; 2 mob-Na

moles de N»

60.0 g.-Naly %

1l

1.38 mol N,
El voluraen de 1.38 moles de N, se obticne mediante a ecuacién del gas ideal:

aRT — (1.38 mol) (00821 L - atm/K - mol) (80 + 273 K

P (823/760) atm

Ejercicio de prasctica La ecuacion para la degradacién metabslica de la glucosa (CoH, 00
es ln misma que Ja ecuacién para la combustién de glucosa en aire:

CaH 106(s) + 604(g) ——> 6C0L(g) + 6HO(0)

Catcule ef volumen de CO, producide a 37°C v 100 atm cuando se consumen 5.60 g de glu-
cosa £n a reaceidn.

Fiemplo 5,13

El hidroxido de litio en disolucion acuosa se emplea para purificar el aire de las naves espa-

cizles v de Jos submarinos, ya que absorbe didxido de carbono de acuerdo con la ceuncion
2LAOH (ae) 4 COy(g) = Li,COx{ac) + H.OQ(

La presion de didxide de carbono en una cabing gue tiene un volumen de 2.4 % 10° L s
7.9 % 1077 atm a 312 K. Se introduce en la cabina una disolucion de hidroxido de litio
(LiOH} de volumen desprecizble. Al final, Ia presion de CO, se reduce 1 1.2 % (07 atm.
iLudntos grames de carbonato de lido se forman por este proceso?

Estrategls (Como se caleula el ndmero de moles de CO, que reaccions a partir de la caida
de la presion de CO,? [ Cudl es o factor de conversion entre €O, y L0072

Ssoluckén Primero se caleula el ndmero de moles de CO; consumido en la reaccion. La
cafla de presion en CO,y gue es (7.9 2 1077 am) ~ (3.2 % 107 atmy 0 7.8 % 1077 aym,

(eontingda

Problerma sirmian 5.60.

El aire en los submarinos surmergidos y en
ias naves aspaclales necesita pwificarse
continuamente.
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Considere el caso en el que dos gases, A y B, estdn en un recipiente de volumen V. La

cosresponde al consumo de CO,. Utilizando la ecuacion del gas ideal, se escribe e e . :
P . presion ejercida por el gas A, de acuerdo con ta ecuacion del gas ideal, es

PV : y
i H = R]’_ P - f’lARY
(78 X 107 aim}(2.4 X 107 L) -3 ol v
= = = 73 mo
- 0.0821 L - atm/K - mol){312 K} ‘ . . .
(0.08 aim/K - moi i donde n, es el nimero de moles de A presente. Del mismo modo, la presién ejercida por el
. . as B es
De 1a ecuacién se observa gue 1 mol de CO, = 1 mol LLCO,, de modo que 1a cantidad de g 5
Li,COn formada es también de 73 moles. Entonces. con la masa molar de LiL,CO, (73.89 g) se
caleula su masa: : s = n_SRT
' v

Li,CO4
0,

En una mezcla de gases Ay B, la presién total Py es el resultado de las colisiones de am-
.bos tipos de moiéculas, A y B, con las paredes del recipiente. Por lo tanto, de acuerdo con
ia ley de Dalton,

Problema similar 5.89.

ijercicie de priactica Una muestra de 2.14 L de cloruro de hidrégeno gascoso a .61 atm y

28°C se disueive completamente en 668 ‘mEJ {i(. agua piarjd §0rmar una disolucion de gu;ridw Pr=Ps+ Py
clorhidrico. Cateule la molaridad de la disotucién del deido. Se supone que no cambia el RT
1 LY , i’lBRT
volumen. = n g B
|4 v

RT
v {na + np)

nRT
. . . V
5.6 Ley de Daiton de las presiones parciales donde #, el nimero total de moles de los gases presentes, estd dado por n = n, + ng, y P,
y Pp son las p‘:‘esiones parciales de los gases A y B, respectivamente. Asi, para upa mezcla
de gases, la Pr depende s6lo del nimero total de moles de gas presente, no de la naturale-
za de las moléculas del gas.

En general, la presion total de una mezcla de gases esté dada por

nsta ahora nos hemos concentrado en el comportamiento de sustancias gaseosas puras, pe-
ro en los experimentos a menudo se utilizan mezclas de gases. Por ejemplo, para el estudio
de la contaminacion del aire, puede interesar la relacion de presién, volumenr y temperatu-
ra de una muestra de aire, gue contiene varios gases. En éste y todos los casos que impli-

can mezclas de gases, la presidn total del gas se relaciona con las presiones parciales, es P R ,

decir, las presiones de los componenies useosos individuales de la mezcla, Bn 1801, Dal- =P Py Pyt

ton formulé una ley, que actualmente se conoce como ley de Dalton de las presiones par- . donde P, Py, Py, .. . son las presiones parciales de los componentes 1, 2, 3 bac daree

ciales, la cuat establece que la presion total de una mezcla de gases es igual a la suma de cuenta c6mo estd relacionada cada presion parcial con la presién tolmi’ Lon;;d gfﬂ arse

las presiones que cada gas ejerceria si estuviera solo. En la figura 5.14 se ilustra esta ley. el caso de fa mezela de dos gases A y B. Dividiendo P, Cmr; P Secoétien;el efe de nuevo
Fa

Bl volumen v la temperatura son constanies

doade X, se denomina la fraccion molar del gas A. La fraccidn molar es una cantidad adi-

mensional que expresa la relacion del mimero de moles de un componente con el nidmero ‘
de moles de todos los componentes presentes. Bn general, la fraccion motar del componen- ;
te i en una mezcla estd dado por

Combinacion
de gases ’
. s ¢ @ @ X, =
: R X, =l (5.13)
) Gk Fep :
. 2w ‘
5 donde n; y ny son el nimero de moles del componente i y el ndmero total de moles presen- }

tes, respectivamente. La fraccidn molar siempre es més pequefia que 1. Ahora es posible ex-
presar la presion parcial de A como

P Py

Figura 5.14 lustracion esquematica de la ley de Dalton de las presiones parciales. P, = X, Pr
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De manera similar,
P B XBP T

Obsérvese que la suma de las fracciones molares de una mezcla de gases debe serigual a
la unidad. Si sélo dos componentes estén presentes, entonces

Ha Ay

X+ Xy = — 2
fia T oRp  Rp T oRg

Si un sistema contiene més de dos gases, la presin parcial del componente [ se relaciona
con la presion total por

P, = XPy (5.14)

;C6émo se determinan las presiones parciales? Un mandmetre tnicamente mide la pre-
sién total de una mezcla gaseosa. Para obtener Ias presiones parciales, es necesario conocer
las fracciones molares de los componentes, lo cual podrfa implicar elaborados andlisis qui-
micos. El método mds directo para medir las presiones parciales es usar un espectrometro
de masas, Las intensidades relativas de las sefiales de un espectro de masas son directamen-
te proporcionales a las cantidades, y por lo tanto a las fracciones molares de los gases pre-
sentes.

Con Ios valores de las fracciones molares y de la presion total, es posible calcular las
presiones parciales de los componentes individuales, como se muestra en el ejemplo 5.14.
Fn la seccién La quimica en accién de la pdgina 198 se muestra una aplicacién directa de
la ley de Dalton de las presiones parciales, en el buceo.

Eiemplo 5.14

Lina mezela de gases conticne 4.46 moles de neon (Neb, 0.74 moles de argdn (A0 y 215
meles de xenén (X Caleule las presiones parciales de fos gases si fa presion total es 2.00

atm a clerta temperatura,
Esrratesia (Codl es e relacion entre la presitn parcial de un gas y la presion total de los
gases? ; Como se caleula Ja fraccion molar de un gas?

Goluritn De acuerdo con la ecuacién (5.14), la presion parcial de Ne (Py,) es jgual al pro-
ducto de su fraceion molar {X.,) por la presion total (Pl

s nerslia @ enir

sdediante la ecuacion (5.13). se caleula fa fraceion molar de Ne como sigue:

Finge 3 4,46 mol B
fiy, 446 nwb + 0.74 mol 4+ 215 mol
= (3607

Por 1o tanto.

PN\z = X.\‘cep'i
= (1607 > 2.00 atin
- 2tdtn

Lcontinga)

5.6 Ley de Dalton de las presiones parciales 193

De igual manera,

Far = Xy
= _U.l{] ¢ 2.00 atm
= 0:20 atm

¥ Pye = Xxofr
= (.293 % 2.00 atm

Verificacion Asegirese de que la suma de las presiones parciates sea igual a la presién total
dada. es decir (1.21 + 020 + 0.580) atm = 2.00 atm.
Elercicio de praciiea Una muestra de gas naturaj contiene 8.24 moles de metano (CH,)

. e i et e .l . al 3 B oo
0.421 moles de etano (CsHg) y 0.116 moeles de propano (CyHg). Sila presion total de los gases
es 1.37 amm, ;cudles son ias presiones parciales de los gases?

Laley de Dalton de las presiones parciales es «til para caleular volimenes de gases re-

colectados en agua. Por ejemplo, cuando se calienta el clorato de potasio (KCIO,) se des-
compone en KCl y Oy l

2KCIOH(s) — 2KCl(s) + 30,(g)

El oxigeno gaseoso formado se puede recolectar en agua, como se muestra en fa figura 5,185,
Al principio, la botella invertida estd completamente liena de agua. Cuando se forma oxi-
geno gaseoso, las burbujas del gas suben a la superficie y desplazan el agua de a botella.
Bste método de recoleccion de un gas se basa en la suposicidn de que el gas no reacciona
con agua y gue no se disuelve apreciablemente en ella. Hstas suposiciones son vilidas para

Botells lendndose con oxigeno gascoso

\

K10, y MnO,

Botetla leaa con agea Botelia Hena de oxigeno
lista para ser celocada gaseoso mas vapor de agua
en contenedores plasticos

Problema similar 5.63.

Figura 5,15 Aparato para re-
cotectar un gas en agua. Ef oxd-
geno generado mediante el
calentamiento del clorato de po-
tasio (KCIO;) en presencia de
una pequefia cantidad de didd-
do de manganeso (MnQ,), e
cual acelera la reaccién, se hace
burbujear en el agua y se raco-
ge en una botella como se
muestra, El oxigeno gaseoso
desplaza el agua que original-
mente estaba presente en ia bo-
teila hacia la tina.
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Figura 5.16 Presién del vapor
de agua como funcion de la
temperatura. Obsérvese gue en
el punto de ebullicion del agua
{(100°C) la presion es de 760
mmiHg, la cual es exactamente

igual 2 1 atm.

TABLA B3

Presién
del vapor
Temperatura de agua
{C} {mmty)
0 4.58
5 6.54
10 9.21
15 12.79
20 17.54
25 23.76
30 31.82
33 4218
40 5332
45 71.88
50 92.51
55 118.04
60 149.38
65 187.54
70 2337
75 289.1
8’0 355.1
83 433.6
90 525.76
95 633.90
100 7o0.G0

Problema similar 5.68.

el oxigeno gaseoso, pero no para gases como NHg, el cual se disuelve faciimente en agua.
Sin embargo, el oxigeno recolectado de esa manera no estéd pure porgue en la botella tam-
bién se encuentra presente vapor de agua. La presion total del gas es igual a la suma de las
presiones ejercidas por el oxigeno gaseoso y el vapor de agua:

Pr = Pp, + Py

Como consecuencia, en ¢l cdleulo de 1a cantidad de O, formado se debe tomar en cuenta la
presién causada por el vapor de agua. En la tabla 5.3 se muestra la g)i'esiép del vapor de agua
a distintas terperaturas. Tales datos se representan grificamente en la figura 5. 16 .

En ¢l ejemplo 5.15 se aprecia como utilizar la ley de Dalton para calcular la cantidad
de un gas recolectado en agua.

Eiemplo 5,15

El oxigeno gaseoso formado por fa descomposicion de clorato de potasio se recolecta en la
forma que se muestra en [a figura 3.15. El volumen de axfgeno recolectado a 24°C y una pre-

. sién atmosférica de 762 mmHg es 128 ml. Caleule 1a masa (en olmmm) del oxigeno gaseoso
'obtemdﬁ La prcsmn del vapor, de agua a 24°C es 22, 4 mmHU

' "-'h%tmtegm P’ara enc(mtrar i Tnasa de 02 que e gcnera 56 debe calcufar en primer bugar la
presion parcial del O, en la'mezcla. ;Cudl ley de los gases es aplicable? ;Cémo se convierte la
presitn det O, gaseoso en masa de 02 e gramos? : L

Solucidin Con biase enla ley de Dalton de las premoncs parcxaies se sabe cgue
Py= Py, + Puo
Por 1o tanto

Pey, = Py~ Py
= 762 mmHg — 22.4 mmHg
= 740 mmitlg

A partir de fa ecuacion del gas ideal se tiene

PV = nRT = "-RT
Z . T ,ﬂ :
iicmde w y M SO ia s de. Oz recokcméa yla la masa i;ndla_r__(ic%i O_z, respectivamente. La
ecuacion, raex:gmmada esla szgmeme D R
' pv:{{ g74a;75matm{0 28 L}(w 00 g/mol)
{0 OB2LL- atm/K moi)(ﬁzﬂ + 24) K

%erﬁwmmﬁ La dumda(i del Gx;ﬁem Uasemo s, {0 164 g/{} 128 L) o 1 28 6/L o cual es un
va!c)r ramnai}h, g)ara fos gases. erl a:enmcmnes atm(}sfematf (&eas,e ci 5 ;melo 585

i‘* g{éﬁ’mmt‘} {iﬂ pmmi&i El hicimueno gaSensO que se t{)mm f::u I redccion del calcio metalico
con agua se recolecta en un dispositivo come el de Iz figura 5.15. El volumen del gas recolec-
tadé i 30°C 4 ¥ aunng presidn de 988 mmHg es de 641 mi. (Cuai s [a masa {en gramos) del

. hadmgem gasemﬁ oi}temdo? La presion del vapor de mua a 3()°C es de 31.82 mmHg:

5.7 La teoria cinética molecular de los gases
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3.7 La teoria cinética molecular de los gases

Las leyes de los gases ayudan a predecir el comportamiento de los gases, pero no explican
lo que sucede a nivel molecular y que ocasiona los cambios que se observan en el muado
1macroscGpico. Por ejemplo, jpor qué un gas se expande al calentarlo?

Fn el blglo XIX, varios fisicos, entre los que destacan Ludwig Bolizmann® v James
Clerk Maxwell,” encontraron que las propiedades fisicas de los gases se explican en térmi-
nos det movimiento de moléculas individuales, el cual es una forma de energia, que aqui se
define como la capacidad para realizar un trabajo o producir un cambio. En mecdnica, ¢!
trabajo se define como la fuerza multiplicada por la distancia. Como la energfa se puede
medir como trabajo, se escribe

i

Energla = trabajo realizado

= fuerza > distancia
El joule ()" es la unidad SI de energia

1] = 1 kg m?/s*
INm

i

De modo alternativo, es posible expresar Ia energfa en kilojoules (kJ):
LkI= 100017

Como se verd en el capitulo 6, existen numerosos tipos de energia. La energia cinética (EC)
es ¢l tipo de energfa que manifiesta un objeto en movimiento, o energia de movimiento.

Los descubrimientos de Maxwell, Boltzmann y otros produjeron numerosas generali-
zaciones acerca del comportamiento de los gases que desde entonces se conocen como la
teoria cinética molecular de los gases, o simplemente la teoria cinética de los gases. Di-
cha teorfa se centra en las siguientes suposiciones:

L. Un gas estd compuesto de moléculas que estdn separadas por distancias mucho mayo-
res que sus propias dimensiones. Las moléculas pueden considerarse como “puntos”,
es decir, poseen masa pero tienen un volumen despreciable.

2. Las moléculas de los gases estdn en continue movimiento en direccién aleatoria y con
frecuencia chocan unas contra otras, Las colisiones entre las motéculas son perfecta-
mente eldsticas, o sea, la energia se transfiere de una molécula a otra por efecto de las
colisiones. Sin erbargo, la energia total de todas las moléculas en un sistema perma-
nece inalterada.

(8]

Las moléculas de los gases no ejercen entre si fuerzas de atraccién o de repulsién.

4. Laenergia cinética promedio de las moléculas es proporcional a la temperatura del gas
en kelvins. Dos gases a la misma temperatura tendrdn la misma energia cinédtica pro-
medio. La energfa cinética promedio de una molécula estd dada por:

EC = b

8 Ludwing Eduard Bolizmann {1844-1906). Fisico austriaco. Auaque Boltzmana fue uno de los mds grandes fisi-
cos tedricos de todos los tiempos, st irabajo no fue reconocido por los demds cientiticos de st época. Sufrid pro-
blemas de salud y grandes depresiones, hasta su suicidio en 1906,

? James Clerk Maxwell {1831-1879}. Fisico escocés. Maxwell fue uno de jos grandes fisicos tedricos del siglo XIX;
su trabajo abarco muchas dreas de la fisica, incluyendo la teorfa cinética de los gases, Is termodindimica, la elec-
tricidad y el magnetismo.

¥ James Prescott Joule (1818~ 1889). Fisico inglés. En su juventud, Joule fue asesorado por John Dalton. Es mds
famoso por su detenminacién del equivalente mecérico def calor, es decir, la conversidn entre la energla mecdni-
cay la energia térmica.

La teovia cinglioa de jos gases considars
las moléculss como esferas duras sin
estructura interna.
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El buceo vy las leyes de los gases

1 buceo es un deporte emocionante, y gracias en parte a las

leyes de los gases, también s una actividad segura pars indi-
viduos entrenadlos gue gozan de buena salud. (Scuba es el acro-
nimo en inglés del término self-contained underwater breathing
apparatus. que significa equipo independiente de respiracion sub-
marina.) Bl desarrolio de los lineamientos para un regreso seguro a
Ta superticie después de una inmersién v la determinacion de la
mezcla apropiada de gases para evitar un estado potenciaimente
fatal durante el buceo. sen dos aplicaciones de las Jeyes de los
gases a este popular pasatiempo.

Una inmersion normal puede variar de 40 a 65 pies, pero las
inmersiones a 90 pies no son poco comunes. Debido a que la den-
sidad del agua de mar es ligeramente mds alta que la del agua
dulce (aproximadamente 1.03 g/mL. en comparacion con 1.00
g/mL) la presion ejercida por una columna de 33 pies de agua
marina es equivalente a2 una presion de | aum, A medida que
aumenta la profundidad. también lo hace la presion, asi gue a una
profundidad de 66 pies la presion del agua serd de 2 atm, y asi
sucesivamente.

Qué sucede si un buzo asciende a la superficie desde una
profundidad de unos 20 pies con demasiada rapidez sin respi-
rar? La disminucion total de la presion para este cambio de ia
profundidad seria de 20 pies/33 pies) X 1 atm 0 0.6 atm. Para el
momenio en que ef buzo lHegara a la superticie, el volumen de
aire atrapado en los pulmones se habria incrementado por un
factor de (1 + 0.6) atw/l atm. o 1.6 veces. Esta repentina
expansitn de aire podria romper fatalmente las membranas de
tos pulmones, Otra grave posibilidad de riesgo serfa que se pre-
gentara una embolia por aire. Mientras el alre se va expandien-

ern acc

do en los pulmoenes, cs obligado a entray en pequeos vasos
sanguineos llamados capilares. La presencia de burbujas de
aire €n estos vasos bloguea el flujo sanguineo normal hacia ¢l
cerchro. Como resultado, el buzo podria perder la conciencia
antes de llegar a la superficie. La daica terapia para la embolia
por aire es la recompresion. En este doloroso proceso se colo-
ca & la victima en una cdmara Hena de aire comprimido. Aqui,
se presionan lentamente las burbujas en la sangre durante ef
curso de varias horas al dia hasta gue alcanzan un tamafio ino-
cuo. Para evitar estas desagradables complicaciones, los buzos
saben gue deben ascender lentamente. realizando pausas en
clertos puntos para dar a sus cuerpos la oportunidad de ajus-
tarse a la disminucion de la presidn.

El siguiente eiemplo es una aplicacidn directa de la ley de
Dalton. El oxigeno gascoso s esencial para la supervivencia, asi
que es dificil creer que un exceso de oxigeno podria ser dafii-
no. No obstante, se ha comprobado la toxicidad del exceso de
oxigeno. Por ¢jemplo. los bebés recién nacidos colocados en
camaras de oxigeno muchas veces presentan dafios en el tejido
retiniano, ¢ que puede causar ceguera parcial o total.

Nuestro cuerpo funciona mejor cuando el oxigeno gaseoso
tiene una presion parcial de alrededor de 0.20 atm, como en el aire
gue respiramos. La presidn parcial del oxigeno estd dada por

Tigy,

donde Ppoes la presion total. Sin embargo. debido a que el volu-
men es directamente proporcional al nimero de moles de gas pre-
sente (a tempersturg ¥ presion consiantes), se puede escribir

donde m es la masa de la molécula y « es su velocidad. La barra horizontal denota un

Por 1o tanto, la composicidn del aire es 20% oxivene Suse0s0 Y
8% nitrdgeno gaseoso por volumen. Cuandd in bz se smm‘.l'gé,
la presion del agua sobre &1 es mayor que la presidn armosférica,
La presencia del aire en el interior de las cavidades dél cuerpo {por
ejemplo, pulmones y senos nasales) debe ser la fisma que la pre~
sion del agua circundante: de otra manera se colapsarian, Una
villvula especial ajusta de manera autonsdtica la presion del aite
ilmacenado en un tanque de buceo para asegurar gue en wido
momento ta presion det aire sea igual a la presion del agua. Por
ejemplo. a una profundidad en que Ta presidn 1ol es de 2.0 atm,
ei contenido de oxigeno en el aire se debe reducir a 0% en volue
men para mantener la misma presidn parcial de 0,20 atm: es deciy,

P =0 . Yo, X
o, = 20 atm =« V— X 24 datm
d &,
_ Vo, _ 020atm 0.10 6 10%
Vo, + Vi,  2.0am 0 O

Aungue el niirdgeno gaseose parece ser Ta sleceidn obvia
para me_zc_‘la_r con gl oxigeno gasebsg, ‘présenta un im;a_a.r{ar;x_te
problema. Cuando Ja presion patcial del nitrégetio gaseoso
excede 1 atm, una cantidad suficiente de gas we disuslve sn la
sangte para provogar un estado G_(}'_n'c)ci_db COmo narcosis por
wutrageno, Lios electos en el buzo recuerddn Jos gsaciados po'rﬁé_'a
intoxteacion alcohdlica. 105 buzos goe han sufeido de la narec-

Lr

" bzo

sis ‘por 1iltidgena se comtiportan do nianesa extfaia, ¢omo bailar
gn el fondo del wmiar y Derseguir fibutones. Por esta razon,
muehas veces se uiiliza helio para dilnir ol oxfgeno wasease, Bl
helin, por ser un gis inerfe, es mucho menos sjéfub_lc en fa san-
gre qile ol pitrdgend ¥ no produce efectos narcdticos.

frecuencia de las colisiones por unidad de drea y de la “fuerza™ con la que las moléculas
golpeen las paredes. La teorfa también proporciona una interpretacidn molecular de la tem-
peratura. Segln la ecuacién (5.15), ia temperatura absoluta de un gas es una medida de la
energia cindtica promedio de las moléculas. En otxas palabras, la temperatura absoluta es
. un Indice del movimiento aleatorio de las moléculas: a mayor temperatura, mayor energia
N de Jas moléculas. Como el movimiento molecular aleatorio se relaciona con la temperatu-
ra de un gas, algunas veces se hace referencia a éste como movimiento térmico.

valor promedio. La cantidad #* se denomina velocidad cuadratica media; es el prome-
dic del cuadrado de las velocidades de todas las moléculas:

—  ui gt touy

donde N es el nlimero de moléculas

La suposicion 4 permite escribir Aplicacidn de las leves de los gases

B T Aunque la teoria cinética de los gases se basa en un modelo bastante simple, los detalles
L o T matematicos implicados son muy complejos. Sin embargo, sobre una base cualitativa cs po-
%mu_z _or (5.15) sible utifizar la teorfa para explicar las propiedades generales de las sustancias en el estado

gaseoso. Los signientes ejemplos ilustran las circunstancias en las que es Gtil esta teoria,
donde C es la constante de proporcionalidad y T es la temperatura absoluta, s

De acuerdo con la teorfa cinética molecular, la presion de un gas es el resultado de las
colisiones entre tas moléculas v las paredes del recipiente que lo contiene. Depende de la

Compresibilidad de los gases. Como las moléculas en la fase FASE0sa se encuentran
separadas por grandes distancias (suposicion 1), los gases se pueden comprimir fAcil-
mente para ocupar un volumen menor.
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Oira forma de expresar la ley te Avogadro
s que a ka misma presidén y lemperatura,
volimenes iguales de gases, sin imporiar
st son fos mismoes gases o diferentes, con-
tienen igual ndrnetn de motéoulas.

s Ley de Boyle. La presion ejercida por un gas es consecuencia del impacto de sus mo-
léculas scbre las paredes del recipiente que lo contiene. La velocidad de colision, o el
atmero de colisiones moleculares con ias paredes, por segundo, es proporcional a la
densidad namérica (es decir, el ndmero de moléculas por unidad de volumen) del gas.
Al disminuir el volumen de cierta cantidad de gas aumenta su densidad numérica, y por
lo tanto, su velocidad de colisién. Por esta causa, la presién de un gas es inversamente
proporcional al volumen que ocupa; cuando el volumen disminuye, fa presion aumen-
ia y viceversa.

o Ley de Charles. Puesto que 1a energfa cinética promedio de las moléculas de un gas
es proporcional a la temperatura absoluta de la muestra (suposicidn 4), al elevar la tem-
peratura aumenta la energia cinética promedio. Por consiguiente, las moléculas choca-
rdn mds a menudo contra las paredes del recipiente y con mayor fuerza si el gas se
calienta, aumentando entonces la presién, El volamen del gas se expandird hasta que
la presion det gas esté equilibrada por la presidn externa constante (véase la figura 3.8).

» Ley de Avogadro. Se ha demostrado que la presion de un gas es directamente propor-
cional a la densidad y a la temperatura del gas. Como la masa del gas es directamente
proporcional al nimero de moles {n) del gas, la densidad se expresa como »/V. Por lo

tanto
n
P o7
Vv
Para dos gases, 1 y 2, se escribe '
nd mT
P, « St b NP Tl ¥
Vi Vi
1T, nyTy
Py ot == (
SR Vv,

donde C es la constante de proporcionalidad. Por lo tanto, para dos gases sometidos a
las mismas condiciones de presion, volumen y temperatura (es decir, cuando Py = Py,
T\= T,y V, = V), se cumple que n, = #,, que es una expresidn matemdtica de la ley
de Avogadro.

» Ley de Balton de las presiones parciales. Si fas moléculas no se atraen o repelen en-
tre si (suposicidn 3), entonces la presién ejercida por un tipo de molécula no se afecta-
ra por la presencia de otro gas. Como consecuencia, la presidn total estard dada por la
suma de las presiones individuales de los gases.

Distribucion de las velocidades moleculares

La teoria cinética de Ios gases permite investigar el movimiento molecular con mayor deta-
le. Suponga que se tienen muchas moléculas de gas, por ejemplo 1 mol, en un recipiente.
Mientras la temperatura se mantenga constante, la energia cinética promedio y la velocidad
cuadratica media permaneceran inalteradas con el paso del tiempo. Como es de esperar, ¢l
movimiento de las moléculas resulta fotalmente aleatorio e impredecible. En un momento
dado, ;cudntas moléculas estardn en moviniento a una velocidad particular? Para respon-
der a esta pregunta, Maxwell analizd el comportamiento de las moléculas de los gases a dis-
tintas temperaturas.

En la figura 5.17a) se muesiran algunas curvas de distribucion de velocidad de Max-
well comunes para el nitrdgeno gascoso a tres temperaturas distintas. A una temperatura da-
da, la curva de distribucion indica el ndmero de moléculas que se mueven a cierta velocidad.
El pico de cada curva represenia la velocidad mds probable, es decir, 1a velocidad del ma-
vor némero de moléculas. Obsérvese que la velocidad mds probable aumenta conforme la
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N (28,02 g/mol T MK
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Figura 5.17 ) Distrinucion de fas velocidades del nitrégenc gaseoso a tres diferentes femperaturas. A iemperaturas mas altas,

mas moiéculas se mueven a mayores velocidades. b} Distribucién de las velocidades para tres gasas a 300 K. A una temperalura
determinada, ias moléculas mas ligeras se mueven con mayor rapidez, en promedio.

temperatura es mayor (2l pico se desplaza hacia la derecha). Ademds, a medida que aumen-
ta la temperatura, la curva empieza a hacerse mis plana, lo que indica que un mayor nime-
ro de moléculas se estin moviendo a mayor velocidad. En la figura 5.175) se muestra la
distribucidn de la velocidad de tres gases, a la misma temperatura. La diferencia en las cur-
vas puede explicarse observando que ias moléculas mas ligeras se mueven mas ripido, en
promedio, que las mas pesadas.

Es posible demostrar la distribucion de velocidades moleculares con un aparato come
el que se tlustra en la figura 5.18. Un haz de dtomos (o moléculas) sale de un horno a una
temperatura conocida y pasa a través de un pequefio orificio (para colimar el haz). Dos pla-
cas circulares que estan montadas en el mismo eje de transmisién se hacen girar por medic
de un motor. A 1a primera placa se le llama “alternador” y ia segunda es e} detector. El ob-
jetivo del alternador es permitir que peguefias rafagas de dtomos (0 moléculas) pasen a tra-
vés de éste cada vez que la rendija queda alineada con el haz. Entre cada réfaga, las
moléculas que se mueven con mayor velecidad alcanzarén el detector antes que las mds len-
tas. Hinalmente, se depositard una capa en el detector. Como las dos placas giran a la mis-

A Ta bomba de vacio Figura 5.18 a) Aparatc para
estudiar la distribucién de la ve-
f Motor locicad molecuiar a cierta tem-
) peratura, La bomba de vacio

/ Moléoulas provoca que las moléculas via-
lentas jen de izquierda a derecha como
se muastra. b) La distribucion
detl depdsito en el delector Indi-
ca el intervalo de las velocida-
des moleculares, v a densidad
det depdsito es proporcional & la
fraccion de moléculas que se
mueven a diferentes velocida-
des.

Horrno Moléenlas

rapidas

Dretector

Alternador con
rendija giratoria

Moléculas
promedio
) b)




22 Gases

Existen métodos comparables para caleu-
tar ia velocidad “promedio” de tas molécu-

@3, cuya raiz de la velocidad cuadratica
media es una,

ma velocidad, las moléculas que lleguen en la siguiente rdfaga golpeardn la piaca del detec-
tor casi en el mismo Iugar que las moléculas de la rafaga anterior que tenfan la misma ve-
locidad. Con el tiempo, se hard visible el depdsito molecular, cuya densidad indica la
distribucion de las velocidades moleculares a una temperatura determinada.

Raiz de la velocidad cuadraticn media

;Qué tan ripide se mueve una molécula, en promedic, a una temperatura 7' dada? Una
forma de estimar la velocidad molecular es mediante el célculo de la rait de la velocidad
cuadrdtica media (rms) (u,,,.), que es una velocidad molecular promedio. Uno de los resul-
tados de la teorfa cinética de los gases es que la energia cinética total de un mol de cual-
quier gas es ;cmii a 2RT. Anteriormente, se vio que la energia cinética promedio de una
molécula es 3mu?, entonces se puede escribir

NA{%WM_?') = %RT

donde N, es el nimero de Avogadro. Como Nam = M, la ecuacién anterior se puede reor-
ganizar para obtener

Tomando la rafz cuadrada de ambos lados de a2 ecnacion se obtiene

....... [3RT

(5.16)

La ecuacion (5.16) muestra que la raiz de ia velocidad cuadratica media de un gas aumen-
ta con la rafz cuadrada de su temperatura {en kelvins). Como .l aparece en el denominador,
fa consecuencia es que cuanto mis pesado sea un gas, méds lentamente se moverdn sus mo-
¥cnias. Si R se sustituye por el valor 8.314 J/K - mol (véase el apéndice 2) y la masa mo-
iar se convierte en kg/mol, entonces el valor de u,,, se obtendrd en metros por segundo
(m/s}). Este procedimiento se tlustra en el ejemplo 5.16.

Ejemplo 5.16

Caleule 1a rafz de la velocidad cuadrdtica media de los dtomos de helio v de tas moléeulas de
nirdgeno en mf's & 25°C,

Estrategia Se necesita la ceuacion (5.16) para caleular la raiz de la velocidad cuadrética
media. (Jué unidades se deben utilizar para B y M de manera que u,,,, se pueda expresar en
mis?

Sobucion Para caleular i, las anidades de B deben ser 8314 IVK - mol, y debldo a que | J =
[ kg méfs?, 1a masa molar debe estar en kg/mol La masa molar def He es 4.003 g/mol, 0 4003
> 107 kg/mot. De la ecuacion (5.16)

38314 I/K mal) (298 K)
SN 4003 X 107 kg/mol
= /186 % 10° J/ke

{continta)
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B Utth?and{) d factor dﬁ; Loavermﬁn l f = E kg m”/q se {)bﬁu‘:

m-..\/ i. 86 x 106 kg m‘/k 92'-.-:__1_
g

Bl {JmCCdlmleHEO es-ei misHo para Nq,

cuya mﬁsa_mb]'.aiies: de'28.02 g/mol, 0 2.802 x
102 kg/mol; y\eescnbecomo R I LE O R

L /3(8.314 JK- miol) (298 K)
U U R ’ =
TN 2802 % 10 -‘kg/moi

: —\/"_65><10‘*m/

Verificacion Por su menor masa, un dtomo de helio. en promedio, se mueve més rapido gue
ana molécala de N, Una forma rf’tpidd de verificar las respuestas es observar gue fa proporcién
de los dos valores ., {1.36 X 107515 == 2.6) debe ser igual a Ja ralz, cuadrada de las propor-

ciones de las masas molares de Ny con respecto & He, es decir, \V28/4 ~ 2.6,

Ejercicio de prictica Calcale la rafz de la velocidad cuadratica media del cloro molecular,
en m/s a 20°C.

Los célculos del ejemplo 5.16 tienen una relacién interesante con la composicion de la
atmostera terrestre. La Tierra, a diferencia de Fipiter, por ejetnplo, no tiene cantidades apre-
ciables de hidrégeno o de helio en su atmdsfera. ; A qué se debe? Siendo un planeta mis pe-
quefio que Jupiter, Ia Tierra tiene una atraccién gravitacional mds débil por estas moiéculas,
que son las mds ligeras. Un cdlculo bastante sencillo demuestra que para escapar del campo
gravitacional de la Tierra, una molécula debe tener una velocidad de escape igual o mayor
que 1.1 % 10% m/s. Como la velocidad promedio del helio es considerablemente INAyor que
la del nitrégeno molecular o el oxigeno molecular, mds dtomos de helio escapardn de la at-
mdsfera de la Tierra hacia el espacio exierior. Como consecuencia, el helio sélo estd presen-
te en pequedias cantidades ((razas) en puestra atmdsfera. Por otra parte, Jipiter, con una masa
aproximadamente 320 veces mayor que la de la Tietra, retiene en su atmdésfera tanto a los ga-
ses ligeros como a los pesados.

En la seccién La quimica en accidn de la pagina 205, se describe un fendmeno fasci-
nante en el que estdn implicados gases a temperaturas extremadamente bajas.

. . . hidrégena,
Difusion y efusion de los gases

Ahora se analizardn dos fendmenos basados er el movimiento gaseoso.

Difusidn de los gases

Problemas similaves: 5.77, 5.78.

203

Jipiter: el intarior de este colosal planeta
estd compuesto principalments por

La difusién siempre procede de una region

de una eoncentracion mavor a una dande

La difusion, es decis, la mezela gradual de las moléculas de un gas con moléculas de otro gas,  1a concentracién ss menor.
en virtud de sus propiedades cindticas, constituye upa demostracion directa del movimiento
aleatorio de los gases. A pesar de que las velocidades moleculares son muy grandes, el proce-
so de difusi6n toma un tiempo relativamente grande para completarse. Por ejemplo, cuando en
un extremo de la mesa del laboratorio se abre una botella de una disolucién concentrada de
amoniaco, pasa un tiempo antes de gue una persona que esté en el otro extremo de la mesa
pueda olerlo. La razdn es que una molécula experimenta numerosas colisiones mientras se es-
ta moviendo desde un extremo al otro de la mesa, como se muestra en la figura 5.19. Por elio,
ta difusidn de los gases stempre sucede en forma gradual, v no en forma instantdnes, como pa-
recen sugerir las velocidades moleculares. Ademds, puesto que 1a rafz de Ja velocidad cuadré-
tica media de an gas ligero es mayor que la de un gas mds pesado (véase el ejemplo 3.16), un

fafigura 3.20 se ilustra la difusion gaseosa.

Figura 5.19 Recorrido de una

.o . iy . , . PP B sola molécula de gas. Cada
gas mds ligero se difundird a través de cierto espacio mds rdpido que un gas mds pesado. En  cambio de direccion representa

un chogue contra otra molécula.
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Figura 5.20 Demostracion de
la dgifusion de los gases. El NH,
gaseoso {en una boltelia que
contigne amoniaco acuosa) se
combina con HCl gaseoso {en
una botella gue contiene acido
clorhidrico) para formar NH,CI
sdlide. Debido a que el NH; es
méas ligero v por lo tanto se di-
funde con mas rapidez, el NH,Ci
sélido aparece primero junio a ta
boiella de HCI {a la derecha).

Gas Vacio

Figura 5,21 Ffusion de los ga-
ses. Las moléculas de los gases
se mueven dasde una region de
alta presidn {izgquierda) a una de
baja presion a fraves de un pe-
guefio orificio.

En 1832, ef quimico escocés Thomas Graham'! enconiré que bajo las mismas condi-
ciones de temperatura y presion, las velocidades de difusion de los gases son inversamen-
te proporcionales a las raices cuadradas de sus masas molares. Este precepto, conocido
como la ley de la difusion de Graham, se expresa maieméticamente como

(5.17)

donde r; ¥ 7, son las velocidades de difusion de los gases Ty 2,y My v A, son sus masas
molares, respectivamente.

Efusidn de los gases

Si bien la difusién es un proceso medianie el cual un gas se mezela gradualmente con otro,
la efusion es el proceso mediante el cnal un gas bajo presion se escapa de un comparti-
miento de un contenedor a otro atravesando por un pequerio orificio. Bn la figura 5.21 se
muestra la efusidn de un gas hacia el vacio. Aungque la efusion difiere en naturaleza de la
difusién, la velocidad de efusion de un gas tiene la misma forma que la ley de difusion de
Graham [véase ia ecuacién (5.17)]. Un globo de huie lleno de helio se desinfla més rapido
que une lleno de aire debido a que la velocidad de efusidn a través de los poros del hule es
mds rdpida para los dtomos mds ligeros del helio que para ias moléculas de aire. Industrial-
mente, la efusion de un gas se utiliza para separar los isétopos de uranio en las formas de
BIUFE, v 2PUF, gaseosos. Al someter a os gases a muchas etapas de efusién, los cientifi-
cos pueden lograr el enriguecimiento def isGtopo “°U, que se utilizé en la fabricacion de
bombas atdmicas durante la Segunda Guerra Mundial.

En el ejemplo 5.17 se muestra una aplicacion de la fey de Graham.

e o
Fiemplo 5.17

Un gas inflamable compuesto sélo por carbono e hidrdgeno se efunde a través de una barrera
porosa en 130 min. Ho fas musmas condiciones de termperatura y presion. un volumen igual de
vapor de brome tarda 4.73 minwtos en efundirse 2 través de la misma barrera. Caleule la masa
molar def gas desconocido v sugiera qué gas podria ser.

{cemntina}

" Thomas Graham (1835-1869). Quimico escocés, Graham realizd un trabajo Importante en dsmosis y caracteri-
#6 varios dcidos fosféricos.

Atomos superenfriados

&Qu{t le sucede a un gas cuando s enfria hada cerca del gero

absoluio” Blace mas de 70 afos, Albert Einstén, dl abundarsebre
un trabajo reatizado por el fisico indio Satvendra Nath Bose, piedijo
gue a temperaturas extremadamente bajas Jos atomos gaseosos de
fusionarfan™ o “condensarian™ para formar una
sold entidad v una nueva forma de materia. Adiferencia-de los gases,
Hguidos v solidos ordinarios, esta sastancia superenfriada. que se
denomind condensade de Bose-Einstein (CBE}Y, no contendria &o-
mos individuales debido o que los dtomos originales se encimarfan
unos sobre otros, sin dejar espacio entre eHos,

ciertos elementos se

La hipétesis de Einstein inspird un esfuerzo intermacional
para producir el CBE. Pero, como algunas veces sucede en la
ciencia. la tecnologla necesaria no estaba disponible sino hasta
hace muy poco tempo. y por 1o tanto las investigaciones fucron
infructuosas. Los laser. que utilizan un proceso basado en otra de
las ideas de Einstein, no se discfinron especificamente para la
investigacion del CBE, pero se valvieron un instrurnento erffico
para la redlizacion de este tabajo.

Findimente, en 1995, los ffsicos encontraroi la evidensia que
desde hacia macho tichipe estaban buscando. Un gtipn ep la
Universidad de Colorado foe el primeio en animgiar sus éxitos.
Habia creade w CBE mediante ¢l enfrianiiento de und muestra de
dlomos de rithidio gaseoso (RB) & cerca de 1.7 % 1077 K con la
ayidade una téerica denominada “enfrisniento por laser”, proce-
soen el cual unaluz lserse divige a un kaz de diomos, 2 fin de gol-
pearlos de frente 'y desacclerarlos de manera drdstica. Los $lomos
de Rb se enfriaron atn més en una “melaza gptica” .que producia
&l eruce de seis ldser. ‘Los dtormios mids lentos v ffos, se atraparon
en-in campd magnético, en tanto que los Atomos con moviiitente
ripido, ¥ “mayor temiperatisra”, eseapaban, con o que se elimina-
bamds energia del gas. Bn estas eireunstiiicias, I cnergla einélica
d& 1os dfomos ;Lir:jpédo_s erh virfudlmente de eero, lo gue explicd fa
temperatura extromgdamente baja del gas. Bn este punto los bto-
mes de R formaban ef condesado, tal eomo Binstein lo habfa
pronosticado. A pesar-de gue éste CBE era invisible al ojo humane
(mediasdle 5 x 107 em de largo), los cientifievs ‘pudieron cap-
turar su Imagen on tna pantalla de computadora 4l enfocar oiro haz
de ldser sobre ¢l El Hser provoed que €l CBE se desintegrara
despuds de unos 15 ségondos, 'tic_m;_s'd sufigiente para regisirar su
existericia,

La ficura mugestra Ja distribucion de velpcidades de
Maxawell® de los dtomos de Rb a exta temperatora. Los colorgs
indizan el wimero de dtomos con la velocidad especiticada por Ios
dos ejes horizontales. Las porciones azules v blancas representan
los dlomos que se han fusionado para formar el CBE.

* La distribucion de la velovidad difiere de la diseribucidn de la rapider en que fa
velocidad fiene tanfo magritud como direccin, Por foladts; la velocidad tisng va-
Tores; Hito positivos como negativos, pero fa rapider puede ger sélo valoms cero 0
positivos.

A pocas sermanas del descubrimiento por &l grupo de Ja Uni-
vetsidad de Colorado, un grupo de eigntfcos de la Utiversidad
Riee, mediante téenicas simildares, pudo produeir unCBE con 4io-
mos de litio y. en 1998, fue posible que los ciettificos del

Maossachussets Institute of Teehnology produjeran un €CBE con

dtomos de hidrdgeno. Desde enfonees se han logrado numerosos

avances para entender las proptedades del CBE en general v los
experimentos se han ampliade para abdrear los sistemas molecu-

tares. Se espera que los estudios det CBE aclaren las propicdades

atomicas que aln siguen sin ser complétameite comprendidas

{véase el capitulo 71 v los mecanismios de supercondictividas
{v€ase el ensayo de La quimiga.en accion referente a este temu en
el capitulo 111 Un beneficio adicional podria ser of desarrolio de
mejores equipos Kser. Otras aphicaciones dependerdn del estudio
adicional que se haga del mismo CBE. No obstunte, el des-
cubrimiento de una nueva forma de materia ba sido uno de los
logros cientiticos mas importantes del siglo xx.

Disi
iments 1
alo targox
dtomos de By al b
Blanca es.d
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Problemas similares: 5,83, 5.84.

Figura 5.22 Grafico de PVIRT
contra P de 1 mol de un gas a
0°C. Para 1 mol de un gas ideal,
FVIRT es igual a 1, sin importar
la presion del gas. Para los ga-
ses reales, se observan algunas
desviaciones del comportamien-
to iddeat a presiones elevadas. A
presiones muy bajas todos los
gases muesiran un comporta-
miento ideal, es decir, sus valo-
res PVIRT convergen en 1
cuando P iende a cero.

istrategia La veloczdad de cﬂscnén mchm eE numero de molcculas que ' san a: tr'wes de un
orificio porosoen um momento dado. Cudnm mayor sea el tmmpo queesto ccmileva, mas fenta
serd la velocidad de efusion: Por o tdﬂt{) la ec:uam(’m (:) 17} se pued 'escrlb_ como .
NN =3/ MQ/J!&;, _{icmde t, y I‘y S()I’I %m tlempm paraE _emsmn de’ §os gascs i ¥ 2 S
rmpectlvamen{c s FRRERA Rt -

Solucién A partit dé_l_ii :m_asz_l 'moi'a‘r'dc_k 'B‘rﬁ, s 4

lSOm;I‘ \/m"mm**“““ o
4.73_;1111[1 i 159.8 g/mol

donde it es fa masa molar del gas__ci_qscgnacidp. Ai .rf:_so_[ve_r_ para’ _JL'!_,-__se tiene

. ch;da i que Ea masa moldr de[ carbcn{) es 12 Ol g y ia del huimgeno es: } 008 g, el gas
-desconnclde es el metdno {C‘H@ i o

hjeruﬂe de g}rac‘ac& ‘Le toma: 192 swundos aun gas desconocido efuné: 23 traves de ST
Cana pdred porosa'y 84 scgundos al fismo volumen de Ny’ 2ase0S0 efundn'se a Ed mlqma tem~ S
peratura y presmn bCuai es la masa moi’kr del gde de%onoudo? : - '

5.8 Desviacién del c&mp@rtamiem@ ideal

Las leyes de los gases y la teoria cinética molecular suponen que las moléculas en estado
gase0so no ejercen fuerza aiguna entre ellas, ya sean de atraccién o de repulsion. Otra su-
posicién es que el volumen de fas moléculas es pequefio, y por lo tanto despreciable, en
comparacién con el del recipiente que las contiene. Un gas que satisface estas dos condi-
ciones se dice que exhibe un comportamiento ideal.

Aungue se puede suponer que Ios gases reales se comportan como un gas ideal, no se
debe esperar gue lo hagan en todas las condiciones. Por ejemplo, sin las fuerzas intermo-
leculares, los gases no se condensarfan para formar liquidos. La pregunta importante es: jen
qué condiciones fos gases exhibirdn un comportamiento no ideal?

En la figura 5.22 se muestra la relacidn grafica de PV/RT contra P para {res gases rea-
les v un gas ideal a una temperatura dada. Este grafico aporta una prueba del comportamien-
to de un gas ideal. De acuerdo con la ecuacién del gas ideal (para 1 mol de gas}, PV/RT =
1, independientemente de la presion real del gas. (Cuando n = 1, PV = nRT se convierte
en PV = RT, 0 PV/RT = 1). Para los gases reales, esto es vélido sélo a presiones modera-
damente bajas (= 5 atm); a medida que aumenta la presion, las desviaciones que ocurren
son significativas, Las fuerzas de atraccién operan entre las moléculas a distancias relativa-

2.0": -y
: e
W,,;f;;;fﬁ NH
= -~ / :
IV et Gas ideal ||
RT P -
o™

0 200 400 600 800 1000 1200
P {atm)
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mente cortas. A presion atmosiérica, las moléculas de un gas estdn muy separadas y las
fuerzas de atraccién son despreciables. A presiones elevadas, aumenta la densidad del gas
y las moléculas ahora estdn mds cerca unas de otras. Entonces, las fuerzas intermoleculares
pueden ser muy sigrificativas y afectar el movimiento de las moléculas, por 1o que el gas
no se comportasd en forma ideal.

Otra manera de observar el comportamiento no ideal de los gases es disminuyendo la
temnperatura. Con el enfriamiento del gas disminuye la energia cinética promedio de sus
moléculas, que en cierto sentido priva a éstas del impulso gue necesitan para romper su
atraccion mutua.

Para estudiar los gases reales con mayor exactitud, es necesario modificar la ecuacitn
del gas ideal, tomando en cuenta las fuerzas intermoleculares y los voldmenes moleculares
finitos. Este tipe de andlisis fue realizado por primera vez por el fisico holandés J. . van der
Waals' en 1873. Ademds de ser un procedimiento matematico simple, el analisis de van
der Waals proporciona una interpretacion del comportamiento del gas real a nivel molecular.

Cuando una molécula particular se aproxima hacia la pared de un recipiente (figura
5.23), las atracciones intermoleculares ejercidas por las moléculas vecinas tienden a suavi-
zar el impacto de esta molécula contra la pared. El efecto global es una menor presion del
gas que la que se esperarfa para un gas ideal. Van der Waals sugirid que la presidn ejercida
por un gas ideal, Py, s¢ relaciona con la presidn experimental medida, P, por medio de
la ecuacion

reals

el

an”

Pideal - Pre-\i + 2

i V2
presica factor de

chservada  correceidn

donde ¢ es una constante y 7 y V son el nimero de moles y el volumen del gas, respectiva-
mente. El factor de correccitn para la presién (an’/V?) se entiende de ia siguiente manera.
Las interacciones intermoleculares que dan Iugar al comportamiento no ideal dependen de
la frecuencia con que se acerguen dos moléeulas. El niimero de tales “encuentros”™ aumen-
ta con el cradrado del nimero de moléculas por unidad de volamen, (#”/V?), debido a que
la presencia de cada una de las dos moléculas en una regién determinada es proporcionat a
n/V. Por lo tanto, ¢ es sdlo una constante de proporcionalidad.

Cira correceidn concierne al volumen ocupado por las moléculas del gas. En la ecua-
cion del gas ideal, V representa el volumen del recipiente. Sin embargo, cada molécula ocu-
pa un volumen intrinseco finito, aungue pequefio, de manera que el volumen efectivo del
gas se convierte en (V — nb), donde n es el ndmero de moles del gas y b es una constante.
El término nb representa el volumen ocupado por # moles del gas.

Tomando en cuenta las correcciones de presion y volumen, se vuelve a escribir la ecua-
cion del gas ideal en la forma siguiente:

..... s R (5.18)

) volumen
corregida copregico

La ecuacion (5.18), que relaciona B, V, T'y n para un gas no ideal, se conoce como la ecua-
cidn de van der Waals. Las constantes de van der Waals, a y b, se eligen para cada gas a fin
de obtener la mayor congruencia posible eatre la ecuacién {5.18) y el comportamiento ob-
servado de un gas particutar.

2 Johannes Diderck van der Waals (1837-1923). Fisico holandés. Van der Waals recibic el premio Nobel de Fisi-
ca en 1910 por su trabajo sobre ias propiedades de gases y Hquidos.

Figura 5.23 Efecto de las fuer-
ras intermoleculares sobre ia
presion ejercida por un gas. La
velocidad de una molécula gue
es movida hacia la pared dat re-
ciplente (esfera roja) se reducs
por tas fuerzas de atraccion gjer-
cidas por las moléculas vecinas
{esferas grises). En congecuen-
cia, e impacto de esta moldoula
contra la pared del recipiente no
as tan grande como hubiera sido
si no existieran fuarzag intermo-
iecutaras. En general, la presion
medida del gas gs mas baia que
ia prasion que el gas gjerceria &
se comportara {dealmente.
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Gases

atm - L? L

He 0.034 0.0237
Ne 0.211 0.0171

Ar 1.34 0.0322
Kr 2.32 0.0398
Xe 4.1% (.0266
H, (.244 3.0266
N, 139 00391
O, 1.36 (0318
Cl, 60.49 (10562
CO, 3.59 0.0427
CH, 225 0.0428
CCl, 20.4 0,138

NH, 417 0.0371
H,0 546 0.0305

Probtema similar: 5.89.

En la tabla 5.4 se enumeran los valores de a v b para varios gases. El valor de ¢ indica
qué tan fuerte se atraen las moléculas de un gas determinado. Se puede ver que los dtomos
de helio son los que tienen las atracciones mas débiles, puesto que tiene el valor de a mds
pequefio. También existe otra correlacidn entre ¢f tamafio molecular ¥ & Por lo general,
cuanto més grande sea una moiécula {0 dtomo}, mayor serd b, pero a relacidn entre b y €l
tamafio molecular (o atdmico) no es tan simple.

En el ejemplo 5.18 se compara la presion calenlada de un gas mediante la ecuacion del
gas ideal y la ecuacion de van der Waals,

Hiempio 5.8
Dado gue 3.50 moles de NH; ocupan 320 L a 47°C, calcule la presion del gas {en atm) me-

diante: gy la ecuncion del gas ideal v b la ecuacion de van der Waals.

Estrategin Para cateular o presion del NH mediante a ecuncido del gas ideal, se procede
como en el ejemplo 3.3, ; Qué correcciones se realizan a la presion y al volumen en la

ecuacion van der Waals?
Solucidén o) Se tienen los siguientes datos:

Vo= 5201

T e {47 -+ 273 K o= 320K
7= 3.3 mol

R o= 00827 L aimdK - mol

Al sustituir cstos valores en la ccuacion del gas ideal, se tiene

p = R
v
(330 moh0.0821 L am/K - moli{ 320 K)
5201
= 17,7 alin
1 Se necesila la ecuacion (3,181 Es aconseiable ealeudar primero los faciores de correccidgn

para la scuncian (318 por separado. Segdn Lo tabla 5.4, se tiens

a = 4T atm- Limol
e 0371 Limol

de manera que los factores de correccion para la presion v volumen son

(4,17 ata - L mol 3,50 moty’ )
- b RY arm
(520 1)

reb o= (350 moltLO3T T Limoly = G130 L

Por altimo. se sustiuyen los valores en g ecurcidn de van der Waals

O30 Ly » (330 mohi(G082] L amn/K - mol 37320 K3
f o ?6’.252‘_121'?3

(P o+ 1LBY atm (320 L~

Yeriflencitn Segin 1o que se ha aprendido acerca del comportamiento no ideal, Jes razons-
ble gue la presion catculada por medio de {a ecoacion de van der Waals sea mds pequenia gue
ta gque se phtieae con la ecuacion del gas weal? ; Por qué?

Eloreicin de préctica Cos base en los datos de la table 5.4 caleule {a presion ejercida por
437 moles de cloro molecular comtinados on un volumen de 2245 1 a 38°C. Compare la pre-

s con de calculada por medio de la ecuncitn del gas weal,

Resumen de datos y conceptos

1. A 25°Cy I atm, varios elementos y compuestos molecu-
lares existen en forma de gases. Los compuestos idnicos
son solidos mis que gaseosos en condiciones atmosféri-
cas.

o]

. Los gases ejercen presidn porque sus moléculas se mue-
ven libremente v chocan contra cualguier superficie con
la que hacen contacto. Las unidades de presion de los ga-
ses incluyen milimetros de mercuric (mmHg), torr, pasca-
les y atmosferas. Una atmésfera es igual a 760 mmilg, o
760 torr.

Las relaciones de presicn y volumen de los gases ideales
estin gobernadas por la ley de Boyle: el volumen es in-
versamente proporcionat a la presidn (a Ty n constantes).

[

4. Las retaciones de temperatura-volumen de los gases idea-
les se describen por la ley de Charles y de Gay-Lussac: e
volumen es directamente proporcional a la temperatusa (a
Py »n constantes).

5. El cero absoluto (-273.15°C) es la menor temperatura
tedricamente obtenible, La escala de temperatura Kelvin
toma como 0 K ef cero absoluto. En todos los cdleuios de
las feyes de los gases, la teperatura se debe expresar en
kelvins.

6. Las relaciones de cantidad y volumen de los gases ideales
se describen por la ley de Avogadro: volumenes iguales
de gases contienen ¢l mismo niimero de moléculas (a la
misma Ty P).

7. La ecuacion del gas ideal, PV = nRT, combina las leyes
de Boyle, Charles y Avogadro. Esta ecnacidn describe el
comportamiento del gas ideal.

Palabras clave

Barémetro, p. 173 Escala de temperatara absoluta,

Cero absoluto, p. 179 p. 179
Constante de los gases (R}, Escala de temperatura Kelvin,
p. 181 p. 179

Difusion, p. 203

Ecuacién de van der Waals,
p. 207

Ecuacidn del gas ideal, p. 181

Efusidn, p. 204

Energia cinética (EC), p. 197

Fraccidn motar, p. 193
Gas ideal. p. 181

Joule ¢), p. 197

Ley de Avogadro, p. 180
Ley de Boyle. p. 175
Ley de Charles, p. 179

Preguntas vy problemas

Sustancias que existen como gases
Preguntas de repaso

5.1  Nombre cinco elementos y compuestos gue existan co-
MmO gases a temperatura ambiente.

52  Enumere las caracteristicas fisicas de fos gases.
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8. La ley de Dalton de las presiones parciales establece que,
en ura mezela de gases, cada gas cjerce igual presion que
si estuviera sofo y ocupara el misme volumen.

9. La teorfa cinética molecular, una forma matemstica de
describir el comportamiento de las moléculas de los ga-
ses, se basa en las siguientes suposiciones: las moléculas
de los gases estdn separadas por distancias mds grandes
que las de sus propias dimensiones, poseen masa pero su
volumen es despreciable, estdn en constante movimiento
y con frecuencia chocan entre si. Las moléculas no se
atraen ni se repelen entre si.

10. La curva de distribucién de velocidades de Maxwel indi-
ca cudntas moléculas de un gas se mueven a las distintas
velocidades a una temperatura dada. Cuando Ja tempera-
tura se eieva, mayor ndmero de moléculas se mueven a
mayor velocidad.

1. En la difusion, dos gases se mezclan gradualmente enire
sf. En Ta efusion, tag moléeulas del gas atraviesan un pe-
quefio orificic cuando estdn sometidas a presidn. Ambos
procesos estdn regidos por la misma ley matemdtica, la
ley de la difusion y efusion de Graham.

12. La ecuacidn de van der Waals es una modificacién de la
ecuacion del gas ideal que toma en cuenta el comporta-
miento no ideal de los gases reales. Hace correcciones
considerando que fas moléculas de un gas real sf ejercen
fuerzas entre ellas y que ademds tiener volumen. Las
constantes de van der Waals se determinan experimental-
mente para cada gas.

Ley de Charles y de Gay-
Lussac, p. 179

Ley de Dalton de las presiones
parciales, p. 192

Ley de la difusidn de Graham,
p. 204

Mandmetro, p. 174

Newton (N), p. 172

Pascal (Pa), p. 172

Presion, p. 172

Presidn atmosférica, p. 172
Presién atmosférica estandar
€1 atm), p. 173
Presiones parciales, p. 192
Raiz de la velocidad cuadritica
media (rms )., p. 202
Temperatura y presidn estdndar
(TPE}, p. 182
Teoria cindlica molecular de
los gases, p. 197

Presién de un gas
Pregunias de repaso

5.3  Defina la presidn y <€ sus unidades mds comunes.

34  Describa cdmo se usan un bardmetro y up mandmetro
parz medir la presién de un gas.
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5.6

5.8

59

5.10

Gases

i Por qué el mercorio es una sustancia més adecuada que
el agua para utilizarse en el barémetra?

Explique por gué la altura de Ja columna de mescurio en
un barémetro es independiente del drea de la seccidn
transversal del tubo. ¢ Seguirfa funcionando el baréme-
tro si el tubo se inclinara a un dngulo de, por ejemplo,
15° (véase la figura 5.3)7

. En dénde serfa mis facil tomar agua con un popote, en
la cima o en ia falda del Monte Everest? Explique.

;La presion atmosférica en una mina que estd a 500 m
bajo el nivel del mar serd mayor o menor que una at-
masfera?

. Qué diferencia hay entre un gas y un vapos? A 25°C,
;cudl de las siguientes sustancias en estado gaseoso se
puede lamar apropiadamente gas y cudl deberd consi-
derarse vapor: nitrégeno molecular (N,}, mercurio?

St la distancia mdxima a la cual se puede sacar agua de
un pozo por medic de una bomba de succidn es de 34
pies (10.3 m), ;cdmo es posible obtener agua y petroleo
que estén a cientos de pies bajo la superficie de la Tie-
rra?

;Por gué cuando la lectura de un barémetro cae en una
parte del mundo debe aumentar en cualquier otro lado?
JPor gué los astronautas deben usar trajes protectores
cuando estdn en la superficie de la Luna?

Problemas

5.13
5,14

Convierta 562 mmHg a atm,

La presidn atmosférica en la cima del Monte McKinley
es de 606 mmHg en cierto dia. ;Cudl es la presidn en
atm y en kPa?

Las leyes de los gases
Preguntas de repaso

5.15

5.16

Enuncie las siguientes leves de los gases en forma escri-
ta y también con ecuaciones: leyes de Boyle, Charles y
Avogadro. Indique, en cada case, las condiciones en las
gue se aplica cada ley y exprese las unidades para cada
término ea la ecuacion.

Expligue por gué se expande un globo de helio cuando
se eleva en el aire. Suponga que la temperatura perma-
nece constante.

Problemas

5.17

Una muestra gaseosa de una sustancia se eairia a pre-
sion constante, [ Cudl de los siguientes diagramas repre-
senta mejor la situacién si la temperatura final es a)
superior ai punto de ebullicién de la sustancia y b) infe-
rior al punto de ebullicion pero por encima del punte de
congelacion de la sustancia?

5.18

Considere la siguiente muestra gaseosa en un cilindro al
gue se le ha adaptado un pistén mdvil. Eiz un principio
hay n moles de gas a temperatura T, presion Py volu-
men V.

Elija el cilindso que represente correctamente el gas
después de cada uno de los siguientes cambios. (1) La
presitn sobre el pistén se triplica a n y T constantes, (2)
La temperatura se duplica a 7 v P constantes. {3} Se
agregan n moles de otro gas a T y P constantes. (4) T
se reduce a la mitad y ia presién sobre el piston se redu-
ce a la cuarta parte de su valor original.

5.19

5.20

5.21

322

523

524

ad by €)

Un gas que ocupa up volumen de 725 mL a una presién
de 0.970 atm se deja expandir a temperatura constante
hasta alcanzar una presion de 0.541 atm. ;Cudl es su vo-
lumen final?

Una muestra de amoniaco gaseoso ¢jerce una presién de
5.3 atm a 46°C. ;Cudl es la presiéa cuando el volumen
det gas se reduce a una décima parte {0.10) de su valor
intcial a la misma temperatura?

El volumen de un gas es de 5.80 L, medido a 1.00 atm.
;Cudl es ia presion del gas en mmHg si el volumen cam-
bia & 9.65 L.? (L.a temperatura permanece constante.}
Una muestra de aire ocupa un volumen de 3.8 L cuando
ta presidn es de 1.2 atm. a) ; Qué volumen ocuparia a 6.6
atm? &} ; Cudl es la presidn requerida para comprimirlo
a (1075 L7 (La temperatura se mantiene constante.)

Un volumen de 36.4 L de metano gaseoso se calienta de
25 a 88°C a presidn constante. [ Cudl es el volumen fi-
nal del gas?

En condiciones de presion constante, una muestza de hi-
drégeno gaseose con un volumen inicial de 9.6 L. a 88°C
se enfria hasta gue su volumen final es de 3.4 L. ;Cual
es su temperatura final?

El amoniaco se quema en oxigeno gaseoso formando
dxido nitrico (NO) y vapor de agua. ;Cuéntos voléme-
nes de NO se obtienen de un volumen de amoaiaco a la
misma emperatura y presion?

5.26 Elcloro y el flior moleculares se combinan para formar

ua producto gaseoso. En las mismas condiciones de pre-
8101 y temperatura se encuentra que un volumen de Cl,
reacciona con fres volitmenes de I, para obtener dos
voliimenes del producto. ;Cudl es la formula del pro-
ducto?

La ecuacién del gas ideal
Preguntas de repaso

5.27

Enumere las caracteristicas de un gas ideal. Eseriba 1
ecuacion del gas ideal v entnciela en forma verbal, Ex-
prese las unidades para cada (érmine en la ecuacion.
Utilice fa ecuacion (5.9) para derivar todas ias leyes de
los gases.

¢Cudles son los valores de temperatura v presién estdn-
dares (TPE)? ; Cudl es el significado de TPE con respec-
to al volumen de | mol de un gas ideal?

¢Por qué la densidad de un gas es mucho menor que la
de un liquido o un sélido en condiciones atmosféricas?
(Qué unidades se usan normalmente para expresar la
densidad de los gases?

Problemas

5.31

532

5.35

5.37

5,358

Hna muestra de nitrégeno gaseoso confenido en un re-
cipienie con un volumen de 2.3 L a una temperatura de
32°C, ejerce una presion de 4.7 atm. Caleule el ntimero
de moles preseates en el gas,

Dado que 6.9 moles del gas monéxido de carbono estan
presentes en un recipiente con un volumen de 30.4 L,
jeudl es la presidn del gas (en atm) si la temperatura es
62°C?

¢Qué volumen ocupardn 5.6 moles de hexafluoruro de
azufre (SFq) gaseoso si Ja temperatura y presion del gas
son 128°Cy 9.4 atm?

Cierta cantidad de un gas estd contenido en un recipien-
te de vidrio a 25°C y a una presién de 0.800 atm. Supon-
£a que el recipiente soporta una presién maxima de 2.00
atm. ;Cuénto se puede elevar la temperatura del gas sin
que se rompa ef recipiente?

Un giobo fleno de gas que tiene un volumen de 2.50 L a
1.2 atm y 25°C se eleva en la estratosfera (unos 30 km
sobre la superficie de ia Tierra), donde la temperatura y
la presidn son —23°C y 3.00 X 1077 atm, respectivamen-
te. Calcule e! volumen final el giobo.

La temperatura de 2.5 L de un gas, inicialmente a TPE,
se eleva a 250°C a volumen constante. Calcule Ia pre-
s5ion final del gas en atm.

La presion de 6.0 L de un gas ideal en un recipiente fle-
xible se reduce a un tercio de su presién original, v su
temperatura absoluta disminuye a la mitad. ;Cudl es el
volumen final de] gas?

Un gas liberado darante la fermentacién de glucosa (en
la manufactura de vino) tiene un volumen de 0.78 L a
20.1°C y 1.00 atm. ;Cudl es ef volumen del gas a la tem-
peratura de fermentacidn de 36.5°C y 1.00 atm de pre-
sion?

540
541

5.47

548

5.49
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Un gas ideal originalmente 2 0.85 atm y 66°C se expan-
de hasta que su volumen final, presién y temperatura
son 94 ml, 0.60 atm y 45°C, respectivamente. ; Cudl era
su volumen inicial?

Catcule el volamen (en litros) de 88.4 g de CO, a TPE.

Un gas a 772 mmHg y 35.0°C ocupa un volumen de
6.85 1.. Calcule su volumen a TPE,

El hielo sece es didxide de carbono sélido. Una mues-
tra de 0.050 g de hielo seco se coloca en un recipiente
vacio que tiene un volumen de 4.6 L a 30°C. Calcule 1a
presién interior del recipiente después de que todo el
hielo seco se ha convertido en CO, gaseoso.

A TPE, 0,280 L de un gas pesa 0.400 g. Calcule la ma-
sa molar del gas.

A 741 torr y 44°C, 7.10 g de un gas ccupan un volumen
de 5.40 L. ;Cudl es la masa molar del gas?

Las moléculas de ozono en ia estratosfera absorben una

buena parte de la radiacion sclar nociva. La temperatu-

ra y presidn tipicas del ozono en la estratosfera son 250
......

las de ozono estén presentes en 1.0 1 de aire en estas

condiciones?

Suponiendo que i aire contiene 78% de N, 21% de O,
y 1% de Ar, todos en volumen, ;cudntas moléculas de
cada tipo de gas estdn presentes en 1.0 L de aire a TPE?

Un recipiente de 2.10 L contiene 4.65 ¢ de un gas a 1.00
atm y 27.0°C. a) Calcule la densidad del gas en gramos
por litro. &) ,Cudl es la masa molar del gas?

Caicule 1a densidad del bromuro de hidrégeno (HBr)
£ase0s0 en gramos por litro a 733 mmHg v 46°C,

Cierto anestésico contiene 64.9% de C, 13.5% de H y
21.6% de O en masa. A 120°C y 750 mmHg, 1.00 L del
compuesto gaseoso pesa 2.30 g ;Cudl es la formula
molecular del compuesto?

tn compuaesto tiene la férmula empitica SF,. A 20°C,
(.100 g del compuesto gaseoso ocupan un volumen de
22.1 mL y ejercen una presion de 1.02 atm. ;Cudl es la
férmula molecular del gas?

Estequiometria de los gases
Problemas

5.51

5.52

Considere ta formacién de diéxido de nitrdgeno a partir
de Gxido nitrico y oxigeno

2NO(g) + Oz(g) — 2NO:(g)

$19.0 L de NO reaccionan con un exceso de O, a TPE,
cudt es el volumen en litros de NO, producido?

El metano, principal componente del gas natural, se uti-
liza para calentar y cocinar. Ei proceso de combustion es

CHa(g) + 205{g) — CO4(g) + 2H,0())

Si 15.0 moles de CH, reaccionan, jcudl es el volumen
producido de CO, (en litros} a 23.0°C v 0.985 atm?




[
b

5.57

5.60

Gases

Cuando el carbén se quema, el azufre presente en €l se
convierte en didxido de azufre (SO,). responsable del
fenomeno de lfuvia dcida.

S(s) + Oxlg) — SOh(g)

5i 2.54 kg de S reaccionan con oxigeno, calcule el vo-
lumen de SO, gaseoso (en mL} formado a 30.5°Cy 112
atm.

En fa fermentacion del alcohol, la levadura convierte la
glucosa en etanol y didxide de carbono:

CeHy06ts) — 2C,HOH{D + 2C0u(g)

Si reaccionan 5.97 g de glucosa y se recolectan 1.44 L
de CO, gaseoso, a 293 K y 0.984 atm, ;cudl es el rendi-
miento porcentual de la reaccion?

Ur compuesio de P y F se apalizd de la siguiente mane-
ra: se calentaron 0.2324 ¢ del compuesto en un recipien-
te de 378 om® transformandolo todo en gas, el cual tuvo
upa presion de 97.3 mmHg a 77°C. Enseguida, ef gas se
mezeld con una disolucidn de clorure de calclo y todo el
F se ransformd en 0.2631 g de CaF,. Determine ia fér-
mula molecular del compuesto.

Una cantidad de 0.225 g de un metal M (masa molar =
27.0 g/mol) Liberd 0.303 L de hidrégeno molecular (me-
dido a 17°C y 741 mmHg) al reaccionar con un exceso
de dcido clorhidrico, Deduzea a partir de estos datos la
ecuacion correspondiente y escriba fas formulas del oxi-
do y del sulfato de M.

. Qué masa de NIH,Cl sélido se formd cuando se mezcla-
ror 73.0 g de NH, con una masa igual de HCI? ; Cudl es
el volurmen del gas remanente, medido a [4.0°C v 752
mmHg? ; De qué gas se trata?

Al disolver 3.00 g de una muestra impura de carbonato
de caicio en acido clorhidrico se formaron 0.656 L de
diéxido de carbono (medido a 20.0°C y 792 mmHg).
Calcule el porcentaje en masa del carbonato de calcio en
la muestra. Plantee las suposiciones.

Calcule 1a masa en gramos de cloruro de hidrdgeno que
se forma cuando 5.6 L. de hidrégeno molecular, medido
a TPE, reacciona con un exceso de clore molecular ga-
$£050.

El etanoi (C,H;0H) se quema en el aire:

CHOH{D) + Op(g) — COx(g) + HO{0)

Haga el balanceo de la ecuacidn y determine el volumen
de aire en litros a 35.0°C' y 790 mmHg que se requieren
para quemar 227 g de etanol. Suponga que el aire contie-
ne 21.0% de O, en volumen.

Ley de Dalton de las presiones parciales
Preguntas de repaso

5.61

Enuncie la ley de Dalton de fas presiones parciales y ex-
phique qué es la fraceidn molar, (La fraccion molar tiene
upidades?

Una muestra de aire sélo coatiene nitrégene y oxigeno
2ase0s0s, cuyas presiones parciales son 0.80 atm y 0.20

atm, respectivamente. Calcule la presion total y las frac-
ciones molares de los gases.

Problemas

5.63

5.67

5.68

5.69

5.760

Una mezcla de gases contiene 0.31 moles de CH,, 0.25
moles de C;H, y 0.29 moles de C;Hy. La presion total es
1.50 atm. Calcule las presiones parciales de los gases.
Un matraz de 2.5 L a 15°C contiene una mezcla de Ny,
He y Ne a presiones parciales de 0.32 atm para N, 0.15
atm para He y 0.42 atm para Ne. @) Calcule la presiéa
total de la mezcla. ) Caleule el volumen en litros a TPE
gue ocupardn el He y el Ne si el N, se elimina selectiva-
menie.

Bl aire seco cerca del nivel del mar tiene la siguiente
composicidén en volumen: Ny, 78.08%; O,, 20.94%; Ar,
0.93%; CO,, 0.05%. La presién atmosférica es 1.00
atm. Calcule: @) la presidn parcial de cada gas en atm y
) la concentracion de cada gas en moles por litro a 0°C.
{Sugerencia: Como el volumen es proporcional al ng-
mero de moles presentes, las fracciones molares de los
gases se pueden expresar como relaciones de volitmenes
a la misma temperatura y presidn.)

Una mezcta de helio y nedn gaseosos se recolectd sobre
agua a 28.0°C v 745 mmHg. Si la presién parcial del he-
lio es 368 mmHg, ;cudl es la presidn parcial del neén?
(La presion de vapor de agua a 28°C = 283 mmHg.)
Un trozo de sodio metdlico reacciona completamente
con agua del modo siguiente:

INa(s) + 2H,0(0) — 2NaOH(uc) + Hay(g)

El hidrégeno gaseoso generado se recoge sobre agua a
25.0°C. Bl volumen del gas es de 246 mL medido a 1.00
atm. Caicule el ndmere de gramos de sodio consumidos
en la reaccidn. (La presida de vapor de agua a 25.0°C =
0.0313 atm.)

Una muestra de zinc metélico reacciona completamente
con ur exceso de dcido clorhidrico:

Zn(s) + 2HCl(ac) — ZnCly(acy + Ha{g)

El hidrégeno gaseoso generado se recoge sobre agua a
25.0°C por medio de un dispositivo semejante al gue se
muestra en la figura 5.15. El volumen del gas es 7.80 L
v la presién es 0.980 atm. Calcule la cantidad de zinc
metdtico {en gramos) constmido en la reaccidn. (Pre-
sion de vapor de agua a 25°C = 23.8 mmHg.)

El helio se mezcla con oxigeno gaseoso para bucear a
grandes profundidades en el mar. Calcule el porcentaje
en volumen de ox{geno gaseoso en la mezela si un buzo
tiene que sumergirse a una profundidad en la que la pre-
sion total es de 4.2 atn. La presion parcial del oxigeno
se maitiene a 0.20 atm a esta profundidad.

Una muestra de amoniaco gaseoso (NH;) se descompo-
ne completamente en nitrégeno e hidrdgeno gaseosos
sobre lana de hierro caliente. Si la presion total es de
866 mmHg, calcule las presiones parciales de N, e H,,

La teorfa cinftica molecalar de los gases
Preguntas de repase

371

572

5.76

¢ Cudles son las suposiciones basicas de la teoria cinéti-
ca molecular de los gases?

;Como explica la teorfa cinética molecular las siguien-
tes leyes: de Boyle, Charles, Avogadro y Dalion de las
presiones parciales?

4 Qué expresa la curva de distribucién de velocidades de
Maxwell? ;Tal teorfa funcionarfa para una muestra
de 200 moiéculas? Explique.

4 Cudl de los siguientes enunciados es correcto? ) El
calor se produce por el chogue entre las moléenlas de
los gases. &} Cuando un gas se calienta, las moléculas
chocan entre sf con mds frecuencia.

El hexafluorure de uranio {UF,) es un gas mucho mas
pesado que el helio. Sin embargo, a una temperatura da-
da, las energias cinéticas promedio de las muestras de
los dos gases son iguales. Explique,

(Cudl es la diferencia entre difusion y efusion de un
gas? Enuncie la ley de Graham y defina los términos en
la ecuacidn (5.17).

Problemas

5.77

580

5.81

5.82

Compare los valores de las raices de la velocidad cua-
drética media del (7 y del UF, a 65°C.

La temperatura en la estratosfera es de ~-23°C. Calcule
las rafces de Ia velocidad cuadritica media de las molé-
culas de Ny, O v O en esta regidn.

La distancia promedio que recorre una molécula entre
colisiones sucesivas se conoce como la trayectoria libre
promedio. Para upa cantidad dada de un gas, jen qué
forma depende la trayectoria libre promedio de: a) la
densidad, £} la temperatura a volumen constante, ¢)
la presion a temperatura constante, ) el volumen a tem-
peratura constante y e) el tamafio de los dtomos?

A cierta temperatura, las velocidades de seis moléculas
gaseosas en un recipiente son de 2.0 m/s, 2.2 m/s, 2.6
m/s, 2.7 m/s, 3.3 m/s y 3.5 mfs. Calcule la raiz de la ve-
locidad cuadrética media y la velocidad promedio de las
motéeulas. Estos dos valores promedio estdn muy cerca-
nos, pero e valor de la raiz de la velocidad cuadrdtica
media siempre es mayor. (Por qué?

Con base en su conocimiento de la teorfa cinética de los
gases, derive la ley de Graham [ecuacion (5.17)].

Ei isétope “"U experimenta una fisién cuando se le
bombardea con neutrones. No obstante, su abundancia
natural es de sélo (.72%. Para separario del isdtopo més
abundante ***U, primero se convierte el uranio en UF,,
el cual se vaporiza [dcilmente a una temperatura por en-
cima de la ambiente. La mezcla de **UF, y ***UF, ga-
se0sos se somete a muchas etapas de efusidn. Calcule el
factor de separacion, es decir, el enriquecimiento de
U en relacién con 20U después de una etapa de efu-
sién.

5.83

5.84
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Un gas que se libera de la fermentacidn de la glucosa se
efundird a través de una barrera porosa en 15.0 min. Ba-
jo las mismas condiciones de temperatura y presion, le
toma 12.0 min a up volumen igual de N, efundirse a tra-
vés de fa misma barrera. Calcule la masa molar del gas
v sugiera qué gas podria ser.

El niguel forma un compuesto gaseoso de férmula
Ni(CO),. ;Cudl es e valor de x dado el hecho de que en
las mismas condiciones de temperatura v presion, el
metano (CH,) se efunde 3.3 veces mds rdpido gue el
compuesto?

Desviacidn del comportamiento ideal
Preguntas de repaso

5.85

5.86

5.87

5.88

Mencione dos evideacias para mostrar que los gases no
se comportan en forma ideal en todas las condiciones.
JEn codles de las siguientes condiciones se esperaria
que un gas se comportara en forma cast ideal? a3 Tem-
peratura elevada y presidn baja, #) temperatura y pre-
sién elevadas, ¢) baja temperatura y presion elevada, o)
femperatura y presion bajas.

Escriba la ecuacidn de van der Waals para un gas real.
Explique los términos que corrigen 1a presidn y el volu-
mern.

a3 Un gas real se infroduce e un matraz de volumen V.
El volumen corregido del gas ;es mayor o menor gue V7
by El amoniaco tiene un valor de ¢ mayor que el del
nedn {véase la tabta 5.4). ; Qué se concluye acerca de la
fuerza relativa de las fuerzas de atraccion entre las mo-
iéculas de amoniaco y entre los dtomos'de nedn?

Problemas

5.89

590

Con la uiilizacién de los datos de latabla 5.4, calcule la
presion ejercida por 2.50 moles de CO, confinados en
un volumen de 5.00 L & 450 K. Compare la presion con
lz que predice la ecuacidn det gas ideal.

A 27°C, 10.0 moles de un gas contenido en un recipien-
te de 1.50 L ejercen una presién de 130 atm, ;es Sste un
gas ideal?

Probiemas complementarios

591

Biscuta los siguientes fendmenos en términos de las le-
yes de los gases: @) el aumento en la presién de la Han-
ta de un antomdvil en un dia calurcso, ) la “explosién”
de una bolsa de papel inflada, ¢) la expansién de un glo-
bo climadtico al clevarse en el aire, d) el fuerte sonido
que hace un foco al romperse.

En las mismas condiciones de temperatura y presidn,
joudl de los signientes gases se comportard més ideal-
mente: Ne, N, o CH,? Explique.

La nitroglicerina, un compuesto explosivo, sc descom-
pone de acuerdo con la ecuacidn

ACH(NOy )4{5) =
12C04{(g) + 10H,0(g) + 6No(g) + Oa(g)

Caleule el volumen total de los gases recolectados a 1.2
atm y 25°C a partir de 206 X 107 g de nitroglicerina.
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;Cudles son las presiones parciales de los gases en estas
condiciones?

594 Laférmula empfrica de un compuesto es CH. A 200°C,
0.145 g de este compueste ocupan un volumen de 97.2
mL a una presidn de 0.74 atm. ;Cuodl es la férmula mo-
lecular del compuesto?

5.95 Cuando se calienta el nitrito de amonio (NH,NO,), éste
se descompone para formar nitrdgeno gaseoso. Esta
propiedad se utiliza para inflar algunas pelotas de tonds.
a) Escriba una ecuacion balanceada para la reaccion. b)
Caleule la cantidad (en gramos) de NH,NO, necesaria
para inflar uaa pelota de tenis a un volumen de 86.2 ml.
a 1.20 atm y 22°C,

£5¢ El porcentaje en masa de bicarbonato (HCOY) en una
tableta de Alka-Seltzer es de 32.5%. Calcule el volumen
{en mL) de CO, generado 2 37°C y 1.00 atm cuando una
persona ingiere una tableta de 3.29 g. (Sugerencia: La
reaccién ocurre entre el HCO; y el HCY del estdmago.)

5.97 El punto de ebullicién del aitrégeno liguido es ~196°C.
Con s6lo esta informacion, jcree que el nitrdgeno es un
gas ideal?

558 En el proceso metalirgico de refinamiento de niquel, ¢l
metal primero se combina con mondxide de carbono pa-
ra formar tetracarbonilo niguel, el cual es un gas 2 43°C:

Ni(s) + 4CO{(g) —> Ni{CO}4(g)

Esta reaccidn separa el niquel de otras impurezas s6li-
das. a) A partir de 86.4 g de Ni, calcule la presidn de
Ni(CO}, en un recipiente con un volumen de 4.00 L.
{Suponga que la reaccién anterior es completa.) &) A
temperaturas por arriba de 43°C, ia presién del gas au-
menta mucho més rdpido que lo que predice la ecuacidn
del gas ideal. Explique.

5.99 La presién parcial del diéxido de carbono varfa con lfas
estaciones. ;Esperarfa gue la presion parcial en el he-
misferio Norte fuera mayor en el verano o en el invier-
no? Expligue.

5.160 Una persona adulta sana exhala alrededor de 5.0 X 107
ml de una mezcla gaseosa en cada respiracidn, Calcule
el ndmero de moléculas presentes en este volumen a
37°C y 1.1 atm. Enumere los componentes principales
de esta mezela gaseosa.

5.101 Al bicarbonato de sodio {NaHCQO,) se le llama pol-
vo para hornear, ya que cuando se calienta libera diéxi-
do de carbono gaseoso, ef responsable de gue se inflen
las galletas, las doaas y el pan. @) Calcule et volu-
men (en litros) de CO, preducido al calentar 5.0 g de
NaHCO,; a 180°C v 1.3 atm. b} El bicarbonato de amo-
nio (NH,HCO,) también se ha uwtilizado para ¢ mismo
fin. Sugiera una ventaja y desventaja al usar NH;HCO,
en tugar de NaHCO, para hornear.

5,192 Un barémetro que tiene un drea de seccidn transversal
de 1.00 cm?, a nivel del mar mide una presién de 76.0
cm de mercurio. La presida ejercida por esta columna
de mercario es igual a la que ejerce todo el aire en |
em? de la superficie de la Tierra. Si la densidad de! mer-
curio es de 13.6 g/ml y ¢l radio promedio de la Tierra

¢s de 6 371 km, calcule la masa total de la atmésfera de
la Tierra en kilogramos. {Sugerencia: El drea superficial
de una esfera es 427, donde r s el radio de la esfera.)

5.103 Algunos productos comerciales que se usan para desta-
par cafierfas contienen una mezcla de hidréxido de so-
dio y polvo de aluminio. Cuando la mezcla se vierte en
un drenaje tapado, ocurre Iz siguiente reaccitn

2NaOH{ac) + 2A1(5) + 6H,0() —>
2NaAT(OH)ylac) + 3Hy(g)

El calor generado en esta reaccidn ayuda a derretir los
sélidos, como la grasa, que obstruyen la cafierfa, y el hi-
drégeno gaseoso liberado remueve los solidos que tapan
el drepaje. Calcule el volumen de H, formado a TPE si
3.12 g de Al se tratan con un exceso de NaQH.

5.104 El volumen de una muestra de HCI gaseoso puro fue de
189 mL a4 25°C y 108 runHg. Se disolvio completamen-
te en unos 60 mL de agua y se valord con una disolucién
de NaOH. Se requirieron 15.7 L de esta disolucion pa-
ra neutralizar el HCI Caleule la molaridad de la disolu-
¢ién de NaOH.

5.105 El propano (C3H;) se quema en oxigeno para producir
didxido de carbeno gaseoso v vapor de agua. ) Escriba
la ecuacion balanceada de la reaccion. by Caleule el ni-
mero de litros de dibxido de carbono medidos a TPE
que se formarfan a partir de 7.45 g de propano.

5.106 Considere ¢l siguiente aparato. Calcule las presiones
parciales de helio y de nedn despuds de abrir la vdlvula.
La temperatura permanece constante a 16°C.

He Ne:

12L 34L
(.63 atm 2.8 atm

5.107 Bl éxido nitrico (NQ) reacciona con el oxigeno molecu-
lar como sigue:

INO(g) + O2(g) = INO,(g)

En un principio, el NG y el O, estdn separados como se
muestra a continuacidn. Cuando se abre la valvula, la
reaccidn ocurre rdpida y completamente. Determine qué
gases permanecen al final v calcule sus presiones par-
ciales. Suponga que la temperatura permanece constan-
te a 25°C.

5 N
b \\
0
i, _,,//J‘
400La 2001 a
0,500 atm 1.00 atm

5.108 Considere ¢l aparato que se muestra a continuacidn.
Cuaado una pequefa cantidad de agua se introduce en
el matraz oprimiendo el bulbo del gotero, el agua sube
rdpidamente por el tubo de vidrio. Explique esta obser-
vacidn. (Sugerencia: Bl cloruro de hidrégeno gaseoso es
soluble en agua.)

e N
e : Y
g"g;.i_e_(}so ;

L Buibo de
goma

T H0

5.109 Describa cémo medirfa, por medios fisicos o guimicos,
las presiones parciales de una mezcla de gases de la si-
guiente composicidn: a) CO, y Hy, b)Y He y No.

5,130 Cierto hidrato tiene la férmula MgS0O, - xH,Q0. Se ca-
lienta en un horno una cantidad de 54.2 g dal compues-
to con el fin de secarlo. Calcule x si el vapor generado
ejerce una presion de 24.8 atm en un recipiente de 2.00
Ea120°C.

5.111 Una mezela de Na,CO, y MgCO, con una masa de 7.63
g se trata con un exceso de &cido clorhidrico. Bl CO, ga-
58080 que se genera ocupa un volumen de 1.67 L. a 1.24
atm y 267C. A partir de estos datos, caleule la composi-
cién porcentual en masa de Na,CO, en la mezcela.

5,112 Bl signiente aparato se utiliza para medir la velocidad
atomica y molecular. Suponga que un haz de dtomos de
un metai se dirige hacia un cilindre rotatosio al vacio,
o pequefio orificio en el cilindro permite que los dto-
mos hagan colisidn en el drea blanco. Como el cilindro
estd girando, los dtomos que viajan a distintas velocida-
des chocardn en distintas posiciones del blanco. Con el
tiempo, se depositard una capa del metal en el drea blan-
co, v la variacion en su espesor corresponderd a ta dis-
tribucidn de velocidad de Maxwell. En un experimento
se encontréd que a 830°C, algunos dtomos de bismuto
(Bi) chocaren en ¢f blanco en un punto situado a 2.80
cm de la mancha opuesta a la abertura. Si el didmetro
del cilindro es de 15.0 ¢ y gira a 130 revoluciones por
segundo. a) Calenle la velocidad (m/s) a la cual se mue-
ve el blanco. (Sugerencia: La circunferencia de un circu-
lo estd dada por 277, donde  es el vadio.) b) Caleule el
gempe (en segundos) que toma al blanco viajar 2.80
cm. ¢) Determine ia velocidad de los &tomos de Bi
Compare los resultados det tnciso ¢} con los obtenidos
para la i, del Bi a 850°C. Explique la diferencia.
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Cilindro giratorio

. Objetive
Atomos de Bi {
e

QOrificio

5.113 51 10.00 g de agua se infroducen en un matraz vacio con
un volumen de 2,500 L a 65°C, calcule la masa de agua
evaporada. (Sugerencia: Suponga que el volumen del
agua liquida remanente es despreciable; la presién
del vapor de agua a 65°C es de 187.5 mmHg.)

5.114 Bl oxigeno comprimido se vende en el comercio en ci-
lindros metalicos. Si un cilindro de 120 L se llena con
oxfgeno a una presidn de 132 atm a 22°C, ;cudl es la
masa de O; presente? ;Cudntos litros de este gas a 1.00
atm y 22°C produciria el cilindro? (Suponga un compor-
tamiento ideal del gas.)

5.115 Cuando se cuecen huevos duros, & veces se rompe el
cascarén debido a su ripida expansién térmica a tempe-
raturas etevadas. Sugiera otra causa.

5.116 Se sabe que el etileno gaseoso (C,H,) que despiden las
frutas es el responsable de que maduren. Con esta infor-
macion, explique por qué una penca de plitancs madu-
ra mas rapido en una bolsa de papel cerrada que en un
frutero.

5.117 Anualmente se utifizan alrededor de 8.0 X 10° tonela-
das de urea {(NH,),CO] como fertilizante. La urca se
prepara a partic de didxido de carbono y ameniace {los
productos son urea y vapor de agua), a 200°C en condi-
ciones de presion elevada. Calcule el volumen necesaric
de amoniaco {en litros) medide a 150 atn para preparar
1.0 toneladas de urea.

5.118 Algunos boligrafos tienen un pequefo orificic en el
cuerpo de la pluma. ;Para qué sirve?

5.119 Las leyes de los gases son de vital importancia para jos
buzos. La presion ejercida por 33 pics de agua del mar
equivale a | atm de presidn. a) Un buzo asciende rdpi-
damente a ia superficie del agua de una profundidad de
36 pies sin sacar el ape de sus pulmones. (En qué fac-
tor aumentaré el volumen de sus pulmones durante el
ascensc? Suponga que la temperatura es constante. &)
La presidn parcial de oxigeno en ¢l aire es de 0.20 atm
aproximadamente. (L} aire tiene 20% de oxigeno en vo-
lumen.) En el buceo profundo, la composicidn del aire
que respira el buzo debe cambiarse para mantener esta
presion parcial. ; Cudl debe ser el contenido de oxigeno
{en porcentaje por volumen) cuando la presidn total
ejercida sobre el buzo es de 4.0 atm? {A temperatura y
presién constantes, el volumen de un gas es directamen-
te proporcional al atmero de moles de los gases.) (Su-
gerencia: Véase La quimica en accion de la pagina 1983
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5.120 Bl 6xido nitroso (N,O) se puede obtener por la descom-
posicion térmica del nitrato de amonio (NHNO;). a)
Escriba una ecuacitn balanceada de la reaccién. £) En
cierte experimento, un estudiante obtiene 0.340 L de
gas a 718 mmHg y 24°C. Si el gas pesa 0.580 g, calcu-
Ie el valor de la constante de los gases.

5.121 Se etiguetan dos recipientes A v B. El recipiente A con-
tiene gas NH; a 70°C y of B contiene gas Ne a la misma
temperatura. Si a energia cinética promedio del NH; es
7.1 % 1077 Jmolécula, caleule la velocidad cuadrética
media de los dtomos de Ne en m?/s”.

5.122 ;Cudl de las siguientes moléculas tiene ¢l mayor valor
de a: CH,, Fy, CgHy o Ne?

5.123 El siguiente es un procedimiento simple. aunque rudi-
mentario, para medir la masa molar de un gas. Un liqui-
do con una masa de 0.0184 g se introduce en una
jeringa, como la que se muestira abajo, inyectdndolo a
teavés de la punta de goma con una aguja hipodérmica.
La jeringa se transflere a un bafio que tiene una tempe-
ratura de 45°C para evaporar el liquido. Bl volumen fi-
nal del vapor (medido por el desplazamiento del émbolo
hacia la punta) es de 5.58 mL y la presion atmosférica
gs de 760 mmHg. Dado que la férmula empirica del
compuesto es CH,, determine ia masa molar del com-
puesto.

Punta de goma

5.124 En 1995, un hombre se asfixié cuando caminaba por
una mina abandonada en Inglaterra. En ese momento
hubo una cafda brusea de la presion atmosférica debido
aun cambio climatice. Sugiera cudl pudo ser la causa de
la muerte.

3.123 Los dxidos dcidos, como el didxido de carbono, reaccio-
nan con dxidos basicos como el oxide de calcio (Ca0)
y el éxido de bario {BaQ) para formar sales (carbonatos
metdlicos). «) Escriba ias ecuaciones que representen
estas dos reacciones. ) Una estudiante coloca una mez-
cla de BaO y CaO que tiene una masa de 4.88 g en un
matraz de 1.46 L que contiene diéxido de carbono ga-
seoso a 35°C y 746 mmHg. Después de gue la reaccidn
se completd, encuentra que ia presion del CO, se redu-
jo a 252 mmHg. Calcule la composicidn porcentual en
masa de 1a mezcla. Considere gue los voldmenes de los
solidos son despreciables.

5.126 «) ; Qué volumen de aire a 1.0 atm y 22°C se necesita
para Henar un neumdtico de bicicleta de 0.98 1. a una
presidon de 5.0 atm a ia misma temperatura? (Observe
que 5.0 atm es la presidn manomélrica, que es ta dife-
rencia entre {a presién en el neumdtico y Ia presidn at-
mosférica. La presidn del neumdtico antes de intlarlo
era de 1.0 atm.) &) ; Cudl es la presion total en el neumd-
tico cuando ef manémetro marca 5.0 atm? ¢) El neuma-

tico se infla Henandoe e cilindro de una bomba manual
con aire a 1.0 atm y luego, por compresion del gas en el
cilindro, se agrega todo ¢l aire de la bomba al aire en el
neumdatico. Si el volumen de ia bomba es 33% del volu-
men del pewmdtico, jcudl es la presidén manoméirica en
el neumatico después de tres bombeos completos? Su-
ponga que la temperatura es constante.

5.127 El motor de un automdyvil de carreras produce mondxi-
do de carbono (CO), un gas téxico, a una velocidad de
unos 188 g de CO por hora. Un auto se deja encendi-
do en un estacionamiente mal ventilado gue tiene 6.0 m
de largo, 4.0 m de ancho y 2.2 m de altura a 20°C. a)
Calcule la velocidad de produccidn de CO en moles por
minute. ») ;Cudnto tiempo tomarfa acumular una con-
centracién letal de CO de 1 000 ppmy (partes por milldn
en volumen)?

3.128 El espacio interestelar contiene principalmente dtomos
de hidrogeno a una concentracidn aproximada de | dto-
mo/cay’. ) Calcule la presién de los dtomos de H. &)
Calcule e volumen {en litros) que contiene 1.0 g de dto-
mos de H. La temperatura es 3 K.

5.129 En la cima del Monte Everest, la presion atmosférica
es de 210 mmHg v la densidad del aire s 0.426 kg/m'.
a) Pado que la masa molar det aire es de 29.0 g/mol,
caleule la tersperatura del aire, b) Suponiendo que no
cambia la composicion del aire, calcule a disminucion
porcentual del oxigeno gaseoso desde el nivel del mar
hasta la cima de esta montafla.

5.138 La bumedad relativa se define como la relacion (expre-
sada como porcentaje) entre la presién parcial del vapor
de agua en ¢l aire y la presion del vapor en equilibrio
(vea la tabla 5.3) a una temperatura dada. Er un dia de
verano en Carolina dei Norte, la presion parcial det va-
por de agua en ¢l aire es de 3.9 X 10° Pa a 36°C. Calcu-
le la hurmmedad refativa.

5.131 En las mismas condiciones de presién y temperatura,
ipor qué un litro de aire himedo pesa menos que un li-
tro de aire seco? Bn el prondstico meteorclogico, la lle-
gada de un frente de onda de baja presién comGnmente
significa Huvia pertinaz. Explique por qué.

5.132 El aire que entra a los pulmones termina en finos sacos
ltamados alveolos. Desde aqui el oxigeno se difunde ha-
cia la sangre. El radio promedic del alveolo es de
0.0050 ¢m v el aire en su interior contiene 14% de oxi-
geno. Suponiendo que la presidn dentro del alvecio es
de 1.0 atm vy la temperatura es de 37°C, calcuie el niime-
ro de motécutas de oxigeno en uno de los alveolos. {Su-
gerencia: Bl volumen de una esfera de radio » es 31r°.)

5.133 Un estudiante rompe un termémeire y se derrama {a ma-
yor parte det mercurio (Hg) sobre e} piso del laborato-
10, cuyas medidas son 15.2 m de largo, 6.6 m de ancho
y 2.4 m de aliura. ) Calcule fa masa de vapor de mer-
curio {en gramos} en la habitacién a una temperatura de
20°C. La presion def vapor de mercurio a2 20°C es 17 X
sobrepasa ia porma de ia calidad del aire de 0.050 mg
Heg/m’? ¢} Una manera de limpiar pequefias cantidades
de mereurio derramado consiste en rociar polvo de azu-

fre sobre el metal. Sugiera una razdn fisica y guimica
para esta accidn.

5.134 El nitrogeno forma varios 6xidos gaseosos. Une de ellos
tiene una densidad de 1.33 g/ medida a 764 mmHg y
150°C. Escriba la férmula del compuesto.

5.135 El didxido de nitrégeno (NO,» no se puede obtenar en
forma pura en la fase gaseosa porque existe cormo una
mezcla de NO, y NyOy A 25°C v 0.98 atm, la densidad
de esta mezcla gaseosa es de 2.7 g/l.. ; Cudl es la presion
parcial de cada gas?

5.136 La seccidn La quimica en accién de la paging 205 des-
cribe el enfriamiento de vapor de rubidio a 1.7 X 1077
K. Caicule la raiz de la velocidad cuadrética media y la
energia cinética promedic de un dtomo de Rb a esta
temperatura,

5.137 El hidruro de litio reacciona con agua como sigue:

LiH(s) + H,O(D) — LiOH(acy + H.(g)

Burante la Segunda Guerra Mundial, los pilotos de Es-
tados Unidos levaban tabletas de LiH. En caso de un
inesperado accidente en el mar, las tabletas de LiH reac-
cionarfan con el agua del mar y se llenarfan sus chale-
cos y botes satvavidas con hidrdgeno gaseoso. [ Cudntos
gramos de LiH se necesitarfan para llenar un salvavidas
de 4.1 12097 atm y 12°C7

5.138 La atmdsfera de Marte estd compuesta principalmente
de didxido de carbono. La terperatura de ia superficie
tiene 220 K y la presion atmostérica unos 6.0 mmHg.
Tomando estos valores come “TPE marcianas”, calcule
el volumen molar en litros de un gas ideal en Maste,

5.139 La atmdsfera de Venus estd compuesta de 96.5% de
€Oy, 3.5% de N, y 0.015% de SO, en volumen. Su pre-
siGn atmosférica estdndar es 9.0 X 10° Pa. Calcule las
presiones parciales de los gases en pascales.

5,140 Una estudiante intenta determinar el volumen de un bul-
bo como el que se muestra en ia pdgina 188, y éstos son
sus resultados: masa del bulbe lenado con aire seco a
23°C y 744 mmHg = 91.6843 g; masa del bulbo al va-
cio = 91,4715 g. Suponga gue la composicion det aire
es 78% de N,, 21% de O, y 1% de argdn. ; Cudl es el vo-
lumen (en mililitros) del bulbo? (Sugerencia: Primero
catcule fa masa molar promedio del aire, como se mues-
ra en ¢f problema 3.140.)

5.141 Aplique sus conocimientos de la teoria cinética de los

' gases a las siguientes situaciones. q) Dos matraces de

volimenes V, y V, (doade V, > V,) contienen el mismo
atmero de dtomos de helio a igual temperatura. 1) Com-
pare las raices de la velocidad cuadrética media (rms) y
las energias cinéticas promedio de fos dtomos de helio
(He) en los matraces. i) Compare la frecuencia vy la
fuerza con fas cuales chocan los &tomos de He con las
paredes de los recipientes. &) En dos matraces que tie-
nen el mismo volumen se coloca un mimero igual de
atomos de He a las temperaturas Ty v 5 (donde T, > T)).
iy Compare tas raices de la velocidad cuadritica media
de los dtomos en los dos matraces. if} Compare la fre-
cuencia y la fuerza con las cuales chocan fos dtomos de
He con las paredes de los recipientes. ¢) Un mismo nd-
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mero de dtomos de He y de nedn (Ne) se colocan en dos
matraces de igual volumen, y la temperatura de ambos
gases es de 74°C. Discuta la validez de los siguientes
enunciados: ) La rafz de la velocidad cuadritica media
del He es igual a la del Ne. i) Las energiag cinéticas
promedio de los dos gases son los mismos. i) La raiz
de la velocidad cuadritica media de cada dtomo de He
es 1.47 X 10% mys.

5.142 Se ha dicho gque en cada respiracion fomarmos, en pro-
medio, moléculas gue una vez fucron exhaladas por
Wolfgang Amadeus Mozart (1756-1791). Los siguien-
tes calculos demuestran la validez de este enunciado. a}
Calcule el ndmero total de moléculas en la atmdsfera.
(Sugerencia: Utilice el resultade del problema 5.102 y
use el valor de 29.0 g/mol para la masa molar del aire.}
by Suponiendo que ef volumen de aire de cada respira-
<ion {inhalado o exhalado) es de 500 mL, calcule el nG-
mero de moléculas exhaladas en cada respiracién a
37°C, que es la temperatura corporal. ) 8i Mozart vivié
exactamente 35 afios, jcudntas molécnlas exhald en es-
te periodo? (Una persona promedio respira 12 veces por
minuto.) ¢} Calcule la fraccién de moléculas en la at-
mésfera que fueron exhaladas por Mozart, ;Cudntas
moiéculas de Mozart respirariamos con cada inhalacién
de aire? ¢) Enuncie tres suposiciones importantes en es-
tos caiculos.

5.143 ; A qué temperatura los dtomos de He tendedn ef mismo
valor de m,, que las molécuias de Ny a 25°C?

5.144 Calcule ia distancia (en nandmetros} entre las molécu-
las de vapor de agua a 100°C y 1.0 atm. Suponga un
comportamiento ideal. Repita el cdlculo para el agua li-
quida a 100°C, si la densidad del agua a esa temperatu-
ra es (L96 giem®. Comenie los resuitados obtenidos.
(Suponga que las moléculas de agua son esferas ¢on un
didmetre de 0.3 nm.) {Sugerencia: Calcule primero la
densidad de las moléculas de agua. Luego, convierta es-
ta densidad a densidad lineal, es deciz, el némero de mo-
1&cutas en una direccidn.)

5.145 ; Cudl de los gases nobles no tiene un comportamiento
ideal en minguna circunstancia? ; Por qué?

5,146 Una relacion conocida como {z férmula barométrica
es htil para estimar el cambio enr ja presién atmosféri-
ca con respecto a la aldtud, La férmula estd dada por

tura £y a nivel del mar, respectivamente, g es la acele-
racién debida a la gravedad ($.8m/s?), 4 es el promedio
de la masa molar del aire (29.0 g/mol) ¥ R es la constan-
e de los gases. Calcule Ia presidn atmosférica en atm a
ana altura de 5.0 km, suponiendo que la temperatura sea
constante 2 3°C y Py = 1.0 atm,

5,147 Una muestea de 5.72 g de grafito se calentd con 68.4 g
de O, en un matraz de 8.00 L. La reaccidn que se pro-
dujo fue

C{grafito) + Oa(g) —> CO(g)

Después de que la reaccion se completd, la temperatura
en el matraz fue de 182°C. ;Cudl era a presion total al
interior del matraz?
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%.348 Upa muestra de 6.11 g de una aleacién de Cu-Zn reac-
ciona con dcido HCI para producir hidrégeno gaseoso.
Si el hidrégeno gaseoso tiene un volumen de 1.26 L a
22°C v 728 mmHg, ;cudl es el porcentaje de Zn en la
aleacién? (Sugerencia: Bl Cu no reacciona con HCL)

5.149 Un supervisor de almacén midid los contenidos de un
recipiente de acetona de 25 galones parcialmente lleno
un dia en que la temperatura era de 18.0°C y la presion
atmosférica era de 750 mmHg, y encontrd que gueda-
ban 15.4 galones del disolvente. Después de sellar fir-

Problemas especiales

5.150 En 2.00 min, 29.7 mL de He se efundieron a traveés de
un pequeiio orificio. En las mismas condiciones de pre-
sign y temperatura, 10,0 mL de una mezcla de CO ¥
CO, se efunden a través del orificio en la misma canti-
dad de tiempo. Calcule la composicién porcentual en
volumen de la mezcia,

5.151 Con respecto de la figura 5.22. explique lo siguiente: a)
;Por qué a bajas presiones las curvas caen debajo de la
linea horizomal designada como gas ideal y después por
qué a altas presiones se elevan por eacima de la linea
horizontal? b) ;Por gué todas las curvas convergen en 1
a presiones muy bajas? ¢) Cada curva cruza la linea ho-
rizontal denominada gas ideal. ;Esto significa que en
ese punto el gas se comporta de manera ideal?

5,152 Una mezcla de metano {CH,) v etano {C,Hy) se almace-
na en un contenedor a 294 mmHg. Los gases se queman
en el aire para formar CO, y H;O. Si la presidn del CO;
es 356 mmHg medida a ia misma temperatura y volu-
men que la mezcla original, calcule las fracciones mola-
res de los gases.

5.133 Utilice }a teorfa cindtica de los gases para explicar per
qué el aire caliente se eleva.

5,154 Una forma de entender el aspecto fisico de b en la ecua-
cién de van der Waals es calcular el “volumen exclui-
do”. Suponga que ia distancia de mayor acercamiento
entre dos dtomos similares es la suma de sus radios {27).
a} Calcule et volumen alrededor de cada dtomo al inte-
rior det cual el centro del otro dtomoe no puede penetrar.
&y De su resultado en ), calcule el volumen excluido
para | mol de dtomos, el cual es la constante b. ;Como
se comparz este volumen con la suma de voldiimenes de
1 mol de los &tomos?

5.155 Una muestra de 5.00 moles de NH; gaseoso se mantie-
nen en ua contendor de 1.92 L a 300 K. Si se supone que
la ecuacidn de van der Waals da la respuesta correcta pa-
ra 1a presion del gas, calcule el error porcentual que se
comete af utilizar la ecuacidn del gas ideal para calcular
la presion.

3.15% La raiz de la velocidad cuadrética media de cierto 6xido
gaseoso es 493 m/s a 20°C. ;Cudl es la formula molecu-
tar del compuesto?

memente el reciplente, un asistente lo tird mientras o
estaba transportando hacia el laboratorio orgdnico, El
reciptente se abollé y su velumen interno descendic a
20.4 galones. ;Cudl serd a presidn totai al interior del
recipiente después del accidente? La presion del vapor
de la acetona a 18.0°C es 400 mmHg. (Sugerencia: En
el momento en que el recipiente se selld, su presion in-
terna, que es igual a la suma de las presiones del aire y
ia acetona, era la misma que la presion atmosférica.)

5.157 Con respecto de la figura 5.17, se puede ver que el ma-
ximo de cada diagrama de distribucion de velocidad se
denomina la velocidad mds probable (u,,) debido a que
es la velocidad gue posee el mayor ndmero de molécu-
las. Estd dado por iy, = N2ZRTIAL. a) Compare uy,
COR Iy, para el nitrdgeno a 25°C. k) El siguiente diagra-
ma muestra las curvas de distribucidn de velocidad de
Maxwell para un gas ideal a dos diferentes temperaturas
T,y T,. Calcule 2] valor de T,

L T, =360 K

Nimero de moléeulas

0 500 1000 13500 2000
Velocidad molecular (m/s)

5.158 Una reaccidn gaseosa tiene lugar a un volumen y pre-
si6n constantes en el cilindro mostrade. ;Cudl de las si-
guientes ecuaciones describe mejor la reaccidn? La
temperatura inicial (7)) es el doble de la temperatura fi-
nal (T,)

a A+B—C

by AB—C+D

) A+B—C+D
d A+B—2C+D
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Respuestas a los ejercicios de practic

510986 atm. 5.2393kPa. 33929L. 543061,

7 : 393k (.0657 atm; CiHg: 0.018] atm. 5.1830.0653 ¢ 5.16 321
55446 X 10" mmHg. 5.6 0.68 atm. 5.7 2.6 atm. m/s. 517 146 g/mol. 5.18 30.0 atm; 45.5 atm utilizando la

5813.1g1. 59441 g/imol S5I0B,H, 3511969 L.

) ecuacion de un gas ideal.
5124751 3130338 M. 5.14 CH.: 1.29 atm; C,H:




Sin oxigeno*

= septiembre de 1991, cuatro bombres y cuairo mujeres entraron a la burbuja de vidrio mis grande
wlel mundo, conocida como Biosfera 11, para probar la idea de gque los humanos podrian diseflar y
construir un ecosistema totalmente integrado, un modelo para hacer ena futura colonia en otro pla-
neta. La Biosfera 11 (la Tierra se considera fa Biosfera [) era un mundo completo en mimatura de 3
acres: con una selva. una sabana. un pantano, un desierto y una granja para trabajarn que se proyectd
para ser autosuficiente. Este experimento nico se prolongd durante dos o tres aios, pere poco
después surgieron indicios de que ef proyecto peligraba.

Al poce tiempo de que la burbuja se selid, fos sensores dentro del inmueble mostraron que la
concentracion de oxigene en fa atmostera de la Biosfera I habfa cafdo de su nivel inicial de 21% (en
volumen), mientras que la cantidad de digxido de carbono habia aumentade desde un nivel de 0.035%
{en volumen), o 350 ppm (partes por millon}. En forma alarmante, el nivel de oxigeno continud

cayendo a una velogidad de casi 0.3% por mes y el nivel de didxido de carbono se mantuvo en aumen- -

to. farzando al equipo a encender los Empiadores quimicos eiéetricos, similares a los de tos submari-
nos, para eliminar parte del exceso de CO,, En forma gradual. el nivel de CO, se estabilizo alrededor
de 4000 ppm, gue es elevado, pero no peligroso. Sin embargo, la pérdida de oxigeno no cesé. Por
enero de 1993, luego de 16 meses de experimento, la concentracion de oxigeno habia caido a 14%,
equivaiente a la concentracion e O, en el aire & una altitud de 4 360 metros (14 300 pies). El equipo
empezd a tener problemas para realizar tareas normales. Por su seguridad, fue necesario bombear
oxigeno puro en ia Biosfera [L

Con todas las plantas presentes en a Biosfera 11, la produccidn de oxigeno deberfa haber sido
mayor come consecuencia de la fotosintesis. ;Por qué descendid la concentracidn de oxigeno & un
nivel tan bajo? Una peguefia parte de la pérdida se atribuyd al singular clima nublade que retardo el
crecimiento de las planiag. La posibilidad de que ef hierro del suelo habfa reaccionado con el oxizens
para formar Sxidoe de hierro([i1). o berrumbre. se descartd por falta de evidencia, al igual que por otras
explicaciones. La hipdtesis mas factible fue que lox microbios {microorganismos) utilizaron el
oxigeno para metabolizar ef exceso de materia orgdnica gue se habla afladido al suelo para favorecer

el crecimiento de las plantas. Finalmente, £s1a termind siendo la causa

La identificacion de la causa del agotamiento de oxigeno levé s otra pregunta, Bl metzbolismo
produce didxido de carbone. Segiin Ja cantidad de oxigeno consumido por los microbios, el nivel de
€O, deberia ser de 40000 ppm, 10 veces mds de lo que se midid, ;Qué sucedid con el exceso de gas?
Drespués de descartar que hubiera habido una fuga al munde exterior y reacciones entre el CO; v com-
puestos del suelo v del agua. los clentificos descubrieron que el concreto del interior de a Biostera
I} habta consumido grandes cantidades de CO,!

Fl concreto es una mezcla de arens y grave Que se juntan con un agente que os una mezcla de
hidratos de silicato de calcio ¢ hidrdxido de calcio. El hidroxido de calelo s el ingrediente clave en
el misterio del CO.. Bl dioxido de carbono se filtra en la estructura porosa del concreto, entonces reac-
ciona con el hidrdxido de calcio para formar carbonato de calcio y agua

CalOHgts) + COygr — CaCOs(s) + 100D

En condiciones normales, esta reaccion se produce lentamente, pero fas concentraciones de COy enla
Biosfera 11 eran demasiado elevadas, asi que fa reaccidn se produjo mucho mds rapido. De hecho, en

* Adaptacién avtorizada de " Biosphers H: Gut of Oxygen”. por Joe Alper, CHEM MATTERS, febrero. 1993, p 8. Derechos re-

gistrados 995 Amerioan Chermical Society,

n

sé.io‘ dos afios, et CaCO; se habia acumulado a una profundidad de més de 2
la Bioslera II. Unos 10000 m°
1 300 000 moles de CO.,

El agua producida en fa reaccidn entre el Ca

blén res a e . J arg £ ar Ao vy Aet ] , H
LACCIOna con agua para formar deido carbénico (H,CO,), v los iones de hidrégeno producidos

cm en’el concreto de
de concreto expuesto habfan ocultado una cantidad de 500000 a

{OH), y el CO; ocasioné otro problema: el CO, tam-
por et deido promueven la corrosion de las barras de hierro reforzado d

estructura. Esta situacion se controld
capa impermeable.

fel concreto, debilitando su
adecuadamente al pintar toda la superficie de concreto con una

. Al misme tiempo, el agotamicnto del uxigeno (v también gl aume
hiza mis tento, guizd porque ahora habfa menos materia vresnics en |
nueva iluminacion en las dreas de agricelura habia estimulado T fotosintesis, provecto finalizo
91{,m'cz'mmmemc%. yen l?)% las instalaciones fueron transformadas en un centro de educacion ¢ inves-
Hgacitn. A partiv de 2005 fa Biosfera 11 estd en venta, .

- Ei experimento de fa Bﬁ‘)sfcra I es wo provecto teresante det cual se pusde aprender bastante
acerca de la Therra v sus habitantes. Aparte de todo, |
termas de la Tierra y qué diffeil es recrear a 1o natural

ato del didxido de carbona) se
0% stelos y también porque la

1a mostrado qué tan complejos son 1os ecosis-
eza. imcluse eo pequefia escala,

Pistas quimicas

1. Que disolucién usarfa en un lmpiador guimico para remover el didxido d
2

e carbono?
La fotosintesis convierte el dicxi > carbono v i

Lo otosine : 3 'LHL el dioxido de carbono y el agus en carbobidratos ¥ OX{Zeno guseoso, en
; bquee metabolismo es ef proceso por el cual los carbohidratos reaccionan con el oxigeno para
ormar didxido de carbone y agun. Utifize sosa ((C ‘ I
L ot arbone ¥ agua. Udtizando glucosa (CH,.0,) para representar a los carbo-
tidratos, escriba las ecuaciones para estos dos procesos.

- &Por que la difusidn del O, de la Biosfora 1T al mundo exterior a0 se conside

(ror . . . ‘ 6 como una posible
causa del agotamiento de oxigeng?

4. Bl deido carbonico es un 4cido diprético. Escriba las ecuaciones par

. L
=l aias etapas de lonizacion de
dcido en agua. " e

1 Cudles son los factores gue se deben considerar en la eleccion d

' ¢ un planeta en el cual se pudiera
Construr una estructura como la Biosfers 117 "

i1

[

Vegetacion en fa Biosfera 1.




