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Capitol 1

Els gasos i el seu comportament

Exercici 1.1. Pressi6é pneumatics

Un conductor comprova la pressié dels pneumatics pel mati aviat, quan la
temperatura és de 15°C, i és de 1.3x10° Pa. Al migdia la temperatura és 15
graus més elevada. Quina és la pressié dels pneumatics ara?.

Resposta
Les dades son:

Pressi6 inicial: P, = 1,3 x 10° Pa

Temperatura inicial: 77 = 15°C = 288K

Temperatura final: T = 30°C = 303 K

Suposem que el volum dels pneumatics es manté constant.

Com que el volum no canvia, podem utilitzar la llei de Gay-Lussac per de-

terminar la pressio final:
PP

T T
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Aillant Ps:

T 303K
P, = Plxﬁ = (1,3%10° Pa) x Srafc = (13 10° Pa)x1.0521 = 1,37x10° Pa

Exercici 1.2.
Dalt de ’Everest, la pressié atmosferica és de 0,33 atm i la temperatura de
50 sota zero. Quina és la densitat de l'aire si en CN és de 1.29g dm 7.

Resposta
Sabem que la densitat de l'aire en condicions normals (CN) és:

pexy = 1,29 gdm™?
Les condicions a dalt de I’Everest sén:

o Pressio atmosferica: P = 0,33 atm
e Temperatura: T'= —50°C = 223 K
 Condicions normals (CN):

— Pressié normal: Poy = 1 atm

— Temperatura normal: Texy = 273K

Sabem que la densitat d’un gas esta relacionada amb la pressi6 i la tempe-
ratura segons 1’expressio:

Aillant p:
P Ton

= X —— X ——
P = PCN Pox T
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Substituim els valors donats:

" 0,33atm 273K

= (1.2 n
p=(L,29gdm™) x === X ooote

=0,52gdm™>

Exercici 1.3. Gas ideal en CN
Calcular el volum molar d’un gas ideal a condicions normals (1 atm i 0°C).

Resposta
Les condicions normals (CN) per a un gas ideal son:

e Pressio: P =1atm
e Temperatura: T'=0°C = 273,15 K

+ Constant dels gasos: R = 0,0821 Latmmol ' K~!

L’equaci6 dels gasos ideals és:

PV =nRT

Aillem el volum molar V,,, considerant n = 1 mol:

RT
Vin =
P

Substituim les dades:

(0,0821 L atm mol ' K1) x (273,15 K)

~ 22, 4L mol ™"
1atm

Vin =
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Exercici 1.4.
Quant gas hi ha en una mostra de volum 0,5dm?, a 80°C i 800 Torr de
pressio?

Exercici 1.5.
Pots calcular el volum ocupat per molecula en un gas ideal a CN?7. Es
troben dues molecules molt freqiilentment en un gas a baixa pressi6?

Exercici 1.6.
Si a CN la densitat d’un gas ideal és de 2,62 gdm®, quina és la seva massa
molar? i quina densitat tindra a 300 K i 2,4 x 105 Pa 2.4x10° Pa?

Exercici 1.7.
Quant gas hi ha en una mostra de volum 0.5 dm?, a 80 graus Celsius i 800
Torr de pressio?.

Exercici 1.8.

Que passa segons 'Equacié de van der Waals si la pressio es fa propera a
zero o bé la temperatura es fa molt gran per a un gas real? La figura mostra
el factor de compressibilitat per a un mateix gas a diferents temperatures

FACULTAT

DE CIENCIES, TECNOLOGIA Darrera actualitzacié: 25 de maig de 2025 8

uvic|uvic-uce



Quimica GEA-17UV Grau d’Enginyeria de I’Automoci6

1000 K

Ideal gas

300 600 900
P (atm)

Exercici 1.9. Comparativa TCG per a H, i He

Es prepara una mescla de gasos d’hidrogen (H,) i heli (He) tal que les
molecules de cada gas produeixin el mateix nombre de col - lisions amb la
paret per unitat de temps. Determinem quin gas té la concentracié més
alta.

Resposta
Consideraciéo com a gasos ideals

L’energia cinetica translacional d’un mol de gas és

2
3
(E,) = No% = CRT

on M = Nym és la massa molecular del gas en kg mol ™.

Per tant, la velocitat quadratica mitjana és:

[3R1
= — 1.1
Crms M ( )

peciéncies, Teenotosia — Darrera actualitzacio: 25 de maig de 2025 9
IENGINYERIES
wviC |uvic-ucc




Quimica GEA-17UV Grau d’Enginyeria de I’Automocié

Com que la taxa de col - lisions amb la paret és proporcional a nv,,s, imposem

la condici6 d’igualtat:
3RT 3RT
BN = S 1.2
"z My, nH Mye (12)

A TEq. 1.2 hem usat que el nombre de col - lisions és proporcional al producte
del nombre de molecules per la velocitat promig a la que es mouen. Per a
entendre-ho, imaginem un cas simple de tres pilotes que es mouen a 10 m/s
en linia recta i fan rebots entre dues parets d’'una habitacié. Si I’habitacié
fa 10 metres de llarg, en 10 segons cada pilota haura tocat les parets 10
cops. Per tant, el nombre de xocs haura estat 30. Si enlloc de 3 pilotes en
tinguéssim 10 que es mouen a 3 metres per segon, haurien tocat les parets
també 30 cops (cada pilota, en 10 segons, hauria recorregut 30 metres, i
per tant hauria xocat 3 cops contra les parets; com que tenim 10 pilotes, el
nombre total de xocs és 30).

Substituint masses moleculars My, = 2 g/mol i My, = 4 g/mol a 'Eq. 1.2:

1 1
’I’LH2 . \/; = NHe * \/; (13)

(1.4)

Resolent per ny,:

(1.5)

Per tant, la concentracié de Hy ha de ser més baixa que la de He. Es a
dir, si volem igualar les vegades que xoquen contra les parets d'un volum les
molecules d’He i d’H2, hem de plantejar I'expressié d’igualtat de I'Eq. 1.2
on la particula amb més massa, pel fet d’anar més lenta, necessitara més
particules en moviment, és a dir, més concentracio.

Consideraciéo com a gasos no ideals
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Si considerem gasos reals, hem de corregir la velocitat mitjana tenint en
compte el factor de compressibilitat Z:

3ZRT
rms — 1.
——— (1.6

Ara, I’'Eq. 1.2 es transforma en:

3Zu,RT 3Z1cRT
2 e

7’LH2

d’on

NHe

A pressions altes, Zy, > Zye per les interaccions intermoleculars més fortes
d’hidrogen (veure la Fig. 7?7 del tema 1), la qual cosa encara refor¢a més la
diferencia entre les concentracions de les dues expecies quimiques.

Exercici 1.10. Pressions parcials aire

La composicié percentual, en massa, de 'aire sec al nivell del mar és, apro-
ximadament, No/Oy/Ar=75.5/23.2/1.3. Quina és la pressi6 parcial de cada
component quan la pressio total és 1.20 atm?.

Resposta

En 100gr d’aire tindrem 75.5, 23.2 1 1.3 gr de Ny, Oy i Ar, respectivament.
Podem calcular la seva fraccié molar calculant el nimero de mols de cadascun
i dividint pel total. Després, només cal multiplicar per la pressié corresponent
i sabrem la pressio parcial de cada component:

1mol

nx, = 75.5¢ - 28775(;/9( = 2.69mol
1mol

no, =23.3¢'- 5 ZT.T)Bg = 0.725mol
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1mol
= 1.3¢g- = 0.033mol
Mar = 2" 39 954 me

N, O, Ar
Fraccié molar 0.780 0.210 0.0096
Pressié parcial (nivell del mar)/atm  0.780 0.210 0.0096
Pressi6 parcial (Pr = 1.20atm))/atm 0.936 0.252 0.012

Exercici 1.11. Fraccié meta en una mescla (Exercici E1.1, 2025)
Una barreja de meta CH, i d’acetile CyH, ocupava un cert volum a una
pressio total de 63 mmHg. La mostra es va cremar a CO, i HyO. Se'n va
recollir el CO, en el mateix volum inicial i la mateixa temperatura inicial,
i es va veure que la seva pressi6 era de 96 mmHg. Quina era la fracci6 de
meta a la mescla de gasos inicials?

Resposta

OPCIO 1:
Definim = com la fracci6 molar de meta (CH,) i y com la fraccié molar
d’acetile (CyHy):

z+y=1
Les reaccions de combustié son:
CQHQ aF gOQ - QCOQ a4 HQO (18)

on veiem que 1 mol de CH, produeix 1 mol de CO, i que 1 mol de CyH,
produeix 2 mols de CO,. Si tenim un nombre total de mols n, llavors:

o« Mols de meta: zn
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o Mols d’acetile: yn

Els mols de CO, formats son:
nco, = TN + 2yn

Com que el volum i la temperatura es mantenen constants, segons la llei dels
gasos ideals la pressio és directament proporcional als mols:

Rcotal

Pco, = (zn + 2yn) -

Substituint els valors donats:

96 = (x + 2y) - 63

d’on
+2 52
x = —
Y= a0
Ara ja podem resoldre el sistema:
r+y=1 (1.9)
B2
2y = — 1.10
T+2y = o (1.10)
i obtenim
o, n_w
T T T 2

Per tant, la fraccié de meta en la mescla inicial és:

10
—~04 47.
51 0.476 o 47.6%

OPCIO 2:
Definim les pressions parcials inicials com Péy, = @i Péy = y. Segons les
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Equacions 1.7 i 1.8, les pressions finals seran PéH4 =i Pé;HQ = 2y. Sabent
que la pressio total inicial és 63 mmHg i que la final és 96 mmHg, obtenim el
sistema:

r+ y=063
x+ 2y =96

Solucionant-lo, obtenim que x = 30mmHg i y = 33mmHg que impliquen
fraccions molars inicial de Xy, = 30/63 = 0.476 i x{, , = 33/63 = 0.523.

Notar que usar la llei dels gasos ideals i, per tant, observar que podem tre-
ballar indistintament amb nombre de mols o pressions parcials sempre que
la reaccid involucri gasos, simplifica la resolucié de 1’exercici.

Exercici 1.12. Formula molecular d’un compost gasos

Un compost gasoés que se sap que conté només carboni, hidrogen i nitrogen es
barreja amb el volum d’oxigen exactament necessari per a la seva combustio
completa a CO,, HyO i N,. La combustiéo de 9 volums de la mescla gasosa
produeix 4 volums de CO,, 6 volums de vapor d’aigua i 2 volums de N, tots
a la mateixa temperatura i pressio.

Quants volums d’oxigen es necessiten per a la combustié? Quina és la féormula
molecular del compost?

Resposta
Sigui la féormula molecular del compost gasés, CxHyNz. La seva combustio
completa segueix 1’equacioé general:

2 2
Ly/oz — 2CO, + ZH,0 + 2N,

CxHyN
XHyNz 4+ = 2 2

Sabem que la combustié de 9 volums de la mescla gasosa produeix:

e 4 volums de COy = x = 4.
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e 6 volums de HyO = y = 12 (perque cada mol d’aigua conté 2 atoms
d’hidrogen).

o 2 volums de Ny, = 2 = 4 (perque cada mol de Ny prové de 2 atoms de
nitrogen).

Dividint tots els valors pel més petit, obtenim la férmula empirica del com-
post: [C;H3Ny],,. Realment no sabem si és C;H3N;, CoHgN,, C4H 5Ny, ete.
Per tal de determinar-ho, mirem quina de les formules moleculars compleix
les restriccions del nombre de volums inicials i finals.

e Suposem que la molecula sigui C4;H;sN,. En aquest cas, la reaccié de
combustio és:

C4H12N4 4 702 - 4C02 T 6HQO 4 2N2

que, si agafem els coeficients directament com a nombre de volums ens
diu que de 8 volums a reactius es generen 12 volums a productes. Per
tant, aquesta opcié no compleix les restriccions.

e Suposem que sigui CoHgN,. En aquest cas, la reaccié seria:
7
CQHGNQ aF 5 02 - 2C02 = 3H20 aF NQ
En aquest cas, el nombre de mols a esquerra i dreta és, respectivament,

4.5 1 6 que si compleixen la proporcié de volums donada en 1’enunciat.

Per tant, la formula molecular del compost és CoHgNs.

Per tal que el nombre de volums de productes sigui 12, com ens demana
I’enunciat, hem de multiplicar per 2 tota I’expressié i aixi trobem els volums
que hem de tenir d’oxigen:

QCQHGNQ T 702 - 4002 = GHQO = 2N2

Es a dir, que per obtenir 12 volums de productes a partir de 9 de reactius,
la proporci6 compost:oxigen ha de ser 2:7. Necessitem, doncs, 7 volums
d’oxigen i 2 de compost per fer la reaccié amb les dades donades.
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Exercici 1.13. Pressié parcial PCl; en una mescla (adaptat de [6])
Una mostra de PCls, que pesa 2,69¢g, es va col - locar en un flascé d’1,00 L
i es va evaporar completament a una temperatura de 250°C. La pressio
observada a aquesta temperatura va ser 1,00atm. FExisteix la possibilitat
que una part del PCls s’hagi dissociat d’acord amb I’equacio:

PCls(g) — PCli(g) + Cly(g) [R1]

Quines sén les pressions parcials del PCls, PCls i Cl, en aquestes condicions
experimentals?

Resposta

La solucié d’aquest problema implica diverses etapes. Per determinar si s’ha
dissociat una part del PCls, calculem primerament la pressié que s’hauria
observat si no s’hagués dissociat el PCl;. Aixo es pot calcular a partir del
nombre de mols de PClj utilitzats, juntament amb el volum i la temperatura
del flasc6. Com que el pes molecular del PCl; és 208 gmol ™, el nombre de
mols de PClj inicialment presents en el flasco és:

mol

1
n=269g- = 0.0129mol.

208 g

La pressio corresponent a aquest nombre de mols seria:

_ nRT _ (0.0129mol)(0,082 L atm mol ' K~')(523,15K)

P
V 1,00L

= 0,553 atm.

Com que la pressié observada és superior a aquesta, s’ha de produir certa
dissociacio del PCls. Aplicant la llei de les pressions parcials, podem escriure:

Pecy, + Ppcy, + Pa, = P = 1,00 atm. (1.11)
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Ara observem que:

Ates que es produeix un mol de PClz i un mol de Cl, per cada mol de PClj
dissociat,
Pci, = Peci,,  Preci, = 0,553 atm — Py,

i podem reescriure ’Equacié 1.11 com:

0,553 atm — P(312 == P012 = P012 = 1,00 atm.

Resolent, obtenim:

Py, = 0,447 atm,

Pp013 = 07447 atm, Pp015 = 0,106 atm.

Exercici 1.14. Airbag (adaptat de [2])

Els coixins de seguretat (airbag) dels cotxes s’inflen mitjangant una serie de
reaccions quimiques rapides que produeixen gas en menys de 0,04s. En les
seves primeres versions, la reaccié es basava en la descomposicié de NaN3 (ex-
tremadament toxic), seguida de dues reaccions addicionals per neutralitzar
els subproductes perillosos. Les equacions quimiques d’aquest procés son:

2 NaN; — 2Na + 3Na(g) [R2]
KQO + Na2O + 2 SIOQ - KQSIOg + Na28103 [R4]

Un coixi de seguretat de conductor té un volum aproximat de 65 L i la pressié
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final dins del coixi és de 1,35 atm. La temperatura dins del coixi just després
de la reaccié és 300°C (573 K). Suposem que s’utilitzen 65g de NaNj.

1. Quina quantitat de nitrogen gas (N,) es genera en mols només en la
primera reacci6?

2. Quin volum ocupara aquest gas dins del coixi de seguretat segons la llei
dels gasos ideals? Es suficient aquest volum per inflar completament el
coixi de seguretat?

3. Si considerem també la segona reaccid, que genera més nitrogen gas,
com afectaria aixo el volum total de gas produit?

4. Quan el gas s’expandeix a l'exterior a través dels orificis del coixi, la
seva pressi6 baixa de 1,35 atm a 1,00 atm. Quin percentatge de reduccio
de temperatura es produeix durant aquesta expansio?

Resposta

1. La quantitat de nitrogen gas (N,) generada a R2 ve donada per la
descomposicié de NaNs:

2NaN3 — 2Na + 3 N(g)

Primer, calculem el nombre de mols de NaN3 disponibles:

65 g NaNy
65,019 g mol ! NaN,

NNaN; = = 1,00 mol NaNj; (1.12)

De l'estequiometria de la reaccid, per cada 2mol de NaNj, es formen
3mol de Ny:

3
ny, = 1,00 mol NaN; x S 1,50 mol Ny (1.13)
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2. Per a calcular el volum ocupat pel gas, segons la llei dels gasos ideals:

nRT
V=" 1.14
5 (1.14)
on:
e n=1,50mol
e« R=0,0821Latmmol ' K!
e T=573K
e P=135atm
1 1 21 Lat 11 K-! K
Y ,50 mol x 0,08 atm mo X 573 _ 5030 (1.15)

1,35 atm

El volum necessari per inflar el coixi de seguretat és d’uns 65 L. Ates
que només la primera reaccié genera 52,3 L, sembla que no és suficient.
No obstant aixo, la segona reaccié també genera gas N,, augmentant
el volum total.

3. Calculem ara la contribuci6 de la reaccié R3. Cada 10mol de Na reac-
ciona per produir 1mol de Ns. Es facil veure que 1 mol de NaNj a la
primera reaccié va generar 1,00 mol de Na. Per tant, la segona reaccio
produeix:

1
iy, = 1,00mol Na x - = 0,10 mol N, (1.16)

Afegint aquest nitrogen al total:

NN, total = 1,50 mol + 0,10 mol = 1,60 mol (1.17)

El nou volum total sera:

1,60mol x 0,0821 Latmmol ' K~! x 573K
Viotal = T35t =557L (1.18)

Aquest volum segueix estant per sota del minim requerit (65 L), pero
cal recordar que les reaccions son fortament exotermiques, la qual cosa
elevara la temperatura i, en conseqiiencia, augmentara el volum de gas.
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4. Refredament del gas en expandir-se fora del coixi:

Segons la llei de Gay-Lussac:

PP

— == 1.19
- (1.19)
On:
o P1 = 1,35atm, T1 =573K
e P, =1,00atm, T5 és la temperatura final
b 1,00 atm
To =T, x — =573K x —— =424K 1.20
2= p " 1,35atm (1.20)
El percentatge de reduccié de temperatura és:
Ty =T, 573K — 424K
100 = 100 = 25.9 1.21
o 53K % (1.21)

Aixi, la temperatura del gas disminueix aproximadament un 26 % quan
s’expandeix fora del coixi de seguretat, ajudant a evitar cremades als
passatgers.

Exercici 1.15. Relaci6 %

Perque hi ha diferéncies entre els quocients de capacitat calorifica (Cp/Cy/)
de gasos monoatomics respecte els diatomics? (Adona’t que si un gas mo-
noatomic ideal, pel fet d’estar només augmentant la seva energia cinetica
translacional té una Cy = %R, es pot entendre que per a cada component

(eix) necessita 5R)

Resposta
Els quocients de la capacitat calorifica dels gasos diatomics son molt menors
que 1,67, i hem d’esbrinar la raé d’aquestes desviacions.
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Primerament, notem que C',, la capacitat calorifica deguda al moviment
de translacié de les molecules, és igual a %R, i que hi ha tres components
independents de velocitat associats amb el moviment de translaci6. Per tant,
podem inferir que cadascun dels tres moviments de translacié independents
contribueix amb %R a la capacitat calorifica molar. Sobre aquesta base,
podriem esperar que, si algun altre tipus de moviment fos accessible a les
molecules de gas, hi hauria més contribucions a la capacitat molar i aquestes
entrarien en unitats de %R.

A més de tenir els tres moviments de translacié, una molecula diatomica
pot rotar al voltant del seu centre de massa segons dos modes mutuament
perpendiculars i independents. Assignant %R com la contribucié de cadascun
d’aquests moviments a la capacitat calorifica, tenim:

3

2

~— —_—————
traslacié rotacié

1 1_ 5
R +3R+;R=ZR

Cy = .

CP=CV+R:;R,

=
N~

7
= - =1,40.
5 )

Q
I

Exercici 1.16.

Qui es mou més rapid, una molecula d’oxigen o una de nitrogen en dues
mostres d’aquests gasos a la mateixa temperatura? Pots explicar perque la
pressio és independent de la natura de les molecules?

Exercici 1.17.
Calcula la velocitat mitjana de les molecules d’hidrogen a 25°C.
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Resposta

La velocitat mitjana de les molécules d’un gas es pot calcular a partir de
la distribucié de Maxwell-Boltzmann. Utilitzant la distribucié de Maxwell
com a distribucié de probabilitats, es pot determinar la velocitat mitjana
molecular en una mostra de gasos:

Substituint la funcié de distribucié de Maxwell-Boltzmann:

3 2
& m 2 muv
= .4 2 —
W=/ ”(%kBT) ‘ eXp( 2kBT>d”

Aplicant la segiient integral coneguda de les taules d’integrals:

n!
2an+1

* ontt 2
/ e gy —
0

i agafant n = 1, s’obté:

(v) = dm (QWZBT>

Finalment, simplificant,

{v) = (1.22)

Substituint les dades a I'Eq. 1.22:
R=8314J/mol-K, T =298K, M =2016x 10 kg/mol (1.23)

8 x 8.314 x 298
mitjana — 1.24
Umit] \/7r % 2.016 x 10~2 (1.24)
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Umitjana =~ 1.57 x 10° m/s (1.25)

Exercici 1.18.
A partir de 'expressio de l'energia cinetica mitja de les molecules d’'un gas
ideal, calcula I'energia de traslacié que tindra aquest gas a 298 K.

Exercici 1.19.

Considerant que no es comporta idealment, calcula la temperatura de 10 mol
de monoxid de carboni (CO) sotmesos a una pressié de 5kPa en un volum
de 2m3.

Resposta
L’equacié de Van der Waals per gasos reals és:

n2a

on a i b son constants que depenen de la naturalesa del gas. En el nostre cas:

Nombre de mols: n = 10 mol

Pressio: P = 5kPa - riams- = 0,0493 atm

Volum: V = 2m? = 2000 L

Constants de Van der Waals per CO:

— a = 1,4850 L2 atm mol 2
— b =0,03985Lmol "

Constant dels gasos: R = 0,0821 L atmmol ' K~!
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Calculem el terme de correccié de la pressio:

an? (1.4850)(10)?
P+ —=0.0493 4+ ————
UNTZ 20002

% = 0,0493 atm

Calculem el volum corregit:

V' —nb = 2000 — (10 x 0.03985) = 2000 — 0.3985 = 1999,6 L

Es pot veure com l'efecte de la no idealitat en aquest gas és molt reduit.
Substituim a I'equacio:

(0.0493)(1999.6) = (10)(0.0821)T

T= BE-0T = 120K
0.821

Exercici 1.20. Comportament no ideal d’un gas

Perque CO, i Oy tenen una desviacié negativa respecte al comportament
del gas ideal a pressions i temperatures moderades, mentres que I’He i el H,
presenten una deviacié positiva en les mateixes condicions?

Resposta

Els gasos CO, i O, presenten una desviacio negativa respecte al comporta-

ment ideal perque tenen interaccions intermoleculars atractives significatives.

Aquestes forces atractives fan que, a pressions i temperatures moderades, les

molecules s’acostin més del que prediu I'equacié del gas ideal, reduint aixi el
PV

volum efectiu i fent que el factor de compressibilitat z = &= sigui menor que
1.

D’altra banda, els gasos com I'heli (He) i I'hidrogen (H,) presenten una desvi-
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acid positiva perque tenen interaccions intermoleculars molt febles i, a mesura
que augmenta la pressid, dominen els efectes de repulsio a causa del volum fi-
nit de les molecules. Aixo fa que el gas ocupi un volum lleugerament superior
al que prediu el model ideal, fent que z > 1 en aquestes condicions.

Exercici 1.21. Gas no ideal (Exercici E1.2, 2025)
Quina és la temperatura de 4,00 mol d’un gas no ideal (Hy) sotmes a una
pressi6 de 7,00 kPa en un volum de 8,00 m3?

(Dades: parametres de van der Waals per I’hidrogen: a = 0,244 m®Pa/mol?,
b=2,65 x 107>m?/mol, R = 8,3145 Jmol ' K1)

Resposta
L’equacié d’estat de van der Waals ens dona:

(P + aZ3)(V — nb)

T:
nR

Substituim:
n=4, V=8 P=7000Pa, a=0.244, b=265-10"°

n? 16 n?
73 =g =025, agm =0.06

Prorregida = 7+ 0.061 = 7,061 kPa = 7061 Pa
nb=4-265-10"°=1,06x 10*m?, V —nb=8—1.06-10"* = 7.999894

7061 - 7.999894  56485.1
T = = = 1l 296 K
4-8.3145 33.258 698,296

Exercici 1.22. Vaporitzacié del clorur de mercuri (Parcial 1, 2024-
2025)

El mercuri (Hg) és un metall traga natural i ampliament distribuit, pero es
considera un contaminant prioritari, especialment la seva forma organica, el
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metilmercuri (MMHg), a causa de 'exposici6 humana al MMHg mitjancant

el consum de peix.

En un laboratori d’analisi, es vaporitzen, a 680K, 2,96g d'un compost
que conté clor i mercuri en una ampolla tancada d’un litre on s’hi ha fet

previament el buit, la pressio arriba als 458 mmHg.

1. Quin és el pes molecular del compost?

2. Quina és la formula molecular del compost?

(adaptat de [0])

Resposta

Massa de [HgcCly|, evaporada: m = 2,96 g

Volum de 'ampolla: V =1L

Temperatura: T'= 680 K

Pressi6: P = 458 mmHg
Convertim la pressié a atmosferes:

1 atm
P =458 H ——— —(.603 at
rmHg X 760 mmHg DL LI

Utilitzem ’equacié dels gasos ideals:

PV =nRT

On R = 0,0821 Latmmol ' K~'. Aillem n:

(1 punt)

(1,5 punts)

FACULTAT

peciéncies, eenotosia — Darrera actualitzacio: 25 de maig de 2025
IENGINYERIES
uvic |uvic-ucc

26



Quimica GEA-17UV Grau d’Enginyeria de I’Automocié

PV (0,603 atm)(1L)
B B = 0,0108 mol de [Hg, C1
"= RT = (00821 L - atm/mol/K)(680K) _ 0108 molde [HeCL,

El pes molecular es determina a partir del nombre de mols i de la massa:

YL 29¢g

_ b g 1!
n o 0.0108mol 21> 8mo

tenint en compte els pesos atomics:

Element | Pes atomic (gmol ')
Hg 200.6
1 35.45

veiem que 'inica opcié és que la molecula tingui la formula HgCl,:

Mygcy, = 200,6 gmol " + 2 - 35,45 gmol ' = 271,5gmol

Les diferencies entre la massa molecular calculada i la obtinguda a través de
I’experiment es poden associar a errades en les mesures, a la no idealitat del
gas, etc.
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Capitol 2

Combustio

Exercici 2.1. Reaccié de combustié de 1’octa
Determina la reaccié de combustié de 'octa en presencia d’aire.

Resposta
La base de calcul és 1mol de CgH;g. Plantegem la reaccié de combustié de
1mol amb a mol d’aire:

Cngg aF (I(OQ].OQ aF 079N2) - bCOQ 4= CHQO S dN2 (21)

Els coeficients estequiometrics a, b, ¢, d es calculen mitjancant el balang de
les especies atomiques C, H, O i N:

Balangde C: 8 =b = b =8molCOy/1mol CgHg
Balang de H: 18 =2¢ = ¢ =9molHy0/1 mol CgH g

Balang de Oy 0.2la=0b0+5 = a = 59,52molaire/1mol CgHg
Balang de Ny:  0.79a =d = d = 47,02molN,/1 mol CgH;g

Aixi, la reaccid teorica de combustio és:

29
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Un metode alternatiu és plantejar la reaccié de combustio en funcié només
de l'oxigen:

79
Cngg +a (02 - ﬁNz) - bCOQ —|— CHQO —|— dNQ (23)

Els balancos es fan com segueix:

Balangde C: 8=b = b= 8molCO,/1 mol CgHy

Balang de H: 18 =2¢ = ¢ =9molHy0/1mol CgH g

Balang de Oy: a=b+5 = a=12,5mol0,/1mol CgHys

Balang de Ny: %a =d = d=47,02molN,y/1mol CgHg

Exercici 2.2. Combustié del benze
Si 8,20 g de CgHg (benze) es combinen amb oxigen en una reaccié de com-
bustid, quants grams d’H,O es produiran?

Resposta
Equacié quimica equilibrada:

2C6H6 + 15 02 — 12 C02 = 6H20

Massa molar de CgHg = 6(12,01) + 6(1,008) = 78,11 g/mol
Massa molar d’"H,O = 2(1,008) + 16,00 = 18,016 g/mol

1 mol-Cgly 6 molsH;0 18,016 g H,O

8,20 X X X
L -Cotls 78,11 g Coll; . 2mols G5y L mobH;0

= 5,68 g H,0
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Exercici 2.3. Formula empirica d’un compost petroquimic

Després de la combustié en excés d’oxigen, 12,501 g d’un compost petro-
quimic van produir 38,196 g de dioxid de carboni i 18,752 g d’aigua. Una
analisi previa va determinar que el compost no conté oxigen. Estableix la
seva férmula empirica.

Resposta
Sabem que el compost només conté carboni i hidrogen. L’objectiu és deter-
minar les masses d’aquests elements i trobar la seva relacié molar.

Cada mol de CO, conté 1 mol de carboni, per tant, utilitzem un factor de
conversio:

Massa molar de COy = 12,01 + 2(16,00) = 44,01 g/mol

1 mol€0, lLmetCT 12,01 gC

— 10,426 g de C
14,0LgCO; « Lmol €0, = LmetC ek E

38,196 g CO5 x

Cada mol de H50O conté 2 mols d’hidrogen:

Massa molar de H,O = 2(1,008) + 16,00 = 18,016 g/mol

B LT LmolHo0  2mols# 1,008 ¢ H
18,016 g Hs0 1 mobH,0 ~ Lmet H

=2,100 g de H

Massa total calculada = 10,426 g C+ 2,100 g H = 12,526 g

Podem comprovar que el pes de C i H en els productes iguala el pes dels
mateixos elements en els reactius. Com que el valor inicial és de 12,501 g, la
diferencia es deu a errors d’arrodoniment.
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Ara ens interessa veure en quina proporcié estan els mols de C i H en el
compost inicial:

10,426 g C

—52P8 Y _ () 868 mols C

12,01 g/mol 0 MOP
2,100 g H

S8 9 083 mols H

1,008 g/mol oo OB

a partir d’aquests valors podem calcular la féormula empirica, dividint per
qualsevol dels dos i aleshores fent que els valors obtinguts siguin nombres
enters:

0,868 .
0,868
2,083

0,868 24

Per obtenir nombres enters, multipliquem per 5, i obtenim la férmula
empirica del compost: CsH;, (pentd). No sabem en quina forma es pre-
sentara, pero, el penta de totes les mostrades a la taula:

n-penta iso-penta, neo-penta
H—C—C—C—C—C——H HsC CH» CH3; — C——CHj3
A I T 2N\ |
CH CH3
H H H H H ‘ CH3
CH3

Exercici 2.4. Formula empirica d’'un compost CxHyNz

Durant 'analisi per combustié d’'un compost desconegut que conté només
carboni, hidrogen i nitrogen, es van mesurar 12,923 g de dioxid de carboni
(COy) 1 6,608 g d’aigua (H,0). El tractament del nitrogen amb gas H, va
donar com a resultat 2,501 g d’amonfac (NHj). La combustié completa de
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11,014 g del compost va necessitar 10,573 g d’oxigen (O3). Quina és la
formula empirica del compost?

Resposta
Escrivim primer les equacions quimiques:

CxHyNz + (282) 0, — £CO, + §H,0 + £N,

N2+3H2 - 2NH3

L’important és veure que tot el carboni (en forma de CO,) que apareix a la
primera equacié prové del contingut al compost problema, com també passa
amb tot I’hidrogen (en forma de HyO) i tot el nitrogen en forma de NHj. Per
tant, només ens cal trobar els mols generats de cadascun dels tres elements
i la seva proporcié en els productes sera la que existia als reactius.

Calcul del nombre de mols de carboni
1 mol CO, 1 mol C
12,92
923 8 COx X T2 €0, * Tmol GO,

12,923
44,011

= 0,29363 mols de C'

Calcul del nombre de mols d’hidrogen (notar que la segona reaccié és a part
de la primera; en la segona reaccié usem un excés d’hidrogen addicional per
transformar el nitrogen en un altre compost: amoniac):

1 mol H,O 2 mols H

6,608 g HyO

PUO 8 12 X 10 09 g HyO - 1 mol HyO
6,608 x 2
—W—O,'B?Amolsde]{

Calcul del nombre de mols de nitrogen:
1 mol NH; " 1 mol N
177 04 g NH3 1 mol NH3

2,501 g NH; x
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2,501

17.04 0, 1468 mols de

Dividim tots els valors entre el menor nombre de mols (0,1468):

0,29363
01468 2 (mol C)
0,7334

L 1 H
01468 > (molH)
0,1468
0.1468 1 (mol N)

La férmula empirica del compost és CoHsN, que pot correspondre a diversos
isomers:

aziridina vinilamina etanimina

VAR N

N
H

Exercici 2.5. Fonent gel

Calcula I'increment d’energia i d’entalpia en fondre 1 mol de gel. Els volums
molars del gel i 'aigua sén 0.0196 L/mol i 0.0180 L/mol, respectivament. La
calor de fusié de l'aigua és AHy = 6.01 kJ/mol.

Resposta
L’increment d’entalpia (AH) en fondre 1 mol de gel és simplement la calor
de fusio:

AH = AHy = 6.01 kJ/mol
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Els volums molars del gel i I'aigua s6n 0.0196 L/mol i 0.0180 L/mol, respec-
tivament. L’increment d’energia interna (AU) es pot calcular utilitzant la
relacié entre entalpia i energia interna:

AH = AU + PAV

On P és la pressio i AV és el canvi de volum. El canvi de volum AV es pot
calcular com:

AV = Viiquid — ‘/sblid = 0.0180 L/mol — 0.0196 L/mol = —0.0016 L/mol

Convertint el canvi de volum a metres ctibics:

3

1
= —1.6 x 10°% m3/mol

AV = —0.0016 L/mol _
/mol X 7500 T

Assumint que la pressié és 1 atm (101.3 kPa):

PAV =101.3 kPa x (—1.6 x 10~ m*/mol) = —0.000162 kJ /mol

Aixi doncs, 'increment d’energia interna és:

AU = AH— PAV = 6.01 kJ /mol — (—0.000162 kJ /mol) = 6.010162 kJ /mol

Per tant, 'increment d’energia interna en fondre 1 mol de gel és aproximada-
ment 6.01 kJ/mol, no significativament diferent de I'increment d’entalpia.

Exercici 2.6. Energia interna de la combusti6 del grafit

Calcul de AU per a la combustié del grafit a CO (gas) en condicions
estandard (298 K i 1atm), si I'entalpia de combusti6 del grafit a CO (AH):
—110,5kJmol™!. El grafit té un volum molar de 0,0053 L mol™".
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Resposta
La reaccié de combusti6 del grafit a CO (gas) es pot escriure com:

C(grafit) + ;Og — CO(gas)

Per calcular el canvi d’energia interna (AU) per a aquesta reacci6, utilitzarem
la relacié entre AU i AH (entalpia de reaccid):

AU = AH — A(PV) = AH — An,RT

on:

AH és l'entalpia de combustié del grafit a CO.

Ang és el canvi en el nombre de mols de gasos.

R és la constant dels gasos ideals (8,314 Jmol ' K1).

T és la temperatura en Kelvin.

Per a la reaccié de combustié del grafit a CO:

Ang = Mproductes — Mreactius — l1—-=_

Un mol de gas a condicions estandard ocupa un volum de 22.4L. Per
tant, el canvi de 11.2 litres de gas a 298 K fa que la desapariccié del gra-
fit (0,0053 L mol™") sigui menyspreable.

Aixi doncs, AU es calcula com:
AU = AH — ;RT

L’entalpia de combustié del grafit a CO (AH) és aproximadament
—110,5kJmol™". Agafant la temperatura de 298 K:

1
AU = —110,5kJ mol ™ — 5 8,314 Jmol ' K- 298K x 10 3kJ J !

= —110,5kJmol ™ — 1,239 kJ mol "
= —111,739kJ mol !
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Exercici 2.7. Energia interna de la combustié del propa
Determinar la variacié d’energia interna per al procés de combustié d’1 mol
de propa a 25°C i 1 atm, si la variacié d’entalpia, en aquestes condicions, val
—2219,8kJ.

Resposta
Escrivim primer la reaccié igualada

Increment de mols de gasos:

Wieetine = L 9F @ = 6; TNproductes = 3 =An=-3

AU = AH—-AnRT
= —2219,8kJ + 3mol x 8,3145 x 10 3kJmol ' K~! x 208 K = —2212kJ

Exercici 2.8. Entalpia de formacié del meta (Exercici E2.1, 2025)
Troba la calor normal de formaci6 del meta, a partir dels valors de les calors
estandar de combustié del C (grafit), 'H, i el CHy que tenim al formulari del
curs.

Resposta
La reaccié de formacié estandar del meta és:

C(s,grafit) + 2Hy(g) — CHy(g)

Utilitzem els valors estandard de les calors de combustié (tots en kJmol™")
que trobem a la taula de calor estandard de combustié del formulari del curs:
AH?(C) = —393,5kJ mol "
AH?(Hy) = —285,8kJmol ™!
AH?(CH,) = —890,8 kJ mol ™
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Notar que ens interessa l’entalpia despresa durant la reaccié per poder aplicar
bé la llei de Hess.

AH3(CH,)

C(s) + 2H,(g) + 20, (g) CHy(g) + 20, (g)

AH?(C) + 2AH (H,) —AH?(CH,)

CO4(g) + 2H,0 (1)

per tant, la formaci6é de meta a partir dels seus elements és la reacci6 inversa
de la combustio del meta, combinada amb les combustions del carboni i
I’hidrogen:

AH;(CH;D = AHE(C) + 2AH§(H2> — AH?(CH4)
Substituint els valors:

AH2(CH,) = (~393.5) + 2 - (—285.8) — (—890.8) = —74,3kJ mol "

Exercici 2.9. Calor normal de reaccid
Calcula la calor normal de la reacci6 FeyOsi) + 3 Hopy <~ 2Fe) +
SHQO(aq)

Resposta
La reaccié donada és:

F6203(S) = 3H2(g) = QFG(S) = 3H2O(aq)

Per calcular la calor normal de reaccid, fem servir les entalpies de formaci
estandard AH37 de les substancies implicades. Els valors tipics son:
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Compost  AH? (kJ mol )
FeyOs) —824,2kJmol ™"

Hyg) 0kJ mol ™
Fe(s) 0kJ IIlOl_1
HyOpg —285,8kJmol™’

L’entalpia de reacci6 es calcula com:

AH® =Y AHj(productes) — > AHj(reactius)
= [2x 0+3x (—285.8)] — [~824.2 + 3 x 0]
= [~857.4] — [~824.2]
= —33,2kJmol™*

Per tant, la calor normal de la reaccié és —33,2kJ mol .

Exercici 2.10. Entalpia de reaccié (Exercici E2.2, 2025)

Calcula I'entalpia estandard de la reaccid segiient utilitzant energies d’en-
llag del capitol 9, "Strengths of Chemical Bonds”del CRC Handbook of Che-
mistry and Physics[5]:

CHy(g) + Cly(g) — CH3Cl(g) + HCl(g)

Déna la resposta en kJmol .

Resposta

Per calcular I'entalpia estandard de la reaccié, utilitzem energies d’enllag
mitjanes segons la segiient féormula que considera els enllacos trencats i els
formats:

AH: = Z Dtrencats - Z Dformats

Amb el cicle de Hess, identifiquem els enlacos que es trenquen i es formen, i
podem obtenir les energies d’enllac de les taules 1 i 3 del Handbook:
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o

CH,(g) + Cl(g) — =1 . CH,Cl(g) + HCL(g)

(Dc—u + Dar—an) —[Dc1—n + Dar—c|

[CH;]" + H + 2CI

« Enllagos trencats:
— C—H (1 enllag, ja que CH, té 4 enllagos i CH3Cl en té 3):
438,9kJmol " (Taula 3)
— C1-Cl: 242,6kJmol™" (Taula 1)

> D; =438,9kJmol ! +242,6 kJmol " = 681,5kJ mol '

trencats

o Enllagos formats:

— C—Cl: 397kJmol™! (Taula 1, en primera i burda aproximacio,
ja que CH3Cl no apareix en la Taula 3). També podriem agafar
com a aproximacio, encara millor, un valor promig entre els que
apareixen a la Taula 3 per al trencament de l’enlla¢ C1—C en
molecules com CCL, (305,9kJ mol ™) o CHCl; (338,5kJ mol ™).

— H—Cl: 431,6kJmol ™" (Taula 1).

> D;=397kJmol " + 431,6kJmol ' = 828,6kJ mol "

formats

Finalment:

AH? = 681,5k] — 828,6k] =| —147,1 kJ mol "
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Exercici 2.11. Entalpia de vaporitzaci6é de Paigua
Determineu ’entalpia de vaporitzacié de ’aigua en condicions estandard a
partir de les segiients reaccions:

1

Hy(g) + 5 O,(g) — H,O(g) AH° = —241,8kJ mol™
1

Hy(g) + 5 05(g) — H,O(1) AH° = —2858kJmol

Resposta
L’entalpia de vaporitzacié de 'aigua en condicions estandard es defineix com:

H,O(l) — HyO(g)
i es pot obtenir restant les dues equacions:

AHS_ = AH°(H,0(g)) — AH°(H,0(1)

vap

AHS = —241,8kJmol ! — (—285,8kJmol ') = AH?, = 44,0kJmol "

vap ~— vap

Exercici 2.12. Entalpia de reacci6
Tenint en compte aquestes energies d’enllag:

Ey / kJ mol™!
C-0O al monoxid de carboni +1077
C-0O al dioxid de carboni +805
O-H +464
H-H +436

Calcula I'entalpia de la reaccié: CO(y) + HyO(g) — COgy) + Hyy
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Resposta
La reaccié donada és:

CO(g) + HaO(g) = COyg) + Hay)

on el CO té un triple enllag C=0 i el CO, té dos dobles enllagos O=C=0 (és
a dir, estem parlant d’enllacos diferents amb diferents energies d’enllag). a
la molecula d’aigua, per la seva banda, hi ha dos enllacos O—H. Per calcular
I’entalpia de reacci6, utilitzem les energies d’enllag¢ proporcionades.

Trencament d’enllagos (requereix energia):

+ 1 enlla¢c C—O a CO: 1077 kJ mol ™!
+ 2 enllacos O—H a H,0: 2x464kJ mol™" = 928 kJ mol *

Formacié d’enllagos (allibera energia):

e 2 enllacos C—0 a COy: 2x805kJmol ™! = 1610kJ mol ™

« 1 enlla¢c H—H en Hy: 436kJ mol "

El calcul de 'entalpia alliberada durant la reaccié és (notar els signes):

AH = energia trencament — energia formacio
= (1077kJ mol ™" + 928 kJ mol ") — (1610 kJ mol " 4 436 kJ mol ')
= 2005 kJ mol " — 2046 kJ mol
= —41kJ mol™*

Exercici 2.13. Entalpia de reacci6
Fent servir les dades de la taula d’energies d’enllag, estima la calor alliberada
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a pressio constant en la reaccio:

si la calor de vaporitzacié del grafit a atoms de carboni és de 170.9 kcal
mol L.

Resposta
La reaccié donada és:

H; (g) + Cly(g) + C(grafit) — CH3Cl(g)

Per calcular I'entalpia de reaccié, utilitzem les energies d’enllag¢ de la taula
corresponent i la calor de vaporitzacio del grafit.

Trencament d’enllagos (requereix energia):

« H—H: 104,2kcal mol™*
« Cl—Cl: 57,8 kcal mol ™!
o C(grafit — atoms): 170,9 kcal mol

Formacié d’enllagos (allibera energia):

+ 3 enllacos C—H: 3 x 98,7kcal mol ' = 296,1 kcal mol ™
+ 1 enllac C—Cl: 80kcal mol™*

El calcul de I'entalpia de reacci6 és:

AH = energia trencament — energia formacio
— (104,2 kcal mol " + 57,8 kcal mol * + 170,9 kcal mol ™)
— (296,1 keal mol ™' + 80 keal mol ")
= 332,9kcal mol ™ — 376,1 kcal mol ™
= —43,2kcal mol ™!
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Exercici 2.14. Formula compost amb sofre (Parcial 1, 2024-2025)
Un compost gasés que conté solament carboni, hidrogen i sofre es crema
amb oxigen sota condicions tals que els volums individuals dels reactius i
dels productes poden ser mesurats a la mateixa temperatura i pressi6é. Es
troba que 3volums del compost reaccionen amb oxigen per donar 3 volums
de CO,, 3volums de SO, i 6 volums de vapor d’aigua.

1. Quin volum d’oxigen es requereix per a la combusti6? (1 punt)
2. Quina és la férmula del compost? (1 punt)
3. Es una férmula empirica o molecular? (0,5 punts)
Resposta
Plantegem i igualem la reaccié general de combustio:
2a +b/2 4+ 2 b
C.H,S. + %02 — aC0, + SH,0 + ¢80, (2.4)
Compost ‘ C,H,S, (02 ‘ CO, H,O SO,
Inicial 3 X 0 0 0
Final 0 0 3 6 3
Relaci6 estequimetrica ‘ 1 %M g c
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Per trobar els valors de a, b i ¢, utilitzem els volums proporcionats i les
relacions estequiometriques. Segons les dades, a partir de 3 volums de C,H,,S.
obtenim

1. 3volums de COs; aixo implica que la relacié entre les dues molecules a
la reacci6 2.4 és 1:1. Per tant, a = 1.

2. 6volums de H50; aixo implica que la relacié entre les dues molecules a
la reacci6 2.4 és 1:2. Per tant, g =2=b=4.

3. 3volums de SO,; aixo implica que la relacié entre les dues molecules a
la reacci6 2.4 és 1:1. Per tant, ¢ = 1.

Finalment, podem calcular el valor del coeficient de 'oxigen fent %QHC =

# = 3. Aixi, la férmula del compost és CH,S, i reescrivim la reaccio

quimica com:
CH4S + 305 — CO4 4 2H5,0 + SO,

Calculem el volum d’oxigen necessari a partir de qualsevol de les dades. Per
exemple, veiem a l’equacié que la relacié dels volums del compost amb els
d’oxigen és 1:3. Per tant, per a 3 volums del compost necessitem 9 volums
d’O,.

Finalment:
o El volum d’oxigen requerit és 9 volums.

e La férmula del compost és CH,S.

e La formula empirica i molecular sén identiques.

Exercici 2.15. Energia de formaci6 del benzé (Parcial 1, 2024-2025)
La molecula de benze gas es pot representar per diverses formes equivalents,
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anomenades de Kekulé, com per exemple:

| |
e e NN
NN T TN TN,
H H

By / kcalmol ™
—H 98,8
—C 83,1
=C 147

Tenint en compte les dades de la taula:

aQaaQ

1. Calcula I'energia total d’enllag per mol de benze gas per a una de les
estructures de Kekulé. (2 punts)

2. Usant el resultat anterior, i sabent que les entalpies de formacié dels
atoms Cgag) 1 Hgas) venen donades per les reaccions:

Clgrafit)y = C(gas)y AHg9g = 171,7 keal mol !

troba AH$, de la reacci6 de formacié del benze. (2 punts)

3. Compara el resultat obtingut per aquest metode amb el valor ex-
perimental de l'entalpia de formacié del benze: de AHgy =
19,82 kcal mol~'. Pots explicar les diferéncies? (1 punts)

(Adaptat de [1])
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Resposta

1. Energia total d’enllag per mol de benze

Usant la hipotetca reaccio:
CoHe(gas) = 6C(gas) + 6H (gas)

podem explorar ’energia d’enllag total del benze CgHg a partir d’una
de les dues estructures de Kekulé proposades, que conté:

e 6 enllacos C—H
e 3 enllacos C—C
o 3 enllacos C=C

Utilitzant les dades de la taula:

Ey(C—H) = 98,8kcalmol !, E,(C—C) =83,1kcalmol™, E,(C=C) = 147 kcal mol !

L’energia total dels enllagos és:

Eiota1 = (6 x Ey(C—H)) + (3 x E3(C—C)) + (3 x E,(C=C))
— (6 x 98,8) + (3 x 83,1) + (3 x 147)
= 592, 8 4 249, 3 + 441 = 1283,1 kcal mol ™"

Es a dir, que en formar 1 mol de benze en estat gas a partir d’atoms
individuals de carboni i oxigen per tal de formar una de les estructures
de Kekulé, es desprendrien 1283,1 kcal mol.

2. Entalpia de formacié del benze

L’energia necessaria per obtenir els atoms en estat gasos és:

Coaratit) = Clgas)y AHggg = 171,7kcal mol
Ho(gas) — 2H(gas)y AHgeg =2 x 52,1kcalmol ' (2.6)
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Podem usar aquestes reaccions, junt amb la Reacci6 2.7:
CeHegas) = 6C(gas) + 6H(gas)y, AHgs = 1283, 1kcalmol™  (2.7)

i tancar un cicle termodinamic, on volem calcular I’entalpia de formacio
del benze:

6C(graﬁt) + 3H2(gas) — C6H6(gas)> A[{598 =7 (28)

Per tant, ’entalpia buscada és:

AHS:(2.8) = 6AHS(2.5) + SAHZg(2.6) — AHZs(2.7)
= (6 x 171.7) + (3 x 2 x 52.1) — 1283.1 = 59,7 kcal mol

3. Comparacié amb el valor experimental

El valor experimental de ’entalpia de formacié del benze és:

AHSys = 19,82kcal mol ™

La gran diferencia amb el nostre calcul es deu a l'energia de res-
sonancia del benze, que estabilitza la molecula i redueix la seva ener-
gia real (en prop de 40kcalmol '). L’enlla¢ quimic en el benze no es
comporta com una alternanca d’enllagos simples i dobles, sind que esta
deslocalitzat, que el fa més estable.

Exercici 2.16. Entropia i taula periodica
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Entropy by Group and Period

—
o
o

Entropy(J/(K*mol))
o
o

o

La Figura mostra I’entropia normal S5q¢ per a elements de la taula periodica,
exclosos elements poliatomics i que no formen solids.[%] Pots explicar:

1. perque l'entropia augmenta en augmentar el periode (n més gran);
2. perque ’entropia decreix al centre de cada periode;i

3. quin és l'efecte d'un augmemnt de 'empaquetament o del grau de co-
ordinacié dels elements en I’entropia?

Exercici 2.17.

Calcula D’energia lliure, l'entalpia i I’entropia normals per a la reaccid
3 Hyg) + Ny — 2NHj,). Que afavoreix i que desafavoreix la reacci¢?
Succeiria igual a qualsevol temperatura?
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Exercici 2.18. Compressi6 isobarica d’un gas
Calcula el treball realitzat per comprimir un gas a pressié constant entre un
volum inicial V; i un volum final V5.

A
P

Exercici 2.19. Cicle de compressio

Calcula el treball per dur un gas en un cilindre amb un embol des d’un estat
de pressié 2 atm i volum 10 | fins a un estat de pressié 5 atm i volum 15 1
per dos camins diferents:

1. Primer escalfant el gas a volum constant i després alliberant I’embol a
pressié externa constant fins al volum desitjat.

2. Segon deixant 1'embol lliure (pressié externa constant) mentre escal-
fem el gas, seguit de continuar escalfant fins que arribem a la pressio
objectiu.

Exercici 2.20. Compressié isotermica

o Calcular el treball d’expansié reversible i isotermic, a 25°C, de 3mol
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d’'un gas ideal entre 2L i 3. de volum.
e I sies tracta d’un procés irreversible?

« Repeteix els dos apartats anteriors per a un procés de compressié entre
3L i 2L del mateix gas.

Exercici 2.21. Expansi6 reversible
Quina calor se li ha de donar a un gas ideal perque s’expandeixi de manera
reversible i isotérmica de V; a Vy (Vo > V4)?
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Capitol 3

Piles 1 bateries

Exercici 3.1. Identificar reaccions REDOX
Indica quines d’aquestes reaccions és REDOX
1. CIO 4+ NO, == NO3 + CI'
2. 2CClL, + KyCrO4 = 2Cl1,CO + CrO,Cly, 4+ 2KC1
3. HC1 + NaOH — NaCl + H,0
4. H3PO4 + 3NaOH — NagPO, 4+ 3H5,0
5. Zn + Cu®t — Zn*" + Cu
6. 2A1 4+ 3Cly; — 2AICI
Fe + CuSO, — FeSO, + Cu

g N

2H,05 — 2H,0 + O,

9. 2KMnOy, + 5 HyC,04 + 6 HCl — 2 MnCl,; + 10 CO4 + 8 H,0O + 2 KCl
10. CaCO3 + 2HCl — CaCl, + CO, 4+ Hy,O

11. 2Hy; + Oy — 2H,0
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12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
2

Cly, + 2KI — 2KCl + 1,

NH; + HCl — NH,CI

2Na + 2H,0 — 2NaOH + H,

2Fe’ 4+ 2T — 2F*" + 1,

Ca(OH)y + COy — CaCO3 + H,0
4Fe + 305 — 2Fe 04

BaCl, + Nay,SO, — BaSO, + 2 NaCl
HySO, + 2NaOH — Na,SO, + 2H,0
AgNO3; + NaCl — AgCl + NaNO;
H,CO3 — CO, 4+ H50

NaHCO3 + HCl — NaCl + CO, + Hy,0O

Resposta

1. subsection*1. Reaccions Redox

a) Zn + Cu*t — Zn*" + Cu

(¢) Fe + CuSO,; — FeSO, + Cu
(d) oHy0y — 2H,O0 + Oy
)

(e 2KMHO4 -I‘ 5HQCQO4 + 6HCI - QMDCIQ + 10002 -I‘ SHQO + QKCI

(f) oHy + Oy — 5H0
g) QNa -+ QHQO - QNaOH + H2
(h) Clg = QKI - 2KC1 I 12

(a)

(b) Al + 3Cl, — LAICI,
)

(

FACULTAT
DE CIENCIES, TECNOLOGIA

IENGINYERIES
uvic | uvicuce

Darrera actualitzacié: 25 de maig de 2025

o4



Quimica GEA-17UV Grau d’Enginyeria de I’Automocié

(1) 2F€3+ —+ 217 B 2F€2+ —+ 12
(j) 4Fe 4+ 305 — 3Fe;04

2. Reaccions No Redox

(a) HCl + NaOH — NaCl + H,0

(b) CaCO3 + yHCl — CaCl, + CO4 + Hy,0
(c) BaCly + Nay,SO4 — BaSO, + ,NaCl

(d) HySO4 + 3NaOH — NaySO, + o,H,0

(e) AgNO3 + NaCl — AgCl + NaNO;

(f) NH; + HCl — NH,CI

(g) HyCO3 — CO4 + Hy,O

(h) Ca(OH), + CO; — CaCO3 + Hy,0

(i) NaHCO;3 + HCl — NaCl + CO, + H,0
(j) H3PO4 + 3NaOH — NazPO, + 3H,0

Exercici 3.2. Equilibrant reaccions REDOX

Iguala les segiients reaccions. Pista: quan hagis d’afegir hidrogen, fes-ho en

forma de protons H™.

1. H2OQ 4+ 21 = 12 +20H
2. MnO, + I = Mn*t + I,
3. MHOAI + H202 = Mn2+ + 02

4. MHOZE Sl HQCQO4 = Mn2+ o COQ
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Exercici 3.3. Igualar reaccions REDOX

Iguala la reaccié entre en benzaldehid i I'ié CryO7 per donar acid benzoic
i i6 Cr*®. Pista: on calguin oxigens, afegeix molecules d’aigua; on calguin
hidrogens, afegeix protons.

Resposta
C,HO + Cr,07 + H" — C,;H;05 + Cr™® + H,0

Exercici 3.4. Igualar reaccions REDOX

Iguala la reaccié CIO + CrO, == CrO, + CI en una dissolucié basica.
Pista: fes com sempre pero al final tingues en compte que els reactius han
d’incorporar 1'ié OH .

Resposta
ClO + CrOy + OH — CrO4 + Cl + Hy,0

Exercici 3.5. Potencial de cel * la
La reaccié que té lloc en una bateria d’i6 liti com la de la imatge és:

L1C6 + C002 = LICOOQ ol C6
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=
o — sy e —
—
—_—
—
B cophite Aluminum Lithium-ion Oxygen
Copper Separator M (Co. Ni. Mn)

Escriu les dues mitges reaccions i fes-hi el balanc. Calcula el potencial de

cel - la a partir de la Ae® del Li* (-3.0V) i del CoO, (+1.1V).

Quins valors obtindries per a la reaccié que tindria lloc en una bateria de Li

i Oy (Ac® de la reaccié Oy + 2 HY +2¢ — H505(aq) és 0.3V).

Resposta

Comencem per escriure les semireaccions. La reaccié global de la bateria de

Li-ion és:
LICG = COOQ = L1C002 = Cﬁ

Les semireaccions sén:

» Oxidaci6 del liti en el grafit (LiCg):

LIC6 - L1+ +e + C6

« Reduccié del cobalt (CoO,):

COOQ T Ll+ +e — LICOOQ
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El potencial estandard de cel - la es calcula com:

E? E. - E;

cel -1la — catode anode
Els valors donats sén:

 Potencial de reduccié de CoO, (catode): E° = +1.1V

. otencia € reaucclo de 1 anode). = —o.
Potencial de reduccié del Li* (anode): E° = —3.0V

Aixi doncs:
EO

cel - la

= (1.1V) = (=3.0V) = 4.1V
Per a una bateria de liti i oxigen, la reacci6 global és:
o1 o+
Ll + 5 02 - Ll + e

Utilitzem la semireaccié donada per 1’oxigen:

Oy + 2H" + 2 —= Hy040q E° =03V

L’oxidacié del liti és:

Li— Lit+e E°=-3.0V

Per calcular el potencial de cel - la:

B2 = (0.3V) — (=3.0V) = 3.3V

cel - la
En resum:
Reaccid EZ .
LICG = COOQ = LICOOQ = C6 4.1V
Li+ Oy, — Lit +¢ 3.3V
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Exercici 3.6. Balan¢g d’equacions REDOX
Escriu la equaci6 ionica balancejada per representar la oxidacié del iodur

(I') per el i6 permanganat (MnO, ) en una dissolucié basica per formar iode
molecular (I,) i 0xid de manganes(IV) (MnO,). (Adaptat de [7]).

Resposta
L’equaci6 sense balancejar és

MnO[ + 17 - MDOQ -|— 12

Les dues semireaccions son:
« Oxidacio:

¢ Reduccio:
MnO, — MnO,

Es balanceja cada semireaccié segons el nombre i tipus d’atoms i carregues.
Comencem amb la semireaccié d’oxidacié: Per balancejar els atoms de I:
2 — 1,
Per balancejar les carregues, afegim dos electrons al costat dret:
2 — I, + 2e

Ara, en la semireaccio de reduccié, afegim dues molecules d’aigua per balan-
cejar els atoms d’oxigen:

MI]O47 - MH02 + 2HQO
Per balancejar els atoms d’hidrogen, afegim quatre ions H' al costat esquerra:

MnO, + 4H" — MnO, + 2H,0
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Ara ajustem les carregues: com hi ha carrega neta 3+ a l’esquerra, afegim
tres electrons:

MnO, + 4H" + 3¢ — MnO, + 2H,0

Sumem les semireaccions d’oxidacié i reduccié. Multipliquem la d’oxidacié
per 3 i la de reduccié per 2 per igualar els electrons: Finalment, sumant
termes comuns obtenim la reaccié global balancejada:

61 +8H" +2MnO, — 3L, + 2MnO, + 4H,0

Per tal de balancejar-la en una dissolucié basica, afegim ions hidroxid (OH")
a banda i banda de la reaccié per neutralitzar els protons:

61 +8H" +2MnO, + 8OH — 31, + 2MnO, + 4H,0 + 8OH"
Simplificant:

61 +2MnO, + 4H,O — 31, + 2MnO, + SOH™

Exercici 3.7. Equacié de Nernst
. , ., e . 2 .
Quina és la concentracié en equilibri de Fe*' si posem una barra de ferro en
. L . 2
una dissolucié 1 M d’ions Zn*"?

Resposta
Per tal d’explorar la formacié d’ions de Fe?", podem escriure la reaccié global

| Fe(s) + Zn*"(aq) —= Fe**(aq) + Zn(s) (3.1)

Segons com esta escrita la reaccio, les semireaccions redox sén:

Oxidaci6 (Fe): Fe(s) — Fe’™ +2e¢ FE° = —0,44V
Reducci6 (Zn): Zn*" +2e —> Zn(s) E° = —0,76V

En la forma de 'Eq. 3.1 estem considerant que el ferro s’oxida i el zinc(1I)
es redueix:
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« Anode (oxidaci6): Fe(s) — Fe*™ + e

« Catode (reduccib): Zn*" + 2¢ — Zn(s)

El potencial estandard de la cel - la és:

((:)el-la = gétode - gnode = —0.76 — (_044) =

o

Com que £, ., < 0, la reaccié no és espontania en aquestes condicions:
el ferro no pot reduir el zinc(II). Pero, tot i aixi, podem aplicar ’equaci6 de
Nernst per trobar la concentracié d’i6 ferro(II) en I'equilibri, és a dir, quan
E = 0. Equacié de Nernst a 25°C:

.0591
E:E°—0059 log@ =0
On:
e 1 = 2 electrons
_ [Fezﬂ .z
_ [Zn§+] 1=z
Substituim:
0.0591 T [2~0] 0.0591 7t
0=-0.32 — 5 log (1 — x) ~ —0.32 — log (I) (3.2)
—0.32-2
1 = —— " =_10. =10718 ~ 1.5 x 107" mol L7}
ogx 0.0501 083 =2z 0 5 x 107" mo

En equilibri, la concentracié d’ions Fe?t és extremadament petita, cosa que
confirma l'aproximaci6 feta a I'Eq. 3.2 i que, per tant, la reaccié usada a
I’Eq. 3.1 no és gens favorable en condicions estandard.

Exercici 3.8.
Pots racionalitzar qualitativament els quatre factors implicats en la descrip-
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ci6 de l'equilibri quimic en les reaccions:
Hyg) == 2H
Hag) + Lo = 2Hly

? Per a les dues reaccions, calcula el valor de AG® a partir de dades obtin-
gudes a la literatura (usa els enllagos de la Seccié ?7).

Exercici 3.9. Equilibri NO[7]
Es va estudiar el segiient procés en equilibri a 230°C:

2NO(g) + Oa(g) == 2NOy(g)

En un experiment es va trobar que les concentracions d’equilibri de les
especies reactives son:

[NO] = 0.0542 M, [0, =0.127 M, [NO,| =15.5 M

Calcula la constant d’equilibri (K,) de la reaccié a aquesta temperatura.

Resposta
Segons la llei d’accié de masses, I'expressio de la constant d’equilibri (K,) és:

_ NO?
K= Nop(o]

Substituim les concentracions donades:

K, = o) (mol L")~ = 6.44 x 10°(mol L™1)~*
(0.0542)2(0.127)
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Exercici 3.10. Equilibri COCI,

El clorur de carbonil (COCl,), també anomenat fosgen, es va utilitzar a la
Primera Guerra Mundial com a gas verinés. Les concentracions d’equilibri a
74°C per a la reaccié entre monoxid de carboni i clor molecular que produeix
clorur de carbonil sén:

CO(g) + Cly(g) = COCly(g)

Les concentracions d’equilibri son:

[CO] =1,2x10?mol L™, [Cly] = 0,054mol L™, [COCly] = 0,14mol L ™!

Calcula la constant d’equilibri (K,) de la reaccié a aquesta temperatura.

Resposta
Segons la llei d’accié de masses, I'expressié de la constant d’equilibri (K,) és:
K, = [COCLy]
[COJ[Cly)

Substituim les concentracions donades:

0,14mol L~!
(1,2 x 1072 mol L=1) (0,054 mol L= 1)

K, = = 216(mol L™ )™

Exercici 3.11. Equilibri PCl;[7]
La constant d’equilibri K, obtinguda per a la descomposicié del pentaclorur
de fosfor en triclorur de fosfor i clor molecular és 1,05 a 250 °C:

PCl;(g) == PCly(g) + Cly(g)

Si les pressions parcials en l'equilibri de PCl; i PCl; sén de 0,875atm i
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0,463 atm, respectivament, quina és la pressié parcial a l'equilibri del Cl,
a aquesta temperatura?

Resposta
Segons 'expressio de la constant d’equilibri en termes de pressions parcials:
K, = Ppcy, Po,
Ppcy,
Aillant Pcy,:
K, Ppa
Pay, Fp, >
PCl,

Substituint els valors donats:

(1.05)(0.875)

_ 1.98at
0.463 98 atm

Poy, =

Exercici 3.12. Equilibri CH;O0H[7]
El metanol (CH30H) s’elabora industrialment mitjangant la reaccié:

CO(g) + 2Hy(g) == CH30H(g)

La constant d’equilibri (K.) per a la reaccié és de 10,5 a 220°C. Quin és el
valor de K, a aquesta temperatura?

Resposta
La relaci6 entre K, i K, esta donada per I'equacio:

K, = K, (RT)*"

e R=0,0821Latmmol ' K~! (constant dels gasos)
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e T =220°C +273,15K = 493,15K

e An = mols de productes gasosos — mols de reactius gasosos

Calculant An:
An=(1)—-(142)=1-3=-2

Substituint els valors:

K, = (10.5) x (0.0821 x 493.15) > = 0,006 39 atm 2

Exercici 3.13. Equilibri CaCOg;]7]
En el segiient equilibri heterogeni:

CaCO4(s) == CaO(s) + COs(g)

La pressi6 de CO, és de 0,236atm a 800°C. Calcula: a) K, b) K. per a la
reaccio a aquesta temperatura.

Resposta
Per a equilibri heterogeni, la constant K, es pot expressar com:

K, = Feo,

Donat que la pressié parcial del CO4 a 'equilibri és 0,236 atm, tenim:

K, = 0,236 atm

Ara, per calcular K., usem la relacié:

K, = K.(RT)>"
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On: - R = 0,0821 Latmmol ' K~' (constant dels gasos) - 7" = 800°C +
273,15 K =1073,15K - An=1—0 =1 (ja que només el CO, és gasds)

Aillant K,:

K
K, = ——P _
(RT)An

Substituint els valors:

0.236
K. = =0,00268mol L™*
(0.0821 x 1073.15) o

Exercici 3.14.
Quina és la relacié entre la constant d’equilibri d’una reacci6 i la de la seva
inversa?

Exercici 3.15.
Escriu la constant d’equilibri de la reaccié

2NOg) + Oz(g) = NyOugg)
a partir de les de les reaccions

2NO(g) + Ozg) == 2NOy

2NOy(g) + Oz(g) = NaOyy

Exercici 3.16.

La constant d’equilibri de la reaccié d’isomeritzacio entre I'n-buta i I'isobuta
és 2.5. Representa graficament la tendencia del sistema en funcié de diverses
concentracions inicials de cadascuna de les dues substancies.
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Exercici 3.17. Variacions en les constants d’equilibri
La reacci6 en que es produeix amoniac es pot escriure de diferents maneres:

1. No(g) + 3Ha(g) = 2NH;(g) (K3)
2. 5No(g) + 5 Hy(g) = NHs(g) (K>)
3. 3Ny(g) + Ho(g) = 2NHj(g) (K)

Sabent que la constant d’equilibri de la primera equaci6 és K;, expressa les
constants K5 i K3 en funcié de Kj;.

Resposta
Quan una equacié quimica es modifica, la seva constant d’equilibri canvia
segons aquestes regles, facilment comprovables en I’exemple:

1. Si es multiplica o divideix la reaccié per un factor n, la constant es
potencia a aquest factor:
K/ — K’n

2. Si s’'inverteix la reaccio, la constant s’inverteix:

1
K =—
K

En aquest cas:

« La segona equacio és la meitat de la primera, per tant:

Ky = K1* = /K,

e La tercera equacio és un ter¢ de la primera, per tant:

Ky = K;"°
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Per tant, les relacions entre les constants son:

K, =K, Ks=K" (3.3)

Efectivament, les expressions de les constants en funcié de les pressions par-
cials dels gasos implicats son, per a cada reaccié donada:

2
— PNH3
= N
Py, - P3.

Pm,
17 532

N2 H2
2/3
P,

1/3
N, : PH2

K

Ky =

K3 =

on es poden comprovar les relacions entre les constants d’equilibri de 1'Eq.
ERN

Exercici 3.18.

La constant d’equilibri de la dissociacio del NH,4HS solid en amoniac i sulfur
d’hidrogen és de 0.11 atm?. Si posem una mica d’aquest solid en un recipient
tancat que conté amoniac a una pressié de 0.5 atm. Quina és la pressio final
del sistema un cop assolit ’equlibri?

Exercici 3.19.
La constant d’equilibri de la reaccio

COsqg) + Hag) == CO(q) + HaO(y)

a 690K és 0.10. Quina és la pressié d’equilibri del sistema si barregem 0.5
mol de CO, i 0.5 mol de Hy en un recipient de 5 1 a 690K? Si augmentéssim
la T, la pressiéo augmentaria o disminuiria?
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Exercici 3.20.
Escriu la reaccié acid-base de 1'i6 carbonat en aigua en equlibri amb 1’i6
bicarbonat. Qui té el rol d’acid i de base en la reaccié directa i la inversa?

Exercici 3.21.
Per a cadascuna de les seglients reaccions, realitza les segiients tasques:

1. Predir quin sera el signe de ASy, per a la reaccio.

2. Calcular el valor de AS;, a partir de les dades de la taula.
Ca(s) + 3 Oy(g) == CaO(s)
CaCOs(s) == CaO(s) + COy(g)
Na(g) +204(g) == 2NOs(g)
Exercici 3.22.

Classifica les segiients reaccions segons si sén espontanies a qualsevol tem-
peratura, només a baixa temperatura, només a alta temperatura o mai es-

pontanies:
Reaccié AH? (kJ mol™) AS° (J K™! mol™?)
Ny(g) + 3Fy(g) = 2NF5(g) +249 -277.8
Ny(g) + 3Cly(g) —= 2NCly(g) +460 275
N,(g) + 2F,y(g) = 2NF,(g) +93.3 1198.3
CsHya(g) + 80s(g) — 5COs(g) + 6 HyO(g) 12044.7 +101.3
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Exercici 3.23.
Sense consultar cap taula, prediu quines de les seglients reaccions seran
espontanies:

1. 2NOy(g) == Ny04(g)

2. PbF,(g) + 10F,(g) — 4PF5(g)

3. 2NaCl(s) == 2Na(s) + Cly(g)

4. CsHia(g) + 804(g) == 5C04(g) + 6 H,O(g)

Exercici 3.24.
Es considera la funci6 AG = AH — T'AS, anomenada entalpia lliure.
Respon:

1. Que li succeeix a ’entalpia lliure d'un sistema en un procés irreversible
quan només es realitza treball pV'?

2. De quina manera pot tenir lloc una reaccié no espontania?

Exercici 3.25.

En una reacci6 A — B a pressio constant d’1 atm i 298 K, es despren 40
kJ mol~! de calor sense realitzar treball 1til. En un segon cas, la mateixa
reaccio es realitza de forma que s’obté un maxim treball util i es desprenen
1,6 kJ mol~! menys.

Calcula per a cada procés: q, w, AE, AH, AS i AG.

Exercici 3.26.
Calcula AGS, per a la reaccié:

FACULTAT

DE CIENCIES, TECNOLOGIA Darrera actualitzacié: 25 de maig de 2025 70

uvic|uvic-uce



Quimica GEA-17UV Grau d’Enginyeria de I’Automocié

C(diamant) == C(grafit)
Explica per que el diamant no es converteix espontaniament en grafit.

Exercici 3.27.

Un mol d’aigua s’evapora a les temperatures de 70°C i 100°C, a pressio
constant d’1 atm. Es coneix que ’entalpia normal de vaporitzacié de l'aigua
és 41,1 kJmol .

Calcula:

1. AS;, del procés de vaporitzacio a les dues temperatures.

2. AG;, del procés de vaporitzacio a les dues temperatures.

Interpreta els resultats.

Exercici 3.28.
Calcula la constant d’equilibri K, a 298 K per a la reaccié:

CaCO3(s) == CaO(s) + COy(g)
Utilitza les dades de la taula 9.7.

Exercici 3.29.
La constant d’equilibri de la reaccio:

NO(g) + 3 Os(g) == NOy(g)

é6s K = 1.3 x 105 a 298 K. Si I'entalpia normal de la reacci6 és AHS, =
—56,48 kJmol ', calcula la constant d’equilibri a 598 K.
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Exercici 3.30.
Calcula el valor aproximat de AG;, a 600 K i 1200 K per a la reaccio:

CHy(g) + H,0(g) = 3Hy(g) + CO(g)

Determina si la reaccié és espontania a cada temperatura. Suposa que AH?,
i ASy de la reaccié no varien apreciablement amb la temperatura.

Exercici 3.31. Reaccions acid-base
Escriu la reaccioé acid-base de I'i6 carbonat en aigua en equlibri amb 1’i6
bicarbonat. Qui té el rol d’acid i de base en la reaccié directa i la inversa?

Resposta
La reaccié de 1'i6 carbonat en aigua és:

COZ + H,0 = HCO; + OH

En la reacci6 directa, 1'i6 carbonat actua com a acid i 1’i6 bicarbonat com a
base. En la reacci6 inversa, 1’i6 bicarbonat actua com a acid i I'i6 carbonat
com a base.

Exercici 3.32. pH
Quin és el pH d’'una dissoluci6 de 0.1 M de clorur d’hidrogen? i d’'una d’acid
benzoic a la mateixa concentraci?

Resposta
Per a calcular el pH d’una dissolucié d’acid fort, com el clorur d’hidrogen,
podem utilitzar la féormula:

pH = —log[H"]
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Per tant, el pH de la dissoluci6é de clorur d’hidrogen és:
pH = —log0.1=1

Per a l’acid benzoic, com que és un acid feble, hem de tenir en compte
I’equilibri de dissolucié:

C6H5COOH(aq) 4= HQO(I) = 06H5COO—(aq) 4= HgOE(aq)
La constant d’equilibri és:

[C6H;COO ][H;0"]

“ [CeH;COOH]

Com que I’acid benzoic és feble, podem considerar que la concentracié d’acid
benzoic és la mateixa que la de CgH;COO™ i que la de H;O™ és la mateixa que
la de C¢gH;COOH. Aixi doncs, podem simplificar la férmula de la constant
d’equilibri:
2 2
K, = ~

01—z 0.1
Com que la concentracié d’acid benzoic és 0.1 M, podem considerar que la
concentracié d’equilibri de CgH;COO i H;O" és molt petita en comparaci6
amb 0.1 M. Aixi doncs, podem simplificar la férmula de la constant d’equi-
libri:

R
K,=—"—~-"—=16x10"
0.1 0.1
Per tant, la concentracié d’equilibri de H;O™ és:

z=1/K,-01=+v16x10"5-0.1=1.26x 1073

I el pH de la dissolucié d’acid benzoic és:

pH = —1log1.26 x 1072 =29

Exercici 3.33. Solubilitat hidroxids
Els productes de solubilitat de Fe(OH)z i Zn(OH), s6n 4-1073% i 451071,
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A quin pH podem considerar que la precipitacié de I'hidroxid de ferro és

practicament completa mentre que 1'i6 Zn*" queda a una concentracié de 0.5
M?

Resposta
Les reaccions de solubilitat son:

Fe(OH)5(s) == Fe**(aq) + 3O0H (aq)Zn(OH)y(s) = Zn*"(aq) + 20H (aq)
Els productes de solubilitat donats son:

Kre(omy, = [Fe’ JJOH ]? =4 1073
Koniom), = [Zn°"[OH > = 4.5- 10717

La condicié donada és que la concentracié d’ions Zn** ha de ser 0.5 M. De-
terminem la concentracié d’ions OH necessaria perquée es compleixi aquesta
condicié.

Kznom)2

[OH_] = [Zn2+]

Substituint els valors:

451017
[OH] = 50; =9.0-1017=1.34-10° M

Ara comprovem si a aquesta concentracié d’ions OH , la precipitacié de
Fe(OH); és gairebé completa.

Kre(om)3
Fe’t] = S Eo(OH)3
[Fe™] OH
Substituint: 4. 10-5
Fe*t )= — — —26-10" M
e = A3 10
Aquesta concentracié d’ions Fe®T és extremadament baixa, la qual cosa indica
que la precipitacié de Fe(OH)s és gairebé completa.
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Per trobar el pH:

pOH = —log[OH ] = —log(1.34-107%) = 7.87

pH = 14 — pOH = 14 — 7.87 = 6.13

Per tant, a pH 6.13 la precipitacié de Fe(OH)s és practicament completa
mentre que 1'i6 Zn®t queda a una concentracié de 0.5 M.

Exercici 3.34. Dissolucions amortidores

Calcular el pH d’una dissolucié obtinguda quan 3,0 mol de CH3COOH i
2,0mol de CH;COONa es dissolen en aigua fins a completar 1dm?® de disso-
lucié. Dada: K, de CH;COOH = 1,8 x 10~> moldm ™. [3]

Resposta
La reaccié acid/base en equilibri és:

CH;COOH(aq) + H,O == CH;COO (aq) + H30%(aq)
La concentracié inicial d’acid acetic és 3,0mol dm ™2 i la de 'acetat de sodi és
2,0mol dm . Com a resultat de la barreja, les concentracions en equilibri de
H;0", CH;COO i CH3COOH evolucionen als valors segiients en mol/dm?®

(en aquest cas és practic usar la taula de linici, canvi i final/equlibri (en
mols), també anomenada [CE):

Especie ‘ Inicial ‘ Canvi ‘ Equilibri

CH;COOH 3.0 -X 3.0 -x
CH3;COO 2.0 +x 2.0 +x
H,0" 0 +x X

Substituint aquestes concentracions en 1’expressié de la constant d’acidesa:

[CH;COO ] [H50™] s 2+
K, = —18x 1070 = =T
[CH,COOH] 10 ="

FACULTAT . .z .
DE CIENCIES, TECNOLOGIA Darrera actualitzacié: 25 de maig de 2025 75
wviC |uvic-ucc


https://www.chem.purdue.edu/gchelp/howtosolveit/Equilibrium/ICEchart.htm

Quimica GEA-17UV Grau d’Enginyeria de I’Automocié

Per a resoldre aquesta equacio, podem fer 'aproximacié que x és menyspre-
able comparat amb 2,0moldm™ i 3,0moldm ™, és a dir, considerem que
unicament una petita fraccié de I'acid acetic es converteix en i6 acetat. Aixi
doncs, tenim:

2
1.8 x 1070 = g — 2 = 2,7 x 10~% mol dm ™2

Evidentment, I'aproximacié feta és molt bona, ja que x és de l'ordre del
0.001% de 2,0moldm 2. Per tant:

[H;0%] =2,7x 10 °moldm™ i pH =4.6

L’aproximacio realitzada tinicament és valida si la concentraci6 de 1’acid

i de la sal sén numericament molt més grans que la constant de dis-

sociacié de ’Acid. Es interessant veure que usant I'equacié de Henderson-

Hasselbalch podem fer el calcul molt més rapidament. L’aproximacié de

Henderson-Hasselbalch ens proporciona un metode per estimar el pH d’una
dissolucié tampd. L’equacié basica és la segiient:
A

pH ~ pK, + log;, ([[HA]]> (3.4)

Tot i que tenim calculs directes per a acids i bases forts, el tractament dels
equilibris acid-base deébils és més complex i laboriés. No obstant aixo, gracies
al fet que els acids i les bases febles s’ionitzen molt poc, podem aproximar
el pH d’una dissolucié tampé fent servir les concentracions inicials dels seus
components. Encara que aquesta aproximacio té algunes limitacions, permet
simplificar un calcul llarg i detallat en una expressio senzilla derivada de la
constant d’equilibri acid-base, K,. Aixi, substituint les dades a Eq. 3.4:

2.0
pH ~ —log,(1.8 x 107°) + logy, (30) =4.6
El cas considerat mostra dos fets:
1. Quan un acid i una de les seves sals es barregen, molt poc acid es

converteix en la seva base conjugada i viceversa, cosa que ens permet
usar l’equacié de Henderson-Hasselbalch.

2. En una dissolucié reguladora, les concentracions de H;O" i OH sén
molt més petites que les de 'acid i la base conjugada.
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Exercici 3.35. pH acid feble (Exercici 3.2)
Sabent que el pK, de l'acid acetic és 4,74, calcula el pH d’una dissoluci
preparada amb 0,305 mol L~ d’acid acetic i 0,328 mol L=! d’acetat sodic.

Resposta
Aquest és un sistema tampo acid-base, i podem aplicar 'equacié de
Henderson-Hasselbalch:

[base]

pH = pK, + log,, (m)

On:

« CH,COOH és 'acid (0,305 mol L")
« CH3COO (provinent de I'acetat sodic) és la base (0,328 mol L)

Substituim:

0.328
pH = 4.74 + log,, ( ) _

0.305

Exercici 3.36. Solubilitat Ag,CrQO,

Quina és la constant de solubilitat del cromat d’argent (Agy,CrO,) si la
concentracié d’una dissolucié saturada d’aquesta sal té una concentracié de
6.7x107°M d’ions cromat?

Resposta
La dissociacié del cromat d’argent en aigua segueix la segiient equacié d’e-
quilibri:

AgyCrOy4(s) = 2Ag*(aq) + CrO{ (aq)
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La constant de producte de solubilitat s’expressa com:

K, = [Ag"?[CrO]

Ens donen la concentracié d’ions cromat en una dissolucié saturada:

[CrO] = 6,7 x 10> mol L™*

N 2— o 0
Ateés que per cada mol de CrO,” format es produeixen 2 mols d’ions Ag™, la
seva concentraci6 sera:

[AgT] =2 %x6,7x 10" molL™" = 1,34 x 10™* mol L *

Substituim aquestes dades a ’equacié del producte de solubilitat:

K = (1,34 x 107*mol L™)2 x (6,7 x 10~ mol L)

K =12 x 1072 mol®/L?

Exercici 3.37. Solubilitat AgCl

S’afegeix i6 Ag" a una dissolucié que conté Cl i I', ambdés a una concen-
tracié de 0.01 M. Que precipita abans, AgCl o Agl? Quina és la concentracio
d’ions Agt quan la primera sal comenca a precipitar? I quina és la concentra-
ci6é de I'ani6é del primer precipitat quan la segona sal comenca a precipitar?

Dades:

K,s(AgCl) = 1,8 x 1071
Kos(Agl) =83 x 1077

FACULTAT

peciéncies, eenotosia — Darrera actualitzacio: 25 de maig de 2025 78
IENGINYERIES
uvic |uvic-ucc



Quimica GEA-17UV Grau d’Enginyeria de I’Automocié

Resposta

1. Queé precipita abans? Compareu la concentracié d’Ag" necessaria per
comencar a precipitar cada sal, amb:

K
A ] — ps
A" = ria
Per AgCl:
1 1 —10
Agh] = ’8;010 —1,8x 108 mol L™
Per Agl:
8,3 x 10717
Agt] = % — 8,3 x 10" mol L

Com que Agl necessita una concentracié molt més petita d’Ag’ per
precipitar, el primer precipitat sera Agl.

2. Concentraci6 d’Ag’ quan comenca a precipitar el primer precipitat
(Agl):

[Ag"] =(8,3 x 107 ¥ mol L ™*

3. Concentracié d'I quan comenca a precipitar AgCl: Reaccié de preci-
pitacié de AgCl:
Agt + CIT — AgCl(s)

La constant de solubilitat de AgCl és:
Ky = [AgT][C1] = 0.01[AgT] = 1,8 x 10710 =
0.01

En aquest moment, la concentracié d’l' vindra donada per la reaccio

de solubilitat de Agl:

[Ag™] = =1,8x 10" mol ™!

Ko = [Agt][T] = 1,8 x 10781 ] = 8,3 x 10717 =
- Ky,  83x107'7

[I ] - -

[Ag"] 1,8x10-8

=46 x 10 2molL!
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Es a dir, que haurem precipitat practicament tot el I quan comenci a
precipitar el CI .

Exercici 3.38. Solubilitat de AgCl (Exercici 3.1 2025)

A una dissoluci6 saturada de AgCl, s’hi afegeix AgNOs fins que la concentra-
ci6 d’ions Ag" arriba a 0,751 mol L=!. Quina sera la concentracié resultant
d’ions Cl a la dissolucié, expressada com a pCl?

(Dades: el producte de solubilitat del AgCl és 1,8 x 10710.)

Resposta
Sabem que per a la dissolucié de AgCl:

AgCl(s) = Ag'(aq) + CI (aq)
El producte de solubilitat és:
K, = [Ag'][CT] =1,8 x 10717

Si es fixa la concentracié de Ag™ en 0,751 mol L', podem calcular la concen-
traci6 de Cl :

Ky 1.8x 10710
[AgT]  0.751

[CI] = ~ 2,3968 x 10717

Ara calculem el pCl:

pCl = —log;[Cl'] = —log;((2.3968 x 107") ~[9.621

Exercici 3.39. Relacié entre energia lliure de Gibbs i potencial
electric (Exercici 3.3 2025)
Si la variacié de potencial eléctric en un procés quimic és de 0,49V, quina
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sera la variacié de I'energia lliure de Gibbs (AG) associada al procés? (Suposa
que el procés transfereix 1 mol d’electrons.)

Resposta
La relaci6 entre la variacié d’energia lliure de Gibbs i el potencial electric és:

AG = —nFFE

On:

o n =1 (mol d’electrons transferits)
o F =96485Cmol " (constanta de Faraday)
e E=049V

AG = —1-96485Cmol ™" - 0,49V = —47277.65 J mol !

Passem a kJ mol ™'

AG =|—47.3kJmol ™!

Reaccio espontania, en tant que AG < 0.

Exercici 3.40. Pila de Fe i I3

Una pila esta formada per un electrode de Pt submergit en una dissolucié
0,06 M de FeSO4 i 0,1 M de Fey(SOy)3, i un altre amb un electrode de Pt
submergit en una dissolucié que conté 0,005 M de I3 i 0,1 M de KI. Entre les
dues dissolucions es col - loca un pont sali.

a) Dibuixar I'esquema de la pila indicant I’anode, el catode, la polaritat
dels electrodes, com circulen els electrons i els ions, i la notaci6é abreu-
jada de la pila.

b) Escriure la reacci6 ajustada, indicant ’agent oxidant i el reductor.

c¢) Calcular la constant d’equilibri de la reaccié redox.
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d) Calcular la forca electromotriu de la pila a 25°C.

e) Sial catode s’afegeix oxalat 1 M, calcular la for¢a electromotriu (f.e.m).
Dades:

o E°(F*t/Fe*™) = 0,77V
o E°(I;/T) =055V
L sz(FeCQO4) =6.7

Resposta

a) El catode és I'electrode amb potencial estandard més gran, en aquest
cas Fe’=/Fe’".

() Pt | I*7(0.005 M), T°(0.1M) || Fe*"(0.2M), Fe*"(0.05M) | Pt (4)
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Voltimetre

(7
(D

/—V
-

@ Pont sali @
Anode Catode
(oxidacio) //_\\ (reduccid)
Pt| — Is Fe3t — |Pt
~— T Fe2+ -

KI FGSO4,F82(SO4)3

Els electrons circulen del costat de I'i6 iode (anode, potencial menor)
cap al ferro (catode, potencial major).
catode i els anions cap a ’anode a través del pont sali.

b) Semireaccions

Fet + ¢ — Fe?'

Els cations migren cap al

37T — Iy + 2¢

Multiplicant per tal d’igualar electrons:

Reacci6 global:

Agent oxidant: Fe’',

2Fe*T + 2 — 2Fe*"

3 — I; +2e

2Fe* + 31 — 2F*t + 1

Agent reductor: T
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c¢) Constant d’equilibri:

AE° = EFO‘63+/Fe2+ — Efs_/r =0,77V - 0,55V =0,22V
n=2
n-AE° _2-0.22

log K = —
8 0.059 _ 0.059

~ 7.46

d) Forga electromotriu de la pila a 25°C. Concentracions:

[Fe*] =2 x0,1M = 0,2M
o [Fe*T]=0,05M
[
[

e [I;] = 0,005 M
. [[]1=0,1M
. Fe” 215
AE = ape — 209 (I T L]
Z [Fe™]2[T']?
0.059 . ((0.05)2-0.005
AE =022 - ——1 -———= | =02
0 g % ( (0.2)2 - (0.1)3> 0235V
e) Amb oxalat 1 M. El Fe(Il) precipita com FeCy0,. Del producte de
solubilitat: p
[Fe’t] = —2— =10757
[C2047]

f.e.m actualitzada:

(10=57)2 . 0.005
(0.2)2- (0.1)3

AE =0.22 — 0'(;59 log ( > =0.553 V

Exercici 3.41. Pila de permanganat potassic

Una pila voltaica consta d’una lamina de plati en una dissolucié aquosa
0,1molL=! de permanganat potassic i 0,01 mol L= de clorur de manganés
(II) amb un pH igual a 2 en un compartiment, i d’'una lamina de coure
submergida en una dissolucié 0,02mol L=! de sulfat de coure en Daltre.
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a) Dibuixa la pila indicant I’anode, el catode, la polaritat dels eleéctrodes,
com circulen els electrons i els ions. Indica també la notacié simplificada
de la pila.

b) Calcula a 25°C la f.e.m. de la pila.
c¢) Calcula la variacié d’energia lliure a 25°C.

d) Siel pH del compartiment del coure fos igual a 8, precipitaria I’hidroxid
de coure (II)? Calcula la f.e.m. de la pila en aquest cas.

Dades:
E°(MnO4 /Mn*") = 1,51V
E°(Cu*t/Cu(s)) = 0,34V
F =96485,3Cmol™*
K,s(Cu(OH)y) = 2.2 x 107
Resposta

a) Diagrama i notaci6 de la pila:

Semireaccions:

MnO, + 8H" +5¢ — Mn®*" +4H,0 E° =151V
Cu’" +2e¢ — Cu(s) E°=0,34V

Anode (oxidacié): Cu(s) — Cu®" + 2¢
Catode (reduccié): MnO; + 8H" + 5¢ — Mn*" + 4H,0

Electrons circulen del coure (anode, negatiu) al plati (catode, positiu).
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Voltimetre

(P
(J

@ Pont sali @

Anode Catode
(oxidacid) //_\\ (reduccio)

Cu — Cu?t MnO, — [Pt
Mn2+ -
CuSO, KMnO,

Notacié de la pila:

Cu| Cu®*(0.02 M)|| MnO,4 (0.1 M),Mn**(0.01 M),H* (pH=2) | Pt

b) Calcul de la f.e.m. a 25°C

Reaccié global:

5Cu(s) + 2MnO, + 16HT — 5Cu®" 4 2Mn°* 4 8H,0 (3.5)

Fem servir I’equacié de Nernst:

RT
E=F— —1
nk’ nQ
On:
— BE° =E%iode — Esnode = 151 —0.34 =117V

— n =10 (perque es transfereixen 10 electrons en total)
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_ O — [Pt
@'= o, Pl

— [H"] = 1072 (per pH = 2)
Substituint:

(0.02)°(0.01)2  3.2x 10713 21
9= (o1paoE ~ 102102 02X 68

A 25°C (T =298K), amb R = 8,314 Jmol 'K i F = 96485,3 C mol *:

8.314 x 208
E=117— 22222 1132 % 102Y) =[1.04 V

10 x 96485.3

c) Energia lliure a 25°C

AG = —nFE = —10-96485.3 - (1.04) = —1003kJ = —239,7 kcal mol

d) Precipita Cu(OH), a pH = 87
Dissociacié de Cu(OH),:

Cu(OH)y(s) = Cu*(aq) + 20H (aq)

22x10720

Ky = [Q0[OH T = [Ou™] = =o5— =22 % 107°

Com que la [Cu®"] necessaria és menor que la [Cu®'] inicial
(0,02mol L), sf que precipita.

Tenint en compte aquesta concentracié de Cu®", podem calcular la
f.eem. de la pila. Respecte 'Eq. 3.6, només canviem la concentracio

de Cu®", tot assumint que el pont sali no ha tingut temps d’igualar les
concentracions de H' als dos compartiments. Per tant:

_[Ce®PMR*? (2.2-1078)5(0.01)2

0= pmo,PETe Do o0
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i, per tant, la f.e.m. de la pila és:

8.314 x 208 »

i 'energia lliure
AG = —nFE = —10-96485.3-1.22 = —1176,05kJ = —281,4 kcal mol "

El fet d’haver eliminat el producte de I'oxidacié (i6 Cu®t) ha augmen-
tat la f.e.m. de la pila, i per tant, ha fet més negativa I’energia lliure,
ja que ha desplacat ’equilibri de la reaccié global de I'Eq. 3.5 cap a la
dreta.

Exercici 3.42. Cotxes amb cel ‘- la de combustible de metanol
Les entalpies i energies lliures de formaci6é (a condicions estandar) de les
especies d’interes son:

Substancia AH§ (MJkmol ') AG% (MJkmol )

CH30H(g) -201.2 -161.9
CH30H(1) -238.6 -166.2
O2(g) 0 0

CO»(g) -393.5 -394.4
H,0O(g) -241.8 -228.6
H,O(1) -285.9 -237.2

a) Quanta calor s’obté en cremar 1kg de metanol en un motor d’explosi6
interna (IC)?

b) Quanta energia eléctrica produiria una pila de combustible ideal per
cada kg de combustible?

Traduit d’aquesta col - leccié d’exercicis
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Resposta
Les dades venen donades en MJkmol ™, que equivalen a kJ mol™".

a. Quanta calor es genera cremant 1kg de metanol en un motor de com-
busti6 interna (IC)?

En un motor de combustié interna, el metanol entra en forma gasosa, aixi
que utilitzarem les entalpies de formacié del metanol gasés i de 'aigua

gasosa;
2 CH30H(g) + 304(g) —= 2CO4(g) + 4H,0(g)
AR?
2 CH30H(g) + 3 04(g) 2CO4(g) + 4H,O(g)
— [2AH}(CH;0H)] 2AH3(CO,) + 4AHF(H,0)

2C(s) +40,(g) + 4H,(g)

Podem calcular la calor de combustié utilitzant les entalpies de formacio
estandard (AH$) de les substancies implicades:

AH? = AHj(productes) — Y  AHj(reactius)

=[2-(—393.5) +4-(—241.8)] — [2- (—201.2) + 3 - 0]

= [-787.0 + (—967.2)] — [—402.4 + 0]

= (—1754.2) — (—402.4)

= —1351.8 kJ/mol
Per tant, la calor de combustié és de —1351.8/2 = —675,9 MJ kmol'. La
massa molar del metanol és 32 gmol ' = 32kgkmol ™', per tant:

—675,9
32

Aixi doncs, 1kg de metanol produeix 21,1 MJ en un motor IC.

=—-21,1MJkg!
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b. Quanta energia electrica produeix una pila de combustible ideal per kg
de metanol?

L’energia electrica és igual a la variacié d’energia lliure de Gibbs:
W, = -AG

Podem calcular I’energia d’una pila ideal de metanol utilitzant les ener-
gies lliures de formaci6 (AG?$) de les substancies implicades:

AG; =Y AGj(productes) — > AG%(reactius)
= [2-(=304.4) +4- (—228.6)] — [2- (=161.9) + 3 - 0]
= [—788.8 + (—914.4)] — [~323.8 + (]
= (—1703.2) — (—323.8)
— —1379.4 kJ/mol

Per tant, l'energia electrica produida per la pila de combustible és
de —1379.4/2 = —689,7MJkmol '. La massa molar del metanol és
32 gmol ! = 32kgkmol . per tant, energia produida en una pila ideal

de metanol seria:
—689,7

= —21.6 MJke!
% ; g
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Capitol 4

Forces intermoleculars

Exercici 4.1. Ratio d’empaquetament

La ratio d’empaquetament d’una cel - la unitat es defineix com la fraccié
entre el volum omplert pels atoms que la formen i el seu volum total. Calcula
el RE de la cel - la unitat ctbica centrada en la cara i de la cel - la unitat
cubica centrada en el cos.

Resposta
La ratio d’empaquetament (RE) es defineix com la fraccié entre el volum
ocupat pels atoms en una cel - la unitat i el volum total de la cel - la.

1. Cubica Centrada en la Cara

o Conté 4 atoms per cel - la unitat.

e Relacié entre el costat de la cel - la a i el radi atomic r:

(4.1)

4 3
chel-la - aS - <_T> (42)
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e Volum ocupat pels atoms:

4
‘/zitoms =4. §7TT3 (43)
« Ratio d’empaquetament:
V:i oms 4. 4 3
RE = Jtoms _ 23T .74 (4.4)
chel -la (ﬁ)
V2
2. Cubica Centrada en el Cos
o Conté 2 atoms per cel - la unitat.
+ Relacio entre el costat de la cel - la a i el radi atomic 7:
4r
a=— 4.5
7 (4.5)
e« Volum de la cel - la unitat:
3
4r
‘/cel cla — ag — <%) (46)
e Volum ocupat pels atoms:
4 4
‘/zitoms — A= gﬂ-r (47)
« Ratio d’empaquetament:
V}itoms 2- ‘_17-‘-73
RE = S 2 ~ 0.68 4.8
‘/cel -la (ﬁ) 3 ( )
V3
Exercici 4.2. Interaccié Couldombica
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Resposta
L’energia potencial Coulombica entre dos ions es pot expressar com:

62

U_

4megr

(4.10)

on e és la carrega de l'i0, € és la permitivitat del buit i r és la distancia entre
els ions.

Se sap que una molecula gasosa de NaCl té una distancia interatomica de
2,38 A.

Calculant I’energia potencial per una parella d’ions:

(1.602 x 10719C)?
A7(8.854 x 10-12F m~1)(2.38 x 10~1%m)

= =9,69x107*J  (4.11)

Multiplicant per un mol de molécules (6,022 x 10%3):

Ul = U x Ny = 583,76 kJ mol (4.12)

Exercici 4.3. Born-Haber
Calcula I'energia reticular del Fluorur de Liti usant ’esquema del cicle de
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Born-Haber que en trobaras a la Wikipedia:

Lito) + Flo) + e
step 3 | Lie(g) + 5 Fele) + & step 4
ROUTE 2
¥ Li+e) + F-[0)
step 3
step 2 | Litg) + % Fe
p (o) + ¥z Faly) AH oy
Start - step 1 ] Lics) + ¥2 Fzia)
ROUTE 1 aH
5 L)

sabent que:

L’energia de sublimacié del liti és 161 kJ mol ™.

L’energia d’ionitzacié del liti és 520 kJ mol .

L’energia de dissociaci6 del fluor és 158 kJ mol .

L’afinidat electronica del fluor és —328 kJ mol ',

L’energia de formacié del compost és —617kJ mol .

Resposta
L’energia reticular (Useticular, AHat @ ’'esquema) es pot calcular mitjancant
el cicle de Born-Haber, tenint en compte les dades proporcionades:
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e Sublimaci6 del liti:

Li(s) — Li(g) AHgp = 161kJmol™

o lonitzacié del liti:

Li(g) — Li*(g) + ¢ AH, = 520kJ mol ™"

e Dissociaci6 del fluor:

1 1 1
3 Fy(g) — F(g) §AHdiSSOC =5 X 158kJ mol ™' = 79kJ mol ™"

o Afinitat electronica del fluor:

F(g) +¢ — F(g) AH. = —328kJmol ™’
o Formacié del compost ionic:

1
Li(s) + 3 Fy(g) — LiF(s) AHiormacis = —617kJmol ™

El cicle de Born-Haber en aquest cas estableix:
1
A[_Iformacié - A[{sub + A}Iion + §AHdissoc + A11——[aﬁn + Ureticular (413)
o bé:

1
Ureticular — A]—_Iformacié — (AHsub aF A}Iion = iAHdissoc = A]¥aﬁn) (414)

Substituint els valors:

Useticular = —617kJmol™" — (161 kJ mol™" + 520 kJ mol " 4 79 kJ mol ™! 4+ —328kJ mol ')
= —1049kJ mol "
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Exercici 4.4. Propietats solids
Compara, per a diferents tipus de solids (covalents, ionics, metallics o mo-
leculars), les segiients caracteristiques: pressié de vapor, punt de fusié, punt
d’ebullici6, duresa, fragilitat, conducci6 electrica en estat solid, i conduccié
electrica en estat liquid.

Resposta

Les caracteristiques dels diferents tipus de solids son les segiients:

Solids covalents: (com el diamant o el quars) tenen enllagos molt forts,
donant lloc a punts de fusié i ebullici6 alts, pero no condueixen 1’elec-

tricitat.

Solids ionics: (com el NaCl) tenen punts de fusié alts i sén fragils. No
condueixen l'electricitat en estat solid pero si en estat liquid.

Solids metal - lics: (com el ferro o el coure) tenen punts de fusié variables
i sébn bons conductors electrics tant en estat solid com liquid.

Solids moleculars: (com el gel o el dioxid de carboni solid) tenen forces
intermoleculars febles, la qual cosa els dona baixos punts de fusio i
ebullicié i una pressi6é de vapor elevada.

Taula 4.1: Comparaci6é de propietats dels diferents tipus de solids.

Propietat

Solids Covalents Solids Ionics

Solids Metal - lics

Solids Moleculars

Pressi6é de vapor
Punt de fusié

Punt d’ebullicié
Duresa

Fragilitat

Conduccié eléctrica
(solid)

Conduccié eléctrica
(liquid)

Molt baixa Baixa
Molt alt Alt
Molt alt Alt
Molt dura Dura
Fragil Fragil
No No
No Si

Baixa
Variable
Variable
Variable
No fragil
Si

Si

Alta
Baix
Baix
Tova
Fragil
No

No
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Exercici 4.5. Distancia d’enllag C-C

L’estructura cristal - lina del diamant és equivalent a una xarxa ciibica cen-
trada en la cara (FCC), amb una base de dos atoms de carboni idéntics: un a
la posici6 (0,0,0) i l'altre a (1/4,1/4,1/4), on les coordenades es donen com
a fraccions al llarg dels costats del cub. Aixo és equivalent a dues xarxes FCC
interpenetrants, desplacades una respecte a l'altra al llarg d’una diagonal del
cos en un quart de la seva longitud. A la figura, els carbonis en els vertex es
mostre en color negre, els que son a les cares en color vermell i els que son
interiors en color blau.

Si la densitat del diamant és 3,51 gcm ™3 a 25°C i 1,00 atm de pressi6, calculeu
la distancia de l'enlla¢ C-C en aquest cristall covalent.

Resposta

a la figura s’aprecia que el diamant cristal - litza en una estructura cibica
centrada en la cara (FCC) amb una base de 8 atoms de carboni per cel - la
unitaria: 8 atoms en els vertex, 6 a les cares i 4 a l'interior de la cel - la.

Ens diuen que la posicié6 d’un atom de carboni és (0, 0,0) i dl que té enllagat
(1/4,1/4,1/4). Per tant, l'enllag entre aquests dos atoms és sobre la diagonal
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del cos de la cel - la unitaria, i és la quarta part de la longitud d’aquesta
diagonal. Aixici, ’objectiu és calcular el valor d’aquesta diagonal i dividir-lo
per 4.

La massa molar del carboni és Mo = 12,01 gmol ™", i el nombre d’Avogadro
és Ny = 6,022 x 10** mol™'. Com que hi ha 8 ateoms de carboni a la cel - la
unitat, la seva massa és:

-1
m=8x%:8 12,01 g mol

X = 1,595 x 1072
Na 6,022 x 102 mol " <

Calculem ara el volum de la cel - la, a partir de la seva masa i de la densitat.
La densitat del diamant és p = 3,51 gcm ™3,

1,595 x 1022
v="o2 5120 & — 4547 % 107 em®
p 35lgem

Per saber el valor de 'aresta del cub, només hem de fer I’arrel cubica del
volum:

a =V = {4,547 x 10~ cm? = 3,57 x 10~ cm = 3,57 A

Finalment, sabent I'aresta podem calcular la diagonal del cub, i en dividir-la
per 4, obtindrem la distancia d’enlla¢ entre els dos atoms de carboni. Aixi

dones:

V3 1.732
dc—c=—a=——

. x357TA=155A

Exercici 4.6. Defectes de Frenkel

El coure metal - lic té una estructura cubica de cara centrada, i 'aresta de
la cel - la unitaria és de 3.614. Pots suggerir algun tipus d’atom que es pugui
col - locar en els intersticis de la seva xarxa sense distorsionar-la?

FACULTAT

pECIENCIE, TEcnotosia — Darrera actualitzacié: 25 de maig de 2025 98
IENGINYERIES
uviC |uvic-ucc



Quimica GEA-17UV Grau d’Enginyeria de I’Automocié

Resposta

El coure (Cu) té una estructura ctbica de cara centrada (FCC), amb una
aresta de la cel - la unitaria de 3.61 A. En aquesta estructura, els intersticis
poden ser ocupats per atoms més petits sense distorsionar la xarxa si la mida
d’aquests atoms és adequada.

Els intersticis en una xarxa FCC es poden dividir en dues categories:

1. Intersticis octaedrics: Un en cada vertex de la cel - la unitaria.

2. Intersticis tetraedrics: N'hi ha més en la xarxa, situats entre els atoms
de la xarxa.

L’atom de zinc (Zn) té un radi atomic similar al del coure. Aquest atom
es pot inserir en un interstici octaedric sense distorsionar excessivament 1'es-
tructura.

Exercici 4.7. Defectes de Frenkel i Schottky

Si la densitat del clorur sodic sense defectes és de 2.165 g cm ™2, quina seria
la densitat si tingués un ratio de 1072 defectes de a) Frenkel; b) Schottky.
(el volum no varia amb els defectes)

Resposta

a) Defectes de Frenkel: Els defectes de Frenkel impliquen la creaci6
d’un defecte en que un i6 es mou fora de la seva posicié normal, creant
un buit i un i6 fora de la seva posicié. Aquesta redistribucié no afecta
el volum global del cristall ni la seva densitat.

b) Defectes de Schottky: Els defectes de Schottky impliquen la creacié
de parelles de vacants (un i6 de clorur i un i6 de sodi deixen els seus
llocs). Aixo redueix el nombre d’ions presents, la qual cosa disminueix
la densitat. La nova densitat es calcula com:
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2n,
ps:po(l_ N)

on 3 = 1073 és el ratio de defectes de Schottky. Per tant:

ps = 2165 (1—2x 107%) = 2.165 x 0.998 = 2,1622g/cm”

Exercici 4.8. P, gasos ideals
Perque en una taula de pressié de vapor tipicament no apareix la p, de I’'He,

H, i CH,?

Resposta

En una taula de pressiéo de vapor, tipicament no apareix la pressié de va-
por (p,) de 'heli (He), 'hidrogen (Hj) i el meta (CH,) perque aquestes
substancies tenen temperatures critiques molt baixes i es troben en
estat gasos a temperatures habituals.

« Baixa temperatura critica:

— La temperatura critica (7;.) és la maxima temperatura a la qual
una substancia pot existir en estat liquid, independentment de la
pressio.

— Per a He, Hy i CHy, aquesta temperatura és molt baixa:
T.(He) 52K, T.(Hy) ~33K, T.(CHy =~ 191K

— Aix0 significa que a temperatures tipiques (per exemple, ambi-
entals, 298 K), aquestes substancies mai poden estar en equilibri
liquid-gas.

« No tenen pressiéo de vapor significativa a temperatura ambi-
ent:
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— La pressi6 de vapor d’una substancia és la pressié a la qual la seva
fase gasosa esta en equilibri amb la fase liquida.

— Com que He,H, i CH, estan sempre en estat gasds a tempe-
ratura ambient i fins i tot molt per sota, no tenen una pressio
de vapor definida en condicions habituals.

e Només es poden liquar sota condicions extremes:

— Per liquar aquests gasos, es necessita pressié molt alta i tem-
peratures extremadament baixes (criogenes).

— Aixo0 fa que la seva pressié de vapor només tingui sentit en condi-
cions poc habituals, que no solen apareixer en taules generals.

Les taules de pressié de vapor estan dissenyades per substancies que poden
coexistir en equilibri liquid-gas en condicions accessibles. Com que He, Hy i
CH, sén gasos a gairebé qualsevol temperatura rellevant, la seva pressio de
vapor no es considera i no apareixen en aquestes taules.

Exercici 4.9. Sobreescalfar un liquid

Es possible que un liquid arribi a estar sobreescalfat: temperatura superior
a la d’ecullicié per a aquella pressié pero encara estat liquid, la qual cosa
succeeix quan és molt pur i no hi ha particules de pols. Com aconseguiries
que no es produeixi aquest sobreecalfament?

Resposta

Per evitar el sobreescalfament d’un liquid, es poden aplicar diverses tecniques
que facilitin la formacié de bombolles i, per tant, la transicié a ’ebullici de
manera controlada. Algunes estrategies inclouen:

o Afegir nucleadors: Introduir impureses controlades, com petits frag-
ments de ceramica o particules de pols, que actuin com a punts de
nucleacié per a la formacié de bombolles.
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o Utilitzar recipients rugosos: Els contenidors amb superficies interiors
rugoses ofereixen punts de nucleacié naturals que afavoreixen I'ebullicio
abans d’arribar a una temperatura excessiva.

o Remenar el liquid: Agitar-lo suaument pot trencar la tensi6 superficial
i afavorir I'alliberament del vapor, evitant que es sobreescalfi.

o Escalfament progressiu: Escalfar el liquid lentament en lloc d’aplicar
una font de calor intensa i sobtada ajuda a evitar el sobreescalfament.

o Utilitzar un agitador ultrasonic: Les ones ultrasoniques poden induir
cavitacié i ajudar a iniciar la formacié de bombolles.

o Col ‘ locar un objecte solid dins el liquid: Per exemple, una vareta de
vidre o una pedra de bullici6 poden afavorir I’ebullicié abans que el
liquid s’escalfi massa.

Aquestes mesures ajuden a evitar accidents per escalfament sobtat i allibe-
rament explosiu de vapor quan es manipula un liquid potencialment sobre-
escalfat.

Exercici 4.10. Aigua gas-liquida
Que ens produira una cremada més gran: una massa m d’H,O(g) a 100
graus o la mateixa quantitat d’aigua liquida a la mateixa temperatura?

Resposta
L’aigua en estat de vapor, HyO(g) a 100°C, produira una cremada més gran
que la mateixa massa d’aigua liquida a la mateixa temperatura.

Aix0 es deu a diversos factors:

1. Calor latent de condensacié: Quan el vapor d’aigua entra en contacte
amb la pell, es condensa en aigua liquida, alliberant la seva calor latent de
condensacio:

L, =2260 J/g
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Aquesta energia s’afegeix a la calor transferida a la pell.

2. Capacitat calorifica: Un cop condensada, I'aigua liquida encara esta a
100°C i continua cedint calor a la pell fins a equilibrar-se amb la temperatura
corporal. La calor cedida per refredament fins a la temperatura corporal T

ve donada per:
Q = mcAT = mc(100 — 1)

amb ¢ =4.18 J/g°C.

En canvi, 'aigua liquida a 100°C només pot cedir la seva calor sensible fins
a la temperatura corporal:

Qliquid = mC(lOO = Tf)

Mentre que el vapor cedeix tant la calor latent de condensacié com la calor
sensible:

Qvapor = mLy T mC(lOO = Tf)

Com que L, > ¢(100—1T}), es conclou que el vapor d’aigua provoca cremades
més greus perque transfereix molta més energia a la pell.

Exercici 4.11. Ebullicié aigua

En un recipient hi ha aigua liquida. Es conecta el frecipient a una bomba
de buit i es va abaixant la pressié sobre el liquid. Si la temperatura és de 60
graus, a quina pressio bullira l'aigua?

Resposta
Volem calcular la pressié d’ebullicié de 'aigua a 60 °C mitjancant 1’equacio
de Clausius-Clapeyron:
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o P, =101,3kPa és la pressié d’ebullicié a 100 °C.

o 71 =373,15K (100°C en kelvin).

o T, =333,15K (60°C en kelvin).

o L,=2260000Jkg " és la calor latent d’evaporacié de I'aigua.

o« R=1461,5Jkg 'K és la constant dels gasos per al vapor d’aigua.

Substituint les dades:

—L, /1 1
&:H”W(R(?—?»
2 1

—2260000J kg™ 1
461,5J kg 'K-1 \333,15K  373,15K

P, =101,3kPa - exp (
Resolent, obtenim:

P, ~ 20,96 kPa

Aixi, Tl'aigua bullira a 60°C quan la pressié baixi aproximadament a
20,96 kPa.

Exercici 4.12. Ebullicié dissolucions
Respon les seglients preguntes:
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1. Exactament 1.00g d’urea dissolts en 75.00g d’aigua donen una dissolu-
ci6 que bull a 100.114°C. El pes molecular de la urea és 60.1. Quina és
la K de 'aigua?

2. Una dissoluci6 preparada dissolent 12,00g de glucosa en 100g d’aigua
bull a 100.34°C. Quin és el pes molecular de la glucosa?

Resposta

1. Dissolucié urea
La formula de 'elevacié del punt d’ebullici6 és:

On m és la molalitat de la dissolucio:
mols de solut

= kg de dissolvent (4.16)
Les mols d’urea sén:
mols d’'urea = L0 _ 0,016 64 mol (4.17)
60,1 g/mol
La massa d’aigua en kg és:
75,00g = 0,07500 kg (4.18)
Per tant, la molalitat és:
= (m = 0,2219 mol /kg (4.19)
L’elevacié del punt d’ebullici6 és:
AT, =100,114°C — 100,000°C = 0,114°C (4.20)
Llavors, calculem Kj:
K, = 2T 0114°%C 0,514 °C - kg/mol (4.21)

m  0,2219mol kg
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2. Dissolucié glucosa

3. Novament, usem la mateixa formula:
AT, =K, -m (4.22)
Sabem que K, de l'aigua és 0,514 °C - kg/mol, i que:
AT, =100,34°C — 100,000 °C = 0,34°C (4.23)

Calculem la molalitat:

AT, 0,34°C
K,  0,514°C - kg/mol

= 0,661 mol/kg (4.24)

m =

Com la massa del dissolvent és 100g = 0,100 kg, la quantitat de mols
de glucosa és:

mols de glucosa = mxkg dissolvent = 0,661 mol/kgx0,100 kg = 0,0661 mol
(4.25)

Finalment, el pes molecular de la glucosa és:

massa de solut  12,00g

M= =
P mols de solut 0,0661 mol

= 181,6 g/mol (4.26)

Exercici 4.13. Llei de Raoult
Raona I'efecte d’un solut en la pressié de vapor d’un solvent, usant una visi6
macroscopica o bé microscopica.

Resposta

Visi6 Macroscopica Quan s’afegeix un solut a un dissolvent, la pressié de
vapor del dissolvent (per sobre de la solucié resultant) és menor que la pressié
de vapor del dissolvent pur.

La pressio de vapor del dissolvent sobre una solucié varia amb la concentracio
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del solut en la solucié (pero no depen de la identitat del dissolvent ni de la
del solut, independentment del seu tipus, mida o carrega).

Soluts No Volatils Experimentalment, es sap que la pressiéo de vapor del
dissolvent sobre una solucié que conté un solut no volatil (és a dir, un
solut que no té pressié de vapor propia) és directament proporcional
a la fraccié molar del dissolvent en la solucié. Aquest comportament
esta descrit per la Llei de Raoult:

Pdissolvent - XdissolventPO,dissolvent (427)

on:

o Plissolvent és la pressio de vapor del dissolvent sobre la solucio,
o Xgissolvent és la fraccié molar del dissolvent en la solucio,

o B dissolvent €5 la pressio de vapor del dissolvent pur.
Notem que:

e Si Xdissolvent =1 (diSSOIVGHt pllI'), llavors Pdissolvent = PO,dissolvent-

o Si Xgissolvent < 1 (presencia de solut), llavors Pissolvent <
F 0,dissolvent -

Soluts Volatils Un solut volatil (és a dir, un solut amb pressié de vapor
propia) contribueix a la pressié de vapor per sobre d’una solucié on
esta dissolt. La pressio de vapor sobre una solucié que conté un solut
volatil és la suma de les pressions de vapor del dissolvent i de cadascun
dels soluts volatils:

Pdissolvent — XdissolventPO,dissolvent (428)

Psolut — XsolutPO,solut (429)

Psolucié - Pdissolvent+Psolut+' C = Xdissolvent PO,dissolvent +XsolutP0,solut+- ..
(4.30)
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Visié Microscopica

Soluts No Volatils Quan s’afegeix NaCl a l'aigua:
o Hi ha menys molécules d’aigua en fase vapor (és a dir, menor
pressi6 de vapor) sobre la solucié de NaCl que sobre 'aigua pura.

« No hi ha ions Na* ni Cl en la fase vapor sobre la solucié de NaCl.
Soluts Volatils Quan s’afegeix kripté liquid al xend liquid:

o Hi ha menys atoms de xené en la fase vapor (és a dir, menor
pressié de vapor) sobre la solucié que sobre el xen6 pur.

« Hi ha atoms de kript6 en la fase vapor sobre la soluci6 (tant el
kripté com el xend contribueixen a la pressié de vapor de la solu-
cid).

Exercici 4.14. Relaci6 entre P, i zs.
Determina la relacié entre l'increment de pressié de vapor d’una dissoluci6
i la fraccié molar del solut.

Resposta
Segons la llei de Raoult, la pressié de vapor d’un dissolvent en una dissolucié
esta relacionada amb la seva fraccié molar:

P:P()Qfa

on: - P és la pressio de vapor del dissolvent en la dissolucié, - Py és la pressio
de vapor del dissolvent pur, - z, és la fraccié molar del dissolvent.

L’increment o disminuci6 de la pressié de vapor ve donat per:

AP=P—P
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Substituint I'expressié de P:

APIPO—Po.CUa:P()(l—.Ta)

Com que la suma de les fraccions molars del dissolvent i del solut és 1:

Ty + x5 =1

on xg és la fraccié molar del solut, podem reescriure:

AP = PO.TS

Aquesta equacié mostra que 'increment de pressié de vapor és directament
proporcional a la fraccié molar del solut en la dissolucié.

Exercici 4.15. PM sucrosa

La pressi6 de vapor de l'aigua a 20°C és 17,54 mmHg. Quan dissolem 114 g
de sucrosa en 1000 g d’aigua, la pressié de vapor es redueix en 0,11 mmHg.
Quin és el pes molecular de la sucrosa?

Resposta
La disminuci6 relativa de la pressi6é de vapor ve donada per la llei de Raoult:

AP g N

~
~

PO - Na + Ns Na
on: - AP = 0,11mmHg és la disminuci6 de la pressié de vapor, - Fy =
17,54 mmHg és la pressié de vapor de 'aigua pura, - ng és el nombre de mols

de sucrosa, - n, és el nombre de mols d’aigua.

Calculant la fraccié molar aproximada:
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0,11mmHg  n,
17,54mmHg  n,

El nombre de mols d’aigua és:

1000
Ny = & 5549 mol
18,015 gmol
Aillem ny:
0.11
N 1754 X 55.49 = 0,348 mo

El pes molecular de la sucrosa és:

_ massa de sucrosa  1l4g
s Ng 0,348 mol

=328 gmol !

Per tant, el pes molecular de la sucrosa calculat és aproximadament
328 gmol ™!, molt proper al valor teoric de 342 g mol ™.

Exercici 4.16. PM naftale

La temperatura de congelacié del benze pur és 5,40°C i la seva constant
crioscopica és 5,12°Cmol ' kg™ '. Si es dissolen 1,15g de naftale en 100 g de
benze, la dissolucié resultant congela a 4,95°C. Calcula el pes molecular del
naftale.

Resposta

La molalitat de la disscolucio és:

ATy _5.40—4.95
K; 512

m = = 0,0877 mol kg~ (4.31)

A partir d’'una simple analisi dimensional podem trobar el pes molecular del
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naftale:

1000 g benze 1,15 gnaftale  1000g-1,15¢g
0,087 molnaftale  100gbenze  0,0877mol - 100 g

= 131,5gmol !

Exercici 4.17. Mescla etanol-metanol[6]

L’etanol i el metanol formen una dissolucié aproximadament ideal. La pres-
si6 de vapor de l'etanol és de 44,5 mmHg i la del metanol és de 88,7 mmHg a
20°C.

a) Trobar les fraccions molars del metanol i I’etanol en una dissolucié que
s’obté mesclant 60 g d’etanol amb 40 g de metanol.

b) Trobar les pressions parcials i la pressié de vapor total de la dissolucid,
aixi com la fraccié molar de ’etanol en el vapor.

Resposta

a) Fraccions molars:

Masses moleculars:
MEtOH = 46,07g IIlOl_1
Myieon = 32,04 gmol ™!

Nombre de mols:

60

NEOH = 16.07 ~ 1.303 mol
40
NMeOH — m ~ 1.248 mol

Ntotal = 1.303 4+ 1.248 = 2.551 mol
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Fraccions molars:

1.303

TEtOH — ﬁ ~ 0.511
1.248

IMeOH — m ~ 0.489

b) Pressions parcials i vapor en equilibri:

Pressions de vapor pures:
Pyicon = 88,7mmHg
Segons la llei de Raoult:
Prion = Trion - Paog = 0.511 - 44.5 ~ 2273 mmHg
PMeOH = TMeOH ° Pl\c;[eOH = 0.489 - 88.7 ~ 43,38 mmHg
Pressi6 total:

R;ota.l = PEtOH = PMeOH = 2273+ 43.38 = 66,11 IIlIIng

Fraccions molars al vapor (llei de Dalton):

Poon  22.73
— - ~ 0.344
YO = T 66,11
Pyeon _ 43.38

~ (0.656

YMeOH = "p = 86.11

Exercici 4.18. Dissolucié benzé-toulé[6]

A 20°C, la pressio de vapor del benze pur és 75mmHg i la del tolue pur de
22 mmHg. Quina és la composicié d’una dissoluci6 d’aquests dos components,
que té una pressi6 de vapor de 50 mmHg a aquesta temperatura? Quina sera
la composicié del vapor en equilibri d’aquesta dissoluci6?
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Resposta

Utilitzem la llei de Raoult:

Donat que:

o o
-Ptotal — xbenzépbenzé I ‘xtoluéptolué

Pl?enzé =175 mmHg

o
tolue

Ptotal =50 mmHg

= 22mmHg

Anomenem Tpene = T 1 Tiolue = 1 — T

28
50 = 75z +22(1 — x) = 50 = 75z +22 — 220 = 53z + 22 = x = _; ~ 0.528

Composicioé de la dissolucio:

e Benze: Tpene = 0.528

e Tolue: Tioe = 1 — 0.528 = 0.472

Composicié del vapor en equilibri:

Segons la llei de Dalton, la fraccié molar de cada component al vapor és:

On Pl = .’L'Z'Pio.

Prenze = 0.528 - 75 = 39,6 mmHg
Piowe = 0.472 - 22 = 10,4mmHg
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39.6
enze = —— = 0.792
Yo 50
_ 10.4 _ 0.908
Ytolue = 50 — V.

Composicié del vapor:

e Benze: 79.2%

o Tolue: 20.8%

Exercici 4.19. Determinacié de la massa molecular del fosfor ver-
mell (Exercici 4 2025)

Dissolem 0,30 g de fosfor vermell en 500 g d’etanol. La dissolucié aixi pre-
parada té un punt d’ebullicié que és 0,0059 °C més alt que el de ’etanol pur.
La féormula del fosfor vermell és:

(Dades: constant ebulloscopica del etanol K, = 1,22°Ckg mol ™', massa
atomica del fosfor = 30,97 gmol ')

Resposta
L’elevaci6 del punt d’ebullicié esta relacionada amb la molalitat mitjancant:

AT,  0.0059 1
b= Ky -m=m K, 122 0,004 836 mol kg

La massa del dissolvent (etanol) és 500g = 0,500kg, aixi que els mols de
fosfor dissolts son:

n = m - massa dissolvent = 0.004836 - 0.500 = 0,002 418 mol
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La massa de fosfor dissolta és 0,30g, aixi que la massa molar aparent del
fosfor és:

0.30

=— =124 1!
0.002418 06 g mo

Finalment, el nombre d’atoms de fosfor per molecula és:

124.06
30.97

~[4.00]

Per tant, la formula del fosfor vermell és

Exercici 4.20. Solubilitat del borax|[6]

La solubilitat del borax (NayB,O7 - 10 H,O) a l'aigua augmenta a mesura
que augmenta la temperatura. Quan la sal es dissol, es despren o s’absorbeix
calor? Es I’entalpia del procés de dissolucié positiva o negativa?

Resposta

Quan la solubilitat d’una substancia augmenta amb la temperatura, aixo
indica que el procés de dissolucié és endotérmic, és a dir, que s’absorbeix
calor del medi per tal que el solid es dissolgui millor.

Aix0 es pot interpretar amb el principi de Le Chéatelier: si augmentem la
temperatura i el sistema respon dissolent més solid, vol dir que la calor actua
com un “reactiu”, i per tant el procés requereix energia.

Aixi doncs:

e En el procés de dissolucié del borax s’absorbeix calor.

» L’entalpia del procés és positiva (AH > 0).
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Exercici 4.21. Desviacié de la llei de Raoult[6]

A 55°C, I'etanol té una pressio de vapor de 168 mmHg, i la pressié de vapor
del metil ciclohexa és de 280 mmHg. Una dissolucié dels dos components, en
la qual la fraccié6 molar de I'etanol és zgiop = 0,68, té una pressié de vapor
total de 476 mmHg. Es el procés de formacié de la dissolucié exotermic o
endotermic?

Resposta
Primer calculem la pressié de vapor que tindria la dissoluci6 si fos ideal,
utilitzant la llei de Raoult:

Pieal = TrtonPriog + TvcaPyich

Trton = 0.68
Tymen = 1 — 0.68 = 0.32
Pgiop = 168 mmHg
Pien = 280 mmHg
Pigear = 0,68-168 mmHg+-0,32-280 mmHg = 114,24 mmHg+89,6 mmHg = 203,84 mmHg

Tanmateix, la pressié de vapor real mesurada és:

Prea = 476 mmHg

Com que Piea > Pigeal, hi ha una desviacié positiva de la llei de Raoult.

Aixo indica que les interaccions entre les molecules dels dos components son
més febles que les interaccions intermoleculars dels components purs. Per
tant, en formar la dissolucié:

s’absorbeix energia per trencar les interaccions existents,

el procés és endotermic,

i ’entalpia de mescla és positiva.
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Controlant la temperatura

Exercici 5.1. Vaporitzacié de I’aigua en un recipient tancat

La pressié de vapor de I'aigua a 25 °C és de 23,76 torr. Si es tanquen 1,25
g d’aigua en un recipient de 1,5 L, hi haura algun liquid present? Si és aixi,
quina massa de liquid?

Resposta
Suposem que tota l'aigua s’evapora. Calculem quina pressié exerciria el

vapor:

1. Calculem els mols d’aigua:

1,25
n="2_ 28— 0,0694 mol
M 18,015 gmol

2. Calculem la pressié que exerciria aquest vapor si tot s’evaporés, amb
I'equacié dels gasos ideals:

On:
e R=8314Jmol ' K!
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o T=29815K
« V=15L=0,0015m3

~0.0694 x 8.314 x 298.15
- 0.0015

P = 114 624 Pa = 861 Torr

Com que 861 Torr > 23,76 Torr, I'aigua no pot evaporar-se completament:
s’assoleix la pressié de vapor abans.

Ara calculem quants mols serien necessaris per assolir només 23,76 Torr. Con-
vertim primer aquesta pressié a unitats del SI:

1,01325 x 10° Pa
760 Torr

PV 3165 x 0.0015
 RT  8.314 x 298.15

Convertim a massa:

23,76 Torr x = 3165 Pa

= 0,000 191 mol

n

m =n-M =0.000191 - 18.015 = 0,00344 g

Aixo vol dir que només 0,00344 g d’aigua s’evaporen per generar la pressié
de vapor. Per tant, la massa d’aigua liquida que resta és:

1,25¢ — 0,00344 ¢ = 1,2466 ¢

Exercici 5.2. Diagrama de fases de ’aigua
Segons la imatge:
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Phase Diagram for Water

Critical

217.75 pre@rrrerrrrmrnsarsnmnsnsininsnanssnrnsnssnrrannsnasnsnnasooffy POINE
(Critical iE
pressure) H

g
5 Normal
o freezing point
ﬁ 1.00 freenseen B A Normal
a : ! boiling point
8 :
n
0.0060 o
point : H
0.00 0.01 100.00 373.99

Temperature in °C

1. Quina és la temperatura de fusi6é de 'aigua a 1atm?

2. Quina és la temperatura d’ebullici6é de I'aigua a 1atm?
3. Quina és la pressio de vapor de 'aigua a 25°C?

4. Quina és la pressi6 critica de l'aigua?

5. Quina és la temperatura critica de 1'aigua?

6. A quines condicions de temperatura i pressié es troba ’aigua en estat
liquid, solid i gasos, tots tres en equilibri?

7. Determina si 'aigua és solida, liquida o gasosa en cadascuna de les
segiients combinacions de temperatura i pressio:

e latmi20°C

e 0.006 atm i 100°C
e 210 atm i 100°C

e 10 atm i 50°C

Adaptat de Libretexts Chemistry.
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Resposta

1. 0°C

2. 100°C

3. 0,0060 atm a 1atm. En concret, 0,032 atm
4. 217,75 atm

5. 373,99°C

6. 0,006 atm i 0,01°C

=~

(a) Liquid
(b) Gas

(¢) Liquid
(d) Liquid

Exercici 5.3. Termodinamica de la vaporitzacié de ’aigua

Calcular els canvis d’energia lliure, entalpia i entropia per a la vaporitzacio
de I'aigua liquida a la temperatura de 100°C i 1atm de pressié, sabent que
la calor de vaporitzacié és 40,7 kJ mol .

Resposta
Volem calcular els canvis d’energia lliure, entalpia i entropia per a la vapo-
ritzacié de 'aigua liquida:

HyO(1) — Hz0(g)

L’entropia de vaporitzacié és 'augment d’entropia durant la vaporitzacio
d’'un liquid. Aquest augment és sempre positiu, ja que el grau de desordre
augmenta en la transicio d'un liquid en un volum relativament petit a un
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vapor o gas que ocupa un espai molt més gran. A pressié estandard P° =

Latm, el valor es denota com AS, i normalment s’expressa en J mol ' K~

Per a una transicié de fase com la vaporitzaci6 o la fusié (fusié d’'un solid),
ambdues fases poden coexistir en equilibri a temperatura i pressié constants
i, per tant, en aquest cas l'increment d’energia lliure de Gibbs del procés és
igual a zero:

AGS, = AHS  — TwpASS, =0,

vap vap vap

on AHveap és la calor o entalpia de vaporitzacié. L’entropia de vaporitzacio

és llavors igual a la calor de vaporitzacié dividida pel punt d’ebullici6:

AHE
ASS = —FF
vap Tvap

Substituim valors:

40,7 x 10% Jmol ™

ASS = =1 1K
Seap 335K 09 J mo
AHS, = 40,7kJmol !
AGS_ =0

vap

Exercici 5.4. Manteniment d’un material a temperatura controlada

Un material molt sensible ha de mantenir-se a una temperatura propera a
0°C per evitar-ne la degradacié. Es disposa tnicament d’aigua i de metanol
(tots dos a temperatura ambient) com a liquids, i de nitrogen liquid i gel sec
(dioxid de carboni solid) com a agents refrigerants.

Quina combinacié de liquid i agent refrigerant s’hauria d’utilitzar per crear
un bany de refrigeracié adequat? Justifica la resposta, sabent que:

o COy(s) sublima a —78,5°C.
o Ny(l) bull a —195,8°C.
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o L’aigua congela a 0°C.

o FEl metanol congela a —143,7°C.

Resposta

Els refrigerants nitrogen liquid i gel sec (COq(s)) es transformen en gas a
temperatures molt baixes. Un cop gasosos, ja no sén "utils”; ja que no poden
ser afegits al bany. Per tant, si s’afegeixen quantitats suficients de qualsevol
d’aquests refrigerants a qualsevol dels liquids disponibles, la temperatura del
bany baixaria molt per sota del punt de congelacié del liquid, resultant en
un “bloc” solid en lloc d’un bany liquid.

Per sortir de I’atzucac, pensem en un got d’aigua amb gel. Si s’hi afegeix prou
gel, I'aigua i el gel acabaran equilibrant-se a 0 °C, que és el punt d’equilibri de
I'aigua, on poden coexistir els estats solid i liquid (veure també Exercici 5.3).
Tot i que ara mateix no es disposa de gel, el mateix concepte es pot aplicar.
Si s’afegeix massa refrigerant, tota l'aigua es congelara. Pero si s’hi afegeix
només la quantitat justa, el bany de refrigeracié es mantindra a 0°C, formant
un medi que és parcialment solid i parcialment liquid, ideal per mantenir la
temperatura optima del material sensible.

L’aigua és perfecta per aquest proposit perque roman liquida a 0°C, i no pot
mantenir-se liquida a cap temperatura inferior. En canvi, com que I’'metanol
congela a —143,7°C, afegir-hi gel sec o nitrogen liquid faria que el bany baixés
molt més de 0°C, cosa que destruiria el material.

Aixi doncs, no importa quin refrigerant es faci servir: tant el gel sec com el
nitrogen liquid poden portar I'aigua fins a 0°C. Tanmateix, I'metanol no es
una opcio.

Exercici 5.5. Propietats lubricants del ZDDP
La sintesi del Zinc Dialquilditiofosfat (ZDDP) es basa en la reaccié entre
I’acid dialquilditiofosforic i I'0xid de zinc:
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1. Sintesi de l'acid dialquilditiofosforic ((CH30),PS,H):

4CH,0H(1) + P,S5(s) == (CH;0),PS,H(aq) + HyS(g)  (5.1)

2. Sintesi del ZDDP ((CH30),P(S)SyZn):
2 (CH30),PS;H(aq) 4+ ZnO(s) == (CH30),P(S)SsZn(aq) + HyO(1)
(5.2)

Fixem-nos en la Reaccié 5.2. Es tracta d’una reaccié reversible que pot assolir
un equilibri quimic.

1. Escriu I'expressio de la constant d’equilibri K. per aquesta reaccio.

2. Explica qualitativament com afecta la preséncia d’aigua (H,0) al des-
placament de l'equilibri i, en conseqiiencia, a la quantitat de ZDDP
disponible.

3. Relaciona aquest desplacament d’equilibri amb la capacitat del lubri-
cant de protegir les superficies metal - liques.

Resposta

1. L’expressi6 de la constant d’equilibri és:

[((CH30)2P(S)S2Zn]
[(CH30),PS,H]?

K. =

(L’activitat de solids i liquids purs, com ZnO i H,O, es considera cons-
tant i no apareix en K.).

2. Si s’acumula aigua al sistema (per exemple, per contaminaci6 o degra-
daci6), segons el principi de Le Chéatelier, I'equilibri es desplagara cap
a I'esquerra, reduint la formacié de ZDDP.
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3. D’entrada, amb menys ZDDP disponible, es formaran menys capes
protectores sobre les superficies metal - liques. Aix0 comporta un aug-
ment del desgast i una disminuci6é de la vida ttil del lubricant i dels
components mecanics. No obstant aixo, el ZDDP també pot actuar
com a antioxidant i inhibidor de la corrosio, aixi que la seva presencia
és important per mantenir les propietats lubricants del lubricant. En
general, un equilibri adequat entre la formacié de ZDDP i la seva de-
gradaci6 és essencial per garantir un bon rendiment del lubricant.

Exercici 5.6. Calor de dissolucié del CaCl,
En un experiment de calorimetria, es vol determinar la calor de dissolucié

del CaCls,.

o Es va fer passar un corrent de 1,03 A durant 23s a través d’'una re-
sistencia amb una diferencia de potencial de 12,00 V.

o Durant aquest procés, la temperatura de l'aigua del calorimetre va
augmentar de 20,340°C a 22,340 °C.

o Posteriorment, es van dissoldre 2,45 g de CaCl, solid en el calorimetre,
provocant una pujada de temperatura de 20,34 °C a 26,22 °C.

1. Calcula el factor de calibratge del calorimetre en J°C™" (el factor de
calibratge és la quantitat d’energia (en joules) necessaria per augmentar
la temperatura del calorimetre en 1°C).

2. Calcula la variacié d’entalpia (AH) de dissolucié del CaCly en
kJmol '

Resposta
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1. Factor de calibratge del calorimetre

El factor de calibratge es calcula a partir de I'energia electrica submi-
nistrada al calorimetre i el canvi de temperatura resultant.

Qelec:]'v't

On:
I=103A, V=1200V, t=23s

Substituint els valors:
Qerec = 1,03A x 12,00V x 235 = 284,64 ]
El canvi de temperatura és:
AT = 22,340°C — 20,340°C = 2°C
Per tant, el factor de calibratge del calorimetre és:

Qelec . 284764J

- = 142.32J°C!
AT 2°C SR

Ccal —

2. Variacié d’entalpia de dissolucié del CaCl, La dissoluci6 del
CaCl, en aigua és un procés exotermic, i la reaccié quimica es pot
escriure com:

CaCly(s) — Ca’*"(aq) + 2Cl (aq)

El calor mesurat pel calorimetre durant la dissolucié del CaCl, es pot
trobar utilitzant el factor de calibratge i el canvi de temperatura:

ATgissol = 26,22°C —20,34°C = 5,88°C

Qcal = Ceat - ATgissor = 142,32J°C 71 x 5,88°C = 836,98 ]

El nombre de mols de CaCl, dissolts es calcula amb la massa i la massa
molar del CaCl,:

Mmeac, _ 2,458
Mcaqan, 111g mol !

NCaCl, = = 0,0221 mol
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Finalment, la variacié d’entalpia de dissolucié del CaCl, es calcula com:

Qe 836,98J

— — = 37854,75 Jmol ! = 38kJ mol*
Ncacl, 0,0221 mol ’ o e

AH

Tinguem en compte que la variacié d’entalpia és negativa, ja que la
dissolucié del CaCl, és un procés exotérmic (notem que, en dissoldre la
sal, s’apuja la temperatura del calorimetre). Per tant, la resposta final
és —38kJmol .

Exercici 5.7. Entalpia de dissoluci6 del clorur de calci
Quan el clorur de calci anhidre (CaCly) es dissol en aigua, es produeixen
diversos canvis d’energia. Considera les dades segiients:

« Entalpia de xarxa de CaCly: 2258 kJ mol™*
« Entalpia d’hidratacié de Ca®t: —1650kJ mol !

« Entalpia d’hidratacié de C1: —364kJ mol ™"

1. Escriu el cicle de Hess que descriu aquest procés.
2. Calcula l’entalpia de dissolucié (Ago H) de CaCl,.

3. Reflexiona sobre les diferencies entre el resultat d’aquest exercici i el
de I’Exercici 5.6.
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Quimica de materials

Exercici 6.1. Polimeritzaci6
Dona 'estructura de la poliamida feta dels monomers indicats a continuacio:

o Acid isoftalic (CgHy(COOH),):

HO OH

) 0]

o 1,6-hexa diamina (CgHy(COOH),):

HZN\/\/\/\
NH

Extret de [1]

2

Resposta
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Quan es dibuixa el producte polimeric d’una polimeritzaci6 per creixement en
etapes, és important identificar primer la reaccié que forma I’enllag repetitiu
entre els monomers. En aquest cas, la reacci6 és una substitucié nucleofilica
acilica entre un acid carboxilic i una amina per formar una amida.

1. Connecta dos monomers per formar un dimer utilitzant la reaccié in-

dicada.
Remove the Leaving Group )
from the carboxylic acid Remove a hydrogen
i from the nucleophile
0 o H
1 1 H\_H' N
~7 _‘J \N/\/W ‘\H

.
7 OH I

H
Connect the nucleophile
and electrophilic carbon

0 0 H

N
HO,C\©/C - w/\/\\/\/ “H
H

T

(e}

y
éﬂ
O

A Dimer

2. Trenca els mateixos enllagos que abans, excepte que els enllagos per a
la connexi6 final es mostraran sortint del dimer.

3. Col - loca claudators al voltant del dimer i posa una "n”en cursiva a la
part inferior dreta.
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O O

H
C C N
H

Exercici 6.2. Reducci6é de la magnetita amb monoxid de carboni

Mostra les semireaccions implicades en la reduccié de I'oxid de ferro mit-
jangant monoxid de carboni. Suposa que 1'0xid de ferro es troba com a mag-
netita, FesO,. A partir d’aquestes semireaccions, dedueix la reaccié global i
calcula el potencial estandard de la reaccio.

Resposta
Semireaccions:

FegOy(s) + 8H + 8¢ — 3Fe(s) + 4H,0 E°=0,085V
CO(g) + HyO — COy(g) + 2H" +2e¢ E°= —(-0,11V) =0,11V

Reacci6 global:

Fe304(s) + 4CO(g) — 3Fe(s) + 4CO4(g)

Potencial estandard global:

AE®=0,085V +0,11V=0,195V
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Exercici 6.3. Energia alliberada en la formaci6é d’aigua

L’energia s’allibera quan I'hidrogen i ’oxigen reaccionen per produir aigua.
Aquesta energia prové del fet que els enllagos finals H—O representen un
estat d’energia total més baix que els enllacos inicials H—H i O=0.

Calculeu quanta energia (en kJmol ™" de producte) s’allibera per la reacci6
segiient a pressié constant, donades les entalpies estandard d’enllag. Les
entalpies estandard d’enllag indiquen l’entalpia absorbida quan es trenquen
enllagos a temperatura i pressié estandard (298 K i 1atm).

Entalpies d’enlla¢ estandard:

e H-H = 432kJ mol !
e 0=0 = 494kJmol~!
e H-O = 460 kJ mol*

Reaccié: .
H2 Sl 5 02 - HQO

Resposta
L’aigua (H,O) conté dos enllagos H—O, aixi que:

Energia alliberada en formar els enllacos: 2 x 460 kJ mol™! = 920 kJ mol "
Els reactius tenen:
H,:432kJmol™"  (un enllag H—H)

1 1
502 P35 X 494kJ mol ™! = 247kJ mol !

Energia necessaria per trencar enllacos: 432 + 247 = 679kJ mol ™!
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Resultat:

Energia alliberada = 920 kJ mol ™' — 679 kJ mol™" =|241 kJ mol !

Exercici 6

.4. Polimeritzacio

Quin sera 'estructura del polimer que sorgeix dels segiients reactius? Adap-

tat de [1].

Reactiu 1

Reactiu 2

HO\/\/\
OH

[¢]

MeO
OMe

HO/\/\OH

HyN

OH
HO ‘

HO

/\/\/\/NH2
HoN

2
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Exercici 6.5. Polimeritzacio
Identifica els monomers que han estat usats per a la sintesi d’aquests

polimers:
i \ i
a) e
o n
PP
b) M N
H
o i
o
c) T,{@\N
H
Ny
o Hin
Extret de [1].
Resposta

Les solucions son:

bEciencies, recnotooia  Darrera actualitzacié: 25 de maig de 2025 133

I ENGINYERIES

uvic | uvicuce



Quimica GEA-17UV Grau d’Enginyeria de I’Automoci6

o]

a) HDJ\/'\N_\/\I/EH HaN. o~ _.NH;
|
s ]

o
b |
I H’N-\.qul\v/\muz H'D*@\(
OH
(o]
(=]
HO
J\Q’QH HTHWWHH.;

o
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Capitol 7

Llum i quimica

Exercici 7.1. Nodes als orbitals
Quants nodes té la funcié (2s)7 ila 1(3s)? ila ¢¥(2p)?

Exercici 7.2. Densitat de probabilitat
A partir de la densitat de probabilitat podem preguntar-nos coses com on

és el maxim de probabilitat (solucionant dDd—q(f) = 0) o bé calculant el valor
promig de la distancia de l'electré al nucli segons < r >, ;= [ rD(r)dr.

Mostra que < r >9,= &% 1 <1 >9p= &% (veure Figura ?7).

Exercici 7.3. Sodi i efecte pantalla

L’atom de sodi es comporta de forma similar a I’atom d’hidrogen pel que
fa a la seva facilitat de “donar” un electr6. Ho pots explicar en base a les
densitats de probabilitat explicades a 1’apartat anterior? Pensa en la llei de
Coulomb i I'efecte pantalla dels electrons interiors.

Exercici 7.4. Configuracié electronica
Escriu la configuracié electronica de I'argd i del potassi. Perque després
d’omplir els orbitals 3p no omplim els orbitals 3d? Com raones que els
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metalls de transicié de les darreres columnes de la taula periodica tinguin
tipicament valencies de +27

Exercici 7.5. Afinitat electronica
Pots explicar les dades de la Figura 7?7 en base a la configuracio electronica
dels elements representats?

Exercici 7.6. Rotacié de molecules

Sabries explicar perque la rotacié de l'enlla¢ dels atoms de carboni a la
molecula d’etile (CyHy) és més costosa energeticament que la mateixa rotacié
a la molecula d’eta (CyHg)?

Exercici 7.7. Funcié de Fermi
La funcié de Fermi f(E) déna la probabilitat de que un determinat estat
energetic sigui ocupat a una determinada temperatura superior a 0K:

E - E; )‘1

F(B) = (1 +exp | S

 Dibuixa f(E).

e Si el nivell de Fermi per al coure és de 7eV, raona com es distribuiran
els seus electrons a 0K i a 1000K.

Exercici 7.8. Energia d’ionitzacié de ’atom d’hidrogen
Segons la teoria de Bohr (Eq. ?7), calcula I'energia d’ionitzacié de I'atom
d’hidrogen.

Resposta
L’energia d’ionitzacié de 1’drogen és la diferencia entre ’energia de l'estat
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fonamental i I'energia de l'estat ionitzat, que és zero (veure la Figura 77).
Per tant, cal calcular ’energia de 1'estat fonamental de ’atom d’hidrogen.

Segons la teoria de Bohr, I’energia dels nivells de I’atom d’hidrogen ve donada
per:

On:

o F, ésl'energia del nivell n,
e n és el nombre quantic principal,
e 13,6€V és l'energia del primer nivell (n = 1).

Per ionitzar I’atom d’hidrogen, cal portar ’electr6 des de I'estat fonamental
(n=1) fins a n = oo (estat lliure). Aixo vol dir:

Eionitzacisc = Foo — F1 =0 — (—13,6eV) = 13,6 eV

Per tant, ’energia d’ionitzacié de I'atom d’hidrogen és 13,6 eV.

Exercici 7.9. Longitud d’ona d’una particula
Usant la formula de de Broglie:

1. Troba I'expressié de la longit d’ona associada amb electrons accelerats
per una diferencia de potencial de V' volts.

2. Calcula aquesta longitud d’ona per a una diferencia de potencial de
4 x 104 V.

3. Compara aquest valor amb la longitud d’ona associada a una pilota de
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100 g que es mou a una velocitat de 40 ms~!.

Resposta

1. La longitud d’ona associada a una particula ve donada per la formula

de de Broglie:

a=
p

On:

e ) és la longitud d’ona,
e h ésla constant de Planck (6.62607015 x 10734 Js),

e p és el moment lineal de la particula.
El moment lineal d’una particula es pot expressar com:
p=mu
On:

e m és la massa de la particula,

o v ¢s la velocitat de la particula.

Per tant, la longitud d’ona associada a una particula amb massa m i
velocitat v és donada per 'Eq. ?7:

A= —
muv

Ara bé, si I'electrd és accelerat per una diferencia de potencial V', la
seva energia cinetica és:

1
E, = §mv2 =eV

On:
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o FE} és 'energia cinetica,
o ¢ ¢s la carrega de Pelectrd (1.602176634 x 10719 C).

o V és la diferencia de potencial.

Per tant, podem expressar la velocitat v com:

2eV
V= -
V' m

Substituint aquesta expressio a la formula de de Broglie, obtenim:

h h
A = =
my/2L V2meV

2. Ara usem aquesta equacié per a calcular la longitud d’ona associada a
electrons accelerats per una diferéncia de potencial de 4 x 10*V:

N = P
2meV
6.62607015 x 10734 J s
V2 -9.10938356 x 1031 kg - 1.602176634 x 10-19C -4 x 10*V

= 0,61 x 107" m = 6,1 pm

3. Ara calculem la longitud d’ona associada a una pilota de 100 g que es

mou a una velocitat de 40 ms™':

h
A= —
muv

—34
_ 6.62607015 x 107°* Js 9% 10",
(0.1kg)(40ms—1)

La longitud d’ona associada a 1’electré és molt més gran que la longitud
d’ona associada a la pilota. Aixo és degut a la diferéncia de masses i
velocitats entre les dues particules.
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