2° de Bachillerato. Termoquimica.

Preambulo

El propano esta formado por moléculas constituidas por
atomos de carbono y de hidrégeno.

Como sabemos, la combustién completa de un hidrocar-
buro produce didxido de carbono y agua. Pero se produ-
ce algo mas: calor.

Llamamos calor a la transferencia de energia entre los
sistemas que se encuentran a diferentes temperaturas.
Los sistemas pueden intercambiar energia realizando
trabajo (W) o mediante la transferencia de energia tér-
mica (calor, Q).

Es del todo necesario insistir en este punto que los sis-
temas no tienen calor (del mismo modo que no tienen
trabajo), los sistemas poseen energia que puede ser
transferida en forma de calor o de trabajo.

Podemos utilizar este calor para obtener agua caliente
en un calentador para la ducha, para la calefaccion o
para cocinar.

C3H8 + 502 — 3002 + 4H20 + Calor

La termoquimica es la parte de la quimica que estudia y cuantifica el calor desprendido o ab-
sorbido en las reacciones quimicas, asi como el trabajo que éstas pueden llegar a realizar.

Proyecto Descartes. Subproyecto Newton. Enric Ripoll Mira
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Preambulo

Otro aspecto importante que estudia la termoquimica es la prediccion de la evolucion que un
sistema quimico seguira a partir de sus condiciones iniciales .

NOTA: A lo largo del tema se representara con esferas de colores los diferentes atomos e
iones.

Representaciéon Nombre F6rmula||Representaci6n Nombre Férmula
Hidrégeno H P Penta’cloruro de PCls
fosforo
Molécula de -~

8 hidrégeno H2 |‘ o Metano CH4

Molécula de Mondxido de
. oxigeno 02 |‘ . carbono ¢o
. Oxigeno 0 |‘ ’ Agua H:z0
. Nitrégeno N |‘ a Hidronio Hzo"
D Azufre S |‘ ° Hidroxilo OH
D Cloro, fller, | o £ |‘ 0: Triéxido de azufre | S03

yodo

D Sodio Na |‘ O Agua 3D Hz0
. Carbono C |‘ - Dioxido de carbono| CO2
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Objetivos

x ldentificar en un conjunto de variables las que
son funciones de estado.

x  Fijar el criterio de signos de los diferentes para-
metros termodinamicos y saber aplicarlo a los
procesos fisicos y quimicos. ;

x Entender que en toda reaccién quimica hay aso- |
ciado un cambio energético: absorcién o des-
prendimiento de energia.

x Saber utilizar las diferentes magnitudes termodi-
namicas, asi como su relacion mediante el pri-
mer principio de la termodinamica.

x Determinar la entalpia de reaccion a partir de la
combinacion de las entalpias de formacion es-
tandar.

x  Calcular calores de reaccién aplicando la ley de Hess.

x Comprender los aspectos fundamentales del segundo principio de la termodinamica y
asociarlos al concepto de entropia o grado de desorden de un sistema

x Conocer y saber utilizar los factores de los que depende la espontaneidad de una reac-
cion quimica.
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Introduccién

La termodinamica es la parte de la ciencia que estudia los intercambios de energia asociados a
los procesos fisicos y a los quimicos (reacciones). Una reaccion puede liberar o absorber ener-
gia, y un cambio fisico puede hacer lo mismo (por ejemplo, la fusién del hielo o la ebullicion del
agua). La termoquimica se centra en los intercambios de energia entre el sistema en estudio y
su entorno. La termoquimica es util para predecir la evolucion de un sistema segun la energia
intercambiada en combinacion con las determinaciones de la entropia, que también se utiliza
para predecir si una reaccion es espontanea o no espontanea.

Las reacciones endotérmicas absorben calor. Las reacciones exotérmicas liberan calor. La ter-
moquimica funde los conceptos de la termodinamica con el concepto de energia en forma de
enlaces quimicos. Esto incluye el calculo de magnitudes tales como la capacidad calorifica, el
calor de la combustion, la entalpia, la entropia, la energia libre...

\

|

. i 1
Fusion del hielo oo |
|

|

|

|

|

|

|

|

93 °C

Calor absorbido 0.85 cal.

o N>

Actividad. Pon en marcha la simulacion y observa la grafica del cambio de estado. ;A qué
conclusion llegas?
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Tipos de energia

Habitualmente hablamos de los tipos de energia dependiendo de su origen. Asi, por ejemplo,
hablamos de energia edlica, solar, nuclear... Pero un analisis pormenorizado de los sistemas en
estudio nos obliga a admitir que, en el fondo, los diferentes tipos de energia se deben o bien al
movimiento de las particulas de éstos (energia cinética), o bien a las diferentes posiciones que
ocupan las particulas del sistema que interaccionan entre si y (tal vez) con el exterior del mis-
mo (energia potencial).

Nosotros, cuando estudiemos un sistema termodinamico usaremos el concepto de energia in-
terna del sistema como la suma de las energias que tienen las particulas de este sistema y dis-
tinguiremos esta energia de la que pueda poseer el sistema debido a su movimiento o posicion
considerado como un todo. Por ejemplo, a una pelota situada a cierta altura sobre la superficie
terrestre que esta cayendo le asignaremos una energia potencial gravitatoria (debido a la posi-
cion y a la interaccién con la Tierra), una energia cinética (debido al movimiento de caida de la
pelota) y una energia interna (debida al movimiento y posicion relativa de las particulas de gas
del interior de la pelota).

Actividad. La energia interna, U es la energia total del sistema (cinéti-
ca y potencial), esto incluye la energia cinética (de traslacion de las
moléculas, de rotacion y de vibracion), la energia almacenada en los
enlaces quimicos, las atracciones intermoleculares y la energia aso-
ciada a los electrones de los atomos. La energia interna también inclu-
ye la energia asociada a las interacciones de protones y neutrones en
los nucleos atomicos, pero esta parte de la energia no varia en las
reacciones quimicas y, por tanto, la vamos a considerar invariable (en
el siguiente applet tenéis tres moléculas de pentacloruro de fésforo).
Pon en marcha la simulacion e indica qué tipos de energia cinética
que contribuyen al computo de la energia interna del sistema obser-
vas.  CL

Actividad. En la simulacion puedes ver la interconversion de la
energia potencial gravitatoria de la pelota de basket en energia cinéti- ' '
ca y en energia interna del suelo y del balén (exceptuamos el roza-
miento con el aire). 4 Qué ocurre con la velocidad de las particulas del
gas a medida que el balén va chocando contra el suelo?;Qué ocurre con la amplitud de vibra-
cion de las particulas del suelo que reciben el impacto?

NOTA: Puedes ampliar el eje temporal para ver mejor la forma de las curvas de las energias.

Ep=879.0 J

Ampliar/reducir eje temporal

57460 AU=785.0 J

Gas del interior
del balén /\
AU, = 523.6 J 1 /\ /\
s FH
T AENA
1

Sélido P -
del suelo <
AU,= 261.8 J

- —_— = : 3 :
i - s = = <

-
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Definiciones. Sistemas

Llamamos sistema fisico al conjunto de particulas en estudio; es decir, a una porcion del univer-
so sobre la que centramos nuestra observacion. Al resto del universo lo denominamos ambien-
te (o exterior, entorno, alrededores...)
En termodinamica clasificamos los sistemas como:
» Sistemas aislados. Son los que no intercambian ni materia ni energia con el entorno.
Por tanto, la cantidad total de masa y de energia permanece constante.
» Sistemas cerrados. Son aquellos que no pueden intercambiar masa pero si energia. La
cantidad total de energia del sistema variara.
« Sistemas abiertos. En éstos se intercambia materia y energia con el exterior.
Por otra parte, diferenciaremos los distintos estados en que se puede encontrar un sistema en
virtud de los valores que adquieren las diversas magnitudes del mismo. El estado de un siste-
ma termodinamico viene determinado por los valores que las magnitudes macroscopicas ad-
quieren, estas magnitudes reciben el nombre de variables termodinamicas.

Universo = Entorno + Sistema

Actividad. Pon en marcha la simulacién y responde. ¢ La energia interna de un sistema cerra-
do varia? ¢Varia la velocidad media de las particulas del sistema? ;Cambiara la temperatura
del sistema?; Por qué?

Actividad. Pon en marcha la simulacion y responde. ¢Cambia la temperatura del sistema
abierto cuando no se realiza trabajo?Por qué? ¢ Varia la velocidad media de las particulas del
sistema? ; Cambiara la energia interna del sistema?

Actividad. Considera un sistema al aire libre constituido por un gas comprimido a mayor pre-
sion que la atmosférica dentro de un recipiente que tiene un émbolo mévil. Pon en marcha la si-
mulacion y responde. 4, Se realiza trabajo sobre el entorno o sobre el sistema? La energia inter-
na del sistema, jaumenta o disminuye?
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Definiciones. Sistemas

Universo = Entorno + Sistema

Actividad. Pon en marcha la simulacion y responde. ;Cambia la temperatura del sistema
abierto?¢ Por qué? ¢ Varia la velocidad media de las particulas del sistema? ¢ Cambiara la ener-
gia interna del sistema?
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Definiciones. Variables termodinamicas

El estado interno de un sistema queda definido a partir de las magnitudes macroscépicas lla-
madas variables termodinamicas. Estas pueden ser la presion, la temperatura, la concentra-
cion, el volumen, la masa, la densidad...

Las variables se dividen en:

* Intensivas. Si su valor no depende de la extensién de sistema observado. Ejemplos de
tales variables son la densidad, la concentracién, la presion, la temperatura...
* Extensivas. Son las que si dependen de la extensién de sistema considerado. Ejemplos
de estas variables son la masa, el volumen, la cantdad de sustancia...
Por otra parte, la termodinamica se encarga unicamente de los sistemas que se encuentran en
equilibrio; es decir, sistemas cuyas variables termodinamicas no varian con el tiempo y estudia
el cambio sufrido por las variables del sistema entre dos estados diferentes (inicial y final).

Ecuacion de estado
Hay variables de estado interdependientes. Ello permite escribir una ecuacion que las relaciona

y que llamamos ecuacion de estado. Por ejemplo, si estudiamos un gas ideal, podemos vincu-
lar las diferentes variables de estado del siguiente modo:

PV=nRT

Definiciones. Funciones de estado

Las funciones de estado son magnitudes cuya variacion no depende del camino seguido entre
los estados inicial y final del sistema.

Por ejemplo, imagina una piedra que se encuentra a determinada altura sobre la superficie te-
rrestre y que la elevamos 3 m; independientemente de cual sea el origen de energia potencial
gravitatoria considerado, su variacion es la misma sea cual sea la forma en que hayamos reali-
zado esta elevacién (plano inclinado, polea...)

Las funciones de estado termodinamicas son magnitudes termodinamicas cuya variaciéon no
depende de la forma o camino seguidos en la transformacion del sistema.

Son funciones de estado termodinamicas la energia interna, la entalpia, la entropia, la energia
libre de Gibbs... Las variaciones de estas magnitudes son independientes del camino o del pro-
ceso seguido para producirlas. Estas magnitudes se estudiaran a continuacion. El trabajo y el
calor no son magnitudes de estado ya que, en general, su valor si que depende del camino o
conjunto de procesos realizados en el sistema.

Actividad. Imaginemos un sistema en el que la energia no se conserva. Por ejemplo, la Tierra,
dos planos inclinados y una masa de 3 kg en presencia de rozamiento. En el applet se muestra
esta situacion. Pon en marcha el applet y observa las variaciones de las diferentes magnitudes
por los dos caminos distintos (el 1 y el 2) ; Coémo son las variaciones de energia potencial des-
de la posicion inicial a la final por los dos caminos? ; Cémo son los trabajos de rozamiento rea-
lizados por los dos caminos? ;Cémo son los trabajos de las fuerzas externas que necesaria-
mente han actuado para llevar la masa a la situacion final por los dos caminos?
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Definiciones. Funciones de estado

AED . mine 1 = 3413.88 J BEP_, ino2 = 3413.88 J
W, = -1024.16 J W ronamiontoz = -682.78 J

zamientol
= 4096.66 J

W, = 4438.04 J W

" externo?

externol

Actividad. 0.1 moles de un gas ideal se encuentran dentro de un émbolo a 298 Ky 4 atm de
presién. Para llegar a una situacion en la cual el gas se encuentre a 1 atm, en primer lugar se
descomprime el gas abruptamente (proceso irreversible) disminuyendo la presién externa des-
de las 4 atm a 1 atm en un solo paso y en una segunda experiencia se descomprime en dos
pasos abruptamente variando la presion externa desde las 4 atm a 2 atm y desde 2 atm a 1
atm.

Observa que el trabajo realizado en la expansioén del gas es diferente en ambos procesos, ¢lo
sera también la variacion de energia interna?

exterior = 1 atm exterior — 1 atm

Un solo paso

O
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Primer principio de la termodinamica

Ya hemos visto que un sistema termodinamico puede intercambiar energia con su entorno en
forma de trabajo, de calor o de ambos aumentando o disminuyendo su energia interna. El pri-
mer principio de la termodinamica establece la relacién entre estas tres magnitudes y no es
mas que la aplicacién del principio de conservacion de la energia a los sistemas termodinami-
Ccos.

Escribamos el principio de conservacion de la energia en el caso de que exista trabajo externo:

. . . ET - ngt
Como hemos visto, si un sistema absorbe calor también aumenta la energia total de éste:
AEr = Q

Si hay realizacién de trabajo y absorcién de calor:

lﬂlE'.I.' = Q + we:'{t
Ahora, si tenemos en cuenta que la energia interna es la suma de todas las energias de las
particulas que tiene el sistema (recuerda que se excluyen las energias cinética y potencial del
sistema tomado como un todo), la ecuacion anterior quedara:

AU = Q+ W

Criterio de signos

Si trabajamos con un gas, el trabajo de las fuerzas externas es el mismo que el realizado por el
gas pero cambiado de signo: si el gas se expande, como el sistema pierde energia interna, lo
consideraremos negativo en la ecuacién anterior y positivo si el trabajo se realiza sobre el siste-
ma. Del mismo modo, si el calor es absorbido por el sistema lo consideraremos positivo y si es
cedido al entorno negativo.

Actividad. Con los botones simbolizados con los signos aritméticos de la suma y de la resta,
observa el efecto que tiene sobre la energia interna la absorcion o emision de calor, asi como la
realizaciéon de trabajo por parte del sistema.

Procesos termodinamicos

Se denomina proceso termodinamico a la evolucion de un determinado sistema, para su estu-
dio se observa la variacion de determinadas magnitudes termodinamicas. Estas transformacio-
nes deben transcurrir desde un estado inicial a otro final; es decir, las magnitudes que sufren
una variacién al pasar de un estado a otro deben estar perfectamente definidas en dichos esta-
dos inicial y final. Un proceso termodinamico puede ser visto como los cambios de un sistema,
desde unas condiciones iniciales hasta otras condiciones finales, debidos a la desestabilizacion
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Primer principio de la termodinamica

del sistema.

Proceso isdcoro. Un proceso isécoro es un proceso termodinamico en el cual el volumen per-
manece constante; AV = 0. Esto implica que en el proceso no se realiza trabajo presion-volu-
men, ya que éste se define como W = PAV, donde P es la presion. El primer principio de la ter-
modinamica lo escribiremos asi: AU = Q

En un proceso isocoro todo el calor que transfiramos al sistema se sumara a su energia inter-
na, U.

Proceso adiabatico. En él no hay intercambio de calor con el entorno. En estos procesos la va-
riacién de energia interna coincide con el trabajo: AU = W

El calentamiento y enfriamiento adiabatico son procesos que comunmente se dan debido al
cambio en la presion de un gas. Esto puede ser cuantificado usando la ley de los gases idea-
les:PV=nRT

Proceso isébaro. Es un proceso que ocurre a presion constante; en general, podra haber reali-
zacion de trabajo (W = PAV). La variacion de energia interna en este caso sera: AU = Qp +W

Proceso isotérmico. En este tipo de procesos la temperatura se mantiene constante. Si habla-
mos de un gas ideal (sin fuerzas entre sus particulas), como la energia interna dependera sélo
de la energia cinética de sus particulas, no variara la energia interna en estos procesos por lo
que:

0=Q+W

Actividad. Llamamos ciclo termodinamico a un conjunto de procesos termodinamicos en los
que, partiendo de un estado, se regresa al estado inicial; es decir, la variacion de las magnitu-
des termodinamicas propias del sistema es nula.

Al calor o al trabajo no es aplicable lo anteriormente dicho ya que estas magnitudes no son fun-
ciones de estado, sino transferencias de energia entre el sistema y su entorno.

El area encerrada por las curvas que representan un ciclo termodinamico nos da el trabajo total
realizado (en un ciclo completo) por el sistema. Una regla muy util para saber si el sistema rea-
liza trabajo o si se realiza sobre él es dibujar una punta de flecha sobre la curva que se va
construyendo en cada proceso; una vez dibujadas todas las flechas, si el conjunto tiene el sen-
tido horario, el trabajo se realiza sobre el sistema; si, por el contrario, el conjunto de flechas tie-
ne sentido antihorario, el trabajo total es realizado por el sistema.

Applet: partiendo de la situacion inicial propuesta, realiza un ciclo termodinamico siguiendo dife-
rentes procesos (isotérmico, adiabatico...). No te salgas del area delimitada por las lineas de
color magenta.

Foatrmod oo

Ly

T = 305.46 K

Pratma [ [ 1| [ »fro1 |

LY 24.80

E3
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Primer principio de la termodinamica

Actividad. Realiza el siguiente ciclo termodinamico: partiendo del estado inicial, lleva el siste-
ma mediante un proceso isotérmico hasta un volumen de 5 L; seguidamente, mediante un pro-
ceso isocoro, lleva el sistema hasta una presion de 15 atmoésferas; a continuacion, mediante un
proceso adiabatico, lleva el sistema hasta un volumen de 25 Ly, por ultimo, regresa al estado
inicial con un proceso isécoro.

El area de cada cuadrito del sistema de coordenadas representa 1 atm-L, es decir unos 101.33
J. ¢ Cual fue el trabajo realizado por el sistema en el ciclo anterior? ; El sistema realiz6 trabajo o
se realiz6 sobre é1?

Calor a volumen y presidon constantes

Calor a volumen constante. En termodinamica llamamos transformacién isécora a la que trans-
curre sin cambio en el volumen del sistema. Muchas reacciones en quimica transcurren sin un
cambio apreciable en el volumen: neutralizacién de una base con un acido en disolucién acuo-
sa... A la absorcion o emision de calor en estas condiciones las denominamos calor a volumen
constante. Si recordamos el primer principio de la termodinamica vemos que en este caso la
variacion de energia interna coincide con el calor a volumen constante ya que no hay realiza-
cion de trabajo al no variar el volumen del sistema:
AU=0Q, +W
Calor a presion constante. En termodinamica llamamos transformacion isébara a la que trans-
curre sin variacion en la presion, este es el caso de muchisimas reacciones quimicas que se
producen en el laboratorio a presion atmosférica y que implica el concurso de gases. En este
caso si que puede haber realizacidon de trabajo, por lo que deberemos tenerlo en cuenta al utili-
zar el primer principio de la termodinamica. El calor absorbido o cedido en estas reacciones re-
cibe el nombre de entalpia de la reaccion.
AU =Q, +W= AH+ W
Si trabajamos con gases a presion constante, el trabajo realizado se debera a la variaciéon pro-
ducida en su volumen, por tanto podemos escribir:
AU = Q, — pAV = AH — pAV = AH — AnRT

Donde An es la variacion en el numero de moles de gas producida en la reaccion.

Actividad. En dos recipientes distintos tenemos 1 mol de azufre que reaccionara completa-
mente con 3/2 de moles de oxigeno para formar 1 mol de trioxido de azufre. En el primer reci-
piente la reaccién se da a volumen constante y en el segundo se mantiene constante la pre-
sion. ¢ En cual de los dos habra realizacion de trabajo?

Con el botdn rojo, inicia la reaccion. ¢ Por qué aumenta mas la temperatura del agua del calori-
metro en el caso de que la reaccién se produzca a presion constante?

24.92°C 24.94°C
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Entalpia

Entalpia de reaccién

En quimica y en fisica usamos muchas magnitudes son relativas, es decir su valor depende del
punto de referencia escogido. Algunas de estas magnitudes son la posicion, la velocidad, la ener-
gia cinética, la energia potencial... Sin embargo, sus variaciones de una situacion a otra si que
tienen un valor determinado (independientemente del punto de referencia escogido). Cuando ha-
blamos de la entalpia o de la energia interna, nos encontramos ante una situacién parecida: no
es posible conocer el valor absoluto de la entalpia H, pero si que podemos determinar el valor de
sus cambios AH. Es posible, por tanto, escoger arbitrariamente un origen para estas magnitudes
y a partir de ahi trabajar con sus variaciones.

Para cada compuesto definiremos como entalpia normal de formacién AH, a la variacion de en-

talpia que se produce cuando se forma (en condiciones normales) un mol de sustancia a partir de
sus elementos constituyentes.

Consideraremos (arbitrariamente) que los elementos en su estado habitual en condiciones nor-
males tienen entalpia de formacién nula. Esta consideracién nos permite construir una tabla de
entalpias de formacién estandar (o normal) para los diferentes compuestos.

Actividad.

Calcula la variacian de energia interna que tiene lugar cuando 8.74 moles de CO) se convierten por reaccidn con el o¥igeno
en 8.74 moles de 002 fth en condiciones normales sabiendo gue la entalpia normal de esta reaccion es &HF_°= -283 klirnal
de CO, formado.

MOTA: Haz los calculos e introduce el resultado en la casilla de la solucion pulsando la tecla"enter”. Si lo necesitas, usa el
hotan de ayuda.

Compuestos AHA(kdimol)
inorganicos

Entalpia de formacién

HED{g] -241.818
En quimica y en fisica usamos muchas
magnitudes son relativas, es decir su valor | H;00) -285.830
depende del punto de referencia escogido.
Algunas de estas magnitudes son la posi- | (D) -265.6
cion, Ja velocigjad, I:_:\ energia cinética, _Ia HCI(g) 923
energia potencial... Sin embargo, sus varia-
ciones de una situacién a otra si que tienen | MaCl(s) -411.0
un valor determinado (independientemente . e
del punto de referencia escogido). Cuando | “3°(%) ~i2Ells
hablamos de la entalpia o de la energia in- | caco, (s. calcita) -120F.092
terna, nos encontramos ante una situacion "
parecida: no es posible conocer el valor ab- | CO(qg) -110.53
soluto de la entalpia H, pero si que pode- - -
mos determinar el valor de sus cambios AH. | ©5(0) -393.91
Es posible, por tanto, escoger arbitraria- - -
mente un origen para estas magnitudes y a | "©(d) +00.25
partir de ahi trabajar con sus variaciones. NH., (Q) 4611
Para cada compuesto definiremos como en- -
talpia normal de formacién AH, a la varia- S0, () _90E.83
cion de entalpia que se produce cuando se
forma (en condiciones normales) un mol de | SO (g) -385.72

sustancia a partir de sus elementos consti-
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Entalpia

tuyentes.

Consideraremos (arbitrariamente) que los elementos en su estado habitual en condiciones nor-
males tienen entalpia de formacién nula. Esta consideracién nos permite construir una tabla de
entalpias de formacién estandar (o normal) para los diferentes compuestos.

Actividad.

En la escena tienes la simulacion de la
formacion de trioxido de azufre a partir
de sus elementos (azufre sdlido y oxi-
geno gaseoso). Si las paredes del ém-
bolo permiten el paso de calor, podria-
mos calentar el entorno. Pon en mar-
cha la simulacién y, con el botén rojo,
inicia la reaccion.

Entalpia de enlace

Una reaccion quimica consiste en la formaciéon de nuevas sustancias (productos) a partir de otras
(reactivos). En este proceso se rompen enlaces de los reactivos y se forman otros nuevos en los
productos. Por ejemplo, si pensamos en la reaccién de formacion del agua:

2 Hy(g) + Ox(9) — 2 H,0O(g) C%
Vemos que, a nivel molecular, se debieron romper los en-

laces de las moléculas de hidrogeno y de oxigeno para

formar nuevos enlaces entre el oxigeno y el hidrégeno.

La energia (o entalpia) de enlace es la energia necesaria para romper un mol de enlaces de una
sustancia en estado gaseoso. En el caso de moléculas diatdmicas con un solo enlace, se corres-
ponde con la energia necesaria para disociar 1 mol de dicha sustancia en los atomos que la for-
man. Para moléculas poliatdmicas, la energia de enlace se toma como el valor medio necesario
para romper cada uno de los enlaces iguales; por ejemplo, se sabe que para romper el primer
enlace H-O del H,O se precisan 495 kJ/mol mientras que solo se necesitan 425 kJ/mol para

romper el segundo, por lo que se suele tomar el valor medio (460 kJ/mol) como energia del enla-
ce H-O.
Si sabemos cual es el valor de las energias de los enlaces formados y destruidos, podemos cal-
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Entalpia

Actividades.

cular la entalpia de la reaccion:
AH.° = 3 (Energia de los enlaces rotos) - 3 (Energia de los enlaces formados)

Por tanto, si disponemos de una tabla de energias de enlace, podremos calcular las entalpias de
reaccion para los diferentes procesos quimicos.

A partir de los valores de las energias de enlace tabuladas, calcula la entalpia normal de la siguiente reaccidn:
2C0+02 - 2CO02

MOTA: Haz los calculos e introduce el resultado enla casilla de la solucidn pulsando |3 tecla "enter’. Silo necesitas, usa el
hotdn de ayuda.

Tabla de energias
medias de enlace

H-H

A partir de los valores de las energias de enlace tabuladas, calcula la entalpia normal de la siguiente reaccidn:
2NO+02 - 2NO2

MNOTA: Haz los calculos & introduce el resultado enla casilla de la solucidn pulsando la tecla"enter. Si lo necesitas, usa el
hotdn de ayuda.

Apartir de los valores de las energias de enlace tabuladas, calcula la entalpia normal de la siguiente reaccion;
2H2+02 - 2H20

MNOTA: Haz los calculos e introduce el resultado enla casilla dela solucidn pulsando la tecla"enter. Silo necesitas, usa el
hotdn de ayuda.

36
C-H 415
N_H BQD A patir de los valores de las energias de enlace tabuladas, calcula la entalpia normal de la siguiente reaccidn:
O-H A0 H2+CI2 - 2HCI
c_c Sd? MOTA: Haz los calculos e introduce el resultado en la casilla dela solucidn pulsando la tecla"enter”. Si lo necesitas, usa el
C|'C| 2513 hotdn de ayuda.
Cl-H 431
c-cl 335 A parir de los valores de las energias de enlace tabuladas, calcula la entalpia normal de la siguiente reaccion:
C—N 2848 C2H2 +2H2 > C2HE
c-o 352 MNOTA: Haz los calculos e introduce el resultado enla casilla dela solucidn pulsando la tecla"enter. Silo necesitas, usa el
M- 159 hotdn de ayuda.
N=0 B30
c:ﬂ E'] |:| A pattir de los valores de las energias de enlace tabuladas, calcula la entalpia normal de la siguiente reaccidn:
C=N B15 N2 +3H2 - 2NH3
c_o ?SD MOTA: Haz los calculos e introduce el resultado enla casilla de la solucidn pulsando la teclaenter”. 5i lo necesitas, usa el
N:M 4"] B hotdn de ayuda.
0=0 594
c = c BSD Apartir de los valores de las energias de enlace tabuladas, calcula 1a entalpia normal de 1a siguiente reaccion:
C=EN 587 CH30H(g) + HCI(g) -+ CH3Cl(g)+H20(g)
N — M 946 MOTA: Haz los céleulos e introduce el resultado enlacasilla de la solucidn pulsando |3 tecla “enter”. Silo necesitas, usa el

hotdn de ayuda.

A partir de los valores de las energias de enlace tabuladas, calcula la entalpia normal de la siguiente reaccidn:
CH4(g) + CI2(g) - CH3CI(g)+ HCl(g)

MOTA: Haz los calculos e introduce el resultado en la casilla dela solucidn pulsando la tecla "enter”. Si 1o necesitas, usa el
hotdn de ayuda.
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El ciclo (o ley de Hess) se refiere a la aditividad que tienen las entalpias de reaccién y no es méas
que una consecuencia del hecho de que la entalpia es una funcién de estado. Podemos enunciar
la ley de Hess del siguiente modo:

«El calor liberado o absorbido cuando se produce una reaccion quimica es el mismo indepen-
dientemente del nimero de pasos involucrados en la misma»

En otras palabras, si nos dan una serie de reacciones con sus correspondientes entalpias, para
determinar la de una reaccién particular, podemos combinar las reacciones dadas (sumarlas, in-
vertirlas o multiplicarlas por un escalar), para obtener la reaccion pretendida. Si se invierte una
reaccion, entonces el signo de su AHr se cambia; ademas, si una reaccion se multiplica por un

factor, el valor de su AH_también se debe multiplicar por el mismo numero.

Entalpias normales de formacién

Compuesto LHe
{kuimol)

Actividad. A partir de las entalpias de formacion tabuladas en la tabla anterior, calcula la entalpia
de las reacciones indicadas en la actividad correspondiente a las energias de enlace.

16
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Segundo Principio de la Termodinamica

Enunciado

El primer principio de la termodinamica nos indica que la energia se conserva, pero no nos puede
predecir si un determinado proceso se producira de forma espontanea o no.

El segundo principio de la termodinamica establece limites a la interconversion de calor en traba-
jo al indicar que:

«El trabajo puede convertirse en calor; sin embargo, el calor no puede convertirse por en-
tero en trabajo»

Vemos pues que la transformacién de trabajo en calor no es un proceso completamente reversi-
ble. Este hecho obligd a los fisicos a definir una nueva magnitud (también funcién de estado) de-
nominada entropia.

Actividad. Considera un sistema (una maquina, por ejemplo) al cual le podemos aportar calor o
realizar trabajo sobre él. Imagina que mediante los ciclos termodinamicos adecuados consegui-
mMoOs que su energia interna no varie. En la escena inferior puedes ver ilustrados el primer y el se-
gundo principios de la termodinamica aplicados a este sistema.

Calor Trabajo

No podemos convertir todo el calor en trabajo
U = constante
0=W+Q,

=W +Q

1{ahsorhido ) externo 2 (cedido )

Entropia

En el apartado anterior hablabamos de una nueva magnitud llamada entropia. En los procesos
reversibles y a temperatura constante, la variacion de esta magnitud equivale al calor que inter-
cambia el sistema dividido por la temperatura absoluta:

_@
AS =%

En los procesos irreversibles, la variacion de entropia es siempre mayor que el valor anterior:
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Segundo Principio de la Termodinamica

Q
.&S}T

Las transformaciones que se producen en el universo son irreversibles, por tanto:

Q
A Wi Eran e
S, > T

‘&S‘miuersn = -&Ssi.ateﬂm + &Slmtarnn = %

El rendimiento de una maquina térmica
no puede ser jamas del 100%

Entropia vy “desorden”

La entropia, tal y como se interpreta en el segundo principio, no tiene una lectura a nivel molecu-
lar. El fisico austriaco Ludwing Boltzmann demostré que la entropia es una medida cuantitativa
del grado de desorden microscopico de un sistema. Por tanto, la tendencia al aumento de entro-
pia seria una tendencia a un mayor desorden.

Cuantos mas estados microscopicos (moleculares, atémicos...) sean compatibles con un mismo
estado macroscépico, mayor sera la entropia. Segun esto, los sdlidos tendrian menor entropia
que los liquidos y éstos, a su vez, menor entropia que los gases, ya que en estos ultimos (en ge-
neral) el nUmero de estados microscépicos compatibles con un mismo estado macroscoépico (de
presion, volumen y temperatura) es mayor que en los liquidos y sodlidos.

Segun esta definicion de entropia, ésta se relaciona con el nimero de microestados compatibles
con un mismo estado macroscépico del siguiente modo: S =k In Q

18
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Segundo Principio de la Termodinamica

Donde k es la constante de Boltzmann (k = 1.38:10-23 J/K) y Q el nimero de microestados.

Actividad. Para comprender el concepto de entropia a partir del numero de microestados que
pueden dar lugar a un mismo estado macroscopico, imaginemos dos particulas iguales (atomos,
moléculas...) que pueden adquirir cuatro energias diferentes (1, 2, 3 y 4). Ademas, supongamos
(para simplificar la cuestion) que si una particula tiene cierta energia, la otra, necesariamente, tie-
ne que tener otra.

En el applet aparecen todas las posibilidades, ¢ sabrias indicar cual es la situacion macroscopica
que nos da la maxima entropia?

E=4 o — @O O
E=3 — €@ — @ — @
E=2 -@¢— — — @ @ —

E=1 @& @ @ —

La situacion macroscopica que tiene mayor entropia es la que nos dauna ET = |0

Entropia de reaccién

En una reaccion quimica aparecen nuevas sustancias (productos) a partir de otras (reactivos)
como cada sustancia tiene una entropia determinada, en una reaccion quimica habra una varia-
cion de la misma. A esta variacion de entropia la llamamos entropia de reaccion.

Para calcular la entropia de una reaccioén (aprovechando que la entropia es una funcién de esta-
do) tendremos que restar la entropia de los productos y la de los reactivos. Si estamos en condi-
ciones normales:

ASre =3 n, S°(productos) - 3 n, S° (reactivos)

Donde n,yn,son, respectivamente, los moles de productos y de reactivos.

Las entropias de las diferentes sustancias se encuentran tabuladas, normalmente, en J/(K-mol),
por lo que deberemos tener precaucion cuando esta magnitud acompane a la entalpia, ya que
esta ultima suele estar tabulada en kd/mol.

De un modo aproximado (teniendo en cuenta la relacién existente entre entropia y "desorden")
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Segundo Principio de la Termodinamica

podemos predecir si en un determinado proceso la entropia aumenta o disminuye:

Si la suma de los coeficientes estequiométricos de los gases es superior en los productos que en
los reactivos, la entropia aumenta y viceversa.

Cuando no intervienen gases, si se trata de una disolucion de un sdlido, la entropia aumenta.

En definitiva, siempre que sea evidente que el grado de "desorden" en los productos es mayor
que en los reactivos, diremos que la entropia aumento.

Actividad. A partir de los valo- Tabla de entropias

res tabulados de entropia que hormales

se indican a (’:ontinuacic')p’, cal- Sustancia |J/(mol'K)

cula la entropia de reaccion de

las reacciones estudiadas an-  [oedl 4.6

teriormente. Haig) 130.7
O2(g) 205.0
O3(d) 237 B Ha5(0) 2058
Clz(9) 222 .9 MO 210.8
Bra(g) 245 .2 MO2(g) 240 .1
Bra(l) 152.3 Cal(s) 307
() 260 6 CaCOs(s) 92.9
l2(5) 167 CHa(D) 186.3
Ma(g) 191.5 CHsClig) 234 .6
Hz0i ) 188.8 CaHa(D) 200.9
H2011) 9.9 CaHa(0) 2194
CO(g) 197 'IC e )
CO2(g) 2136 etanal) 160 7
MHz(a) 192 .5 CaMl0) 5555
HF (&) 173.8 o) ST
HCI(g) 186.9 e —
HEr{g) 198.7 ot —
HI(g) 206.6
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Espontaneidad

Imagina que le damos "cuerda" a un reloj de bolsillo antiguo, el reloj marcara las horas hasta que
toda la energia (elastica) almacenada se libere, después, el reloj se parara. Si queremos que
vuelva a funcionar, sera necesario que un agente externo (un humano) intervenga y le dé cuerda
otra vez. El funcionamiento de este reloj es un ejemplo de proceso espontaneo, pero el "darle
cuerda" (el proceso inverso) no lo es.

Un proceso espontaneo es un proceso que tiene lugar cuando se deja que un sistema evolucione
por si mismo; una vez que comienza, no es necesaria ninguna accién externa para hacer que el
proceso continue. Por el contrario, un proceso no espontaneo no se produce a menos que inter-
venga un agente externo.

Considera la combustién de un trozo de carbén en una campana con oxigeno, la cantidad de car-
bon va disminuyendo (sin intervencién externa) y la cantidad de diéxido de carbono aumenta
hasta que se alcanza un estado final en el que todo el carbono se encuentra en forma de diéxido
de carbono. Diremos que esta reaccion es espontanea:

C(s) + 02(g) — CO2(qg)

Este proceso es exotérmico y, como la mayoria de procesos exotérmicos son espontaneos, en
un principio se penso que la espontaneidad estaba relacionada Unicamente con una disminucién
de la entalpia (H) de los sistemas o (también llegé a pensarse) con una disminucion de su ener-
gia interna (U).
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Espontaneidad

La combustidon es un proceso|La fotosintesis es un proceso|La expansion de un gas en el
espontaneo y exotérmico. no espontaneo y endotérmico |vacio es un proceso
espontaneo, pero en él no hay
intercambio de calor.

Energia libre

En el apartado anterior acabamos de ver que muchos procesos exotérmicos son espontaneos;
sin embargo, existen muchos procesos endotérmicos espontaneos como la disoluciéon de la ma-
yoria de sales en agua, la fusién de un trozo de hielo a temperatura superior a 0 °C, la evapora-
cion del acohol etilico a 30 °C... En todos estos procesos aumenta el grado de desorden, por tan-
to, necesitaremos un criterio que incorpore la variacién de la entropia del sistema para discernir
Si un proceso sera espontaneo o no.

Recordemos que cuando estudiamos la magnitud llamada entropia vimos que, sea cual sea el
proceso considerado, la entropia del universo siempre aumenta:

ASyniverso > 0

Podemos tomar este hecho como base para establecer una nueva magnitud que, referida Unica-
mente a las variables del sistema, nos permita determinar si un proceso sera espontaneo o no.

Para definir esta nueva magnitud, vamos a examinar un proceso hipotético que se produce a
temperatura y presion constantes. Este proceso va acompanado de un efecto calorifico a presion
constante, la variacion de entalpia (AH ). El efecto calorifico experimentado por los alrede-

dores es el opuesto al del sistema: QEntom: -AHSistema. Ademas, si el entorno es suficientemen-

te grande, el proceso por el que el calor entra o sale del entorno puede hacerse reversible. Es
decir, puede hacerse que la cantidad de calor produzca sélo un cambio infinitesimal en la tempe-
ratura del entorno. En este caso, la variacidon de entropia en el entorno es AS = -AH

mal T- COMo en un proceso espontaneo:

Sistema

Entorno Siste-

ASyniversp = ASEntomo + A5sgistema > 0

ﬁHSJ'srema-
ASsgictema — f =0

TASsistema — AHsistema > 0
AHgictema — TASgistema < 0
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Espontaneidad

La magnitud buscada se llama energia libre de Gibbs y su variacion es, por tanto:
AG = AH — TAS

De modo que, si la variacion de la energia libre de Gibbs del sistema en un proceso es menor
que cero, diremos que el proceso es espontaneo vy, si por el contrario, su variacién es mayor que
cero, diremos que el proceso es no espontaneo.

Podemos ver que la energia de Gibbs es un término de energia. En el Sistema Internacional, AH
tiene unidades de julios (J), y el producto, T AS tiene las unidades KeJ/K = J; por tanto, AG es la
diferencia entre dos magnitudes con unidades de energia.

En total hay cuatro posibilidades para AG dependiendo de los signos de AH y AS. Estas posibili-
dades se indican en el siguiente cuadro:

| casos [ aH | as | ac | Prediccion
| 1 | - | + | - |esp0nténeu siempre {a cualguier temperatura)
| - |esp0nténeu a temperaturas bajas
z ) ) | + |esp0nténeu a temperaturas altas
| + |n|:| espontaneo a termmperaturas bajas
. N * | - |esp0nténeo a temperaturas altas
| L | + | - | + |n0 espontaneo siempre (a cualguier termperatura)

Las diferentes energias normales de formacion se encuentran tabuladas, de modo que es posible
calcular la variacion de energia de Gibbs para cualquier reaccion. Al igual que en el caso de las
entalpias de formacion, se atribuye un valor de cero a la energia libre de formacién de los ele-
mentos en su estado habitual a 25 °C y 1 atm de presion.

Proyecto Descartes. Subproyecto Newton. Enric Ripoll Mira OIS 23



http://proyectodescartes.org/
http://proyectodescartes.org/uudd/index.htm
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.5/es/

Espontaneidad

Tabla de AGY (KJ/mol)

Ha Ol

-237 1

Hz O

-2286

HF(Q)

-270.7

HCI )

-895.3

HIfa)

+1.7

COg)

-137.2

CO2(g)

-394 4

MHz(0)

-16.9

MO

+36.6

MO2(0)

+51.3

hMetano, THa(d)

-a0.5

Etanao, CaHs(g)

-32.0

EtenosEtilena,
CzHalo)

+65 .4

Etanol, CzHsOH

-174.8

Etinofacetileno,
CaHa(d)

+210.0

Propana,
CaHs(o)

—24 .4

Butano,
CaHio()

-16.6

Hexano, CgHyall)

+35.0

Eenceno,
CeHs(l)

+124 4

Clorometano,
CHzCI o)

-58.6

Metanol,
CHzOH(
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Apartir de los valores de las energias libres normales tabuladas, calculala variacidn dela energla libre de la siguiente
reaccidn:
2C0+0, () - 2C0,0)

Puedes hacer otto ejercicio pulsando &l botdn verde,

MOTA Haz los caleulos e introduce el resultado en la casilla de la solucidn pulsando la tecla“enter. Si lo necesitas, usa el
hotdn de ayuda.

Apartir de losvalores de 1as energfas libres normales tabuladas, calcula la variacidn de laenergfa libre de la siguiente
reaction:
2NO+0, (g) - 2 NO,{g)

Puedes hacer otro gjercicio pulsando el botdn verde.

MOTA Haz los cdleulos e introduce el resultado enla casilla de la solucidn pulsando la tecla"enter. Si 10 necesitas, usa el
hotdn de ayuda.

A partir delosvalores de las energias libres normales tabuladas, calculala wariacion de la energia libre dela siguiente
reaccidn:

2H, (9)+ 0, (0) = 2H, Olg)
Puedes hacer otro ejercicio pulsando el botdn verde.

MOTA Haz los calculos e introduce el resultado en la casilla de la solucidn pulsando la tecla"enter. Si lo necesitas, usa el
hotdn de ayuda.

Apartir delosvalores de las energias libres normales tabuladas, calculala variacion de la energia libre  de |a siguiente
reaccidn

Hy() + Cly (9) - 2HCl(g)
Fuedes hacer otro ejercicio pulsando el botdn verde.

MOTA: Haz los céleulos & introduce el resultado en la casilla dela solucidn pulsando la tecla "enter. Si 1o necesitas, usa el
hotdn de syuda.

Apartir delosvalores de las energias libres normales tabuladas, calcula la variacion de la energia libre dela siguiente
reactidn
CH=CH + 2 H, (g) — CH5-CH [q)

Puedes hacer otro ejercicio pulsando el botdn verde.

MOTA Haz los calculos e introduce el resultado en la casilla dela solucién pulsando la tecla“enter. Si 10 necesitas, usa el
hotdn de ayuda.

Apartir delosvalores de las energfas libres nornales tabuladas, calculala varacion de la enerofa libre de la siguiente
reaccidn:

Ny(g) + 3H, (9) — 2 NH;(g)
Puedes hacer otro ejercicio pulsando el botdn verde.

MOTA Haz los céleulos & infroduce el resultado en la casilla dela solucidn pulsando |a teclaenter”. Silo necesitas, usa el
hotdn de ayuda.

Apartir de losvalores de las energias libres normales tabuladas, calcula la variacion de la energia libre de la siguiente
reaccidn:

HCl{g) + CH3CH,0H() — CH CH,CI(I) + Hy0()
Fuedes hacer ofro ejercicio pulsanda el botdn verde.

MOTA Haz los calculos e introduce el resultado en la casilla de la solucion pulsando la tecla "enter’. Si lo necesitas, usa el
hotdn de ayuda
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Calorimetria

La calorimetria es la ciencia de medir el calor de las reacciones quimi-
cas o de los cambios fisicos. El instrumento utilizado en calorimetria
se denomina calorimetro. La palabra calorimetria deriva del latino "ca-
lor". El cientifico escocés Joseph Black fue el primero en reconocer la
distincion entre calor y temperatura, por esto se lo considera el funda-
dor de calorimetria.

Fue mediante calorimetria que Joule calcul6 el equivalente mecanico
del calor demostrando con sus experiencias que 4.18 J de cualquier
tipo de energia equivalen a 1 caloria.

La calorimetria indirecta calcula el calor que producen los organismos |
vivos mediante su produccién de didxido de carbono y de los residuos
de nitrogeno (frecuentemente amoniaco en organismos acuaticos o,
también, urea en los terrestres). Antoine de Lavoisier indicé en 1780
que la produccion de calor puede ser calculada por el consumo de
oxigeno de los animales. Naturalmente, el calor generado por los or-
ganismos vivos también puede ser medido por calorimetria directa, en la cual el organismo en-
tero es colocado en el interior del calorimetro para hacer las mediciones.

El calorimetro

El calorimetro (o vaso Dewar), es un recipiente capaz de disminuir la pérdida de calor por con-
duccién y conveccién. Normalmente, la pared interna se encuentra recubierta de una superficie
reflectante que evita la pérdida de calor por radiacion.

Las reacciones de neutralizacion que vamos a llevar a cabo tendran lugar en este dispositivo. El
calor que se desprenda cuando ocurra la reaccion partira de la disolucion y se cedera al interior
del recinto sin pérdidas energéticas al exterior, por lo que podra ser medido. El calculo de la
energia desprendida se realizara posteriormente a partir de la medida de la variacién de la tem-
peratura de la disolucién.

El calorimetro constituye un dispositivo que evita fugas de energia en forma de calor entre su
contenido y el exterior pero las paredes del calorimetro absorben una cierta cantidad de calor
que invierten en elevar su temperatura.

Para conocer la porcidon de energia absorbida por el mismo sistema calorimétrico, se calcula el
equivalente en agua me. Para ello se anade agua (agua 1) a una temperatura alta al calorimetro
que contiene cierta cantidad de agua (agua 2) y se mide la disminucién de su temperatura.
Con la medida de la variacién de temperatura del agua, podemos calcular el calor que ésta
cede (Q1). Como el sistema esta cerrado, el calor cedido por el agua coincide con el tomado
por el sistema de donde:

Maguat*Ce- (tit- te) = Maguaz-Ce*(te- t2) + me-ce-(te- ti)

Donde:

Maguat €S la masa de agua caliente

ce es el calor especifico del agua (1 cal/g K)

ti es la temperatura del agua caliente

te es la temperatura de equilibrio

Magua2 1@ Masa de agua que hay inicialmente en el calorimetro
t. es la temperatura inicial del agua del calorimetro

me es el equivalente en agua del calorimetro
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Calorimetria

Entalpia de neutralizacion

Vamos a analizar el comportamiento de distintos sistemas constituidos por un acido y una base.
Cada disolucién constituye un sistema y podemos considerarlas como sistemas en estado de
equilibrio.

Cuando se mezclan, las especies idnicas de ambas disoluciones abandonan el equilibrio y evo-
lucionan hacia uno nuevo. A esta transicion se la denomina proceso. En éste, los iones de una
especie se rodean de los de la otra resultando una situacién termodinamicamente mas favora-
ble.

Energéticamente esto quiere decir que si se sumasemos las energias de los dos sistemas ini-
ciales, el resultado es un valor mayor que el que corresponde a la disolucion final. Si mezcla-
mos ambas disoluciones en un recipiente comprobaremos que la energia sobrante se
invierte en aumentar la energia cinética de las particulas, lo que macroscépicamente significa
que aumentara la temperatura. A la transferencia de energia que tiene lugar entre el sistema y
el medio la denominanos calor, que en este caso, por darse a presion constante recibe el nom-
bre de variacién de la entalpia:

Qp = AH = Hyroductos — Hreactivos
anndo mezclamos las disoluciones de HCIl y NaOH (por ejemplo), tiene lugar la siguiente reac-
oo H;0"+ CI'+ Na* + OH 2 CI + Na* + 2H,0
Lo que significa que las propiedades acidas quedan neutralizadas por las de la base, generan-

do un producto neutro que es el agua. A este tipo de reacciones se las denomina reacciones de
neutralizacién y al calor generado en ellas, calor o entalpia de neutralizacion.

La reaccion de neutralizacion es la que se produce entre los iones hidronio ( HsO" ) e hidroxido
(OH"). Debido a esto, la entalpia de neutralizacién entre acidos y bases fuertes es semejante:

HsO"+ OH 2 2H.0

Actividad.
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Calorimetria

Actividad. En esta escena vas a calcular el equivalente en agua de un calorimetro. Encima del
soporte tienes un vaso de precipitados con 200 ml de agua a la temperatura del laboratorio (que
debes escoger previamente). Enciende en primer lugar el mechero Bunsen y espera a que el
agua adquiera una temperatura cercana a los 90 °C; después (tomando precauciones), lleva
este

agua al calorimetro (que contiene 200 ml de agua a la temperatura del laboratorio), tapalo y ob-
serva la temperatura hasta que se estabilice (ésta sera la temperatura de equilibrio). Haz los
calculos necesarios e introduce la solucién en la correspondiente casilla. Si quieres repetir la
practica para otro calorimetro, repite la experiencia.

Actividad. En esta escena vas a producir una reaccién de neutralizacion entre un acido fuerte y
una base fuerte. En los dos vasos de precipitado tienes sendas disoluciones de 50 ml de acido
clorhidrico y de hidréxido sddico. Coge con el ratdon los vasos y viértelos en el calorimetro. Una
vez hecho esto, tapa el calorimetro y pon el termémetro. Cuando se estabilice la temperatura
haz los calculos e introduce la solucién (con su signo) en el campo correspondiente pulsando la
tecla "enter". En la parte inferior puedes ver ampliada la reaccion de neutralizacion.

Determinacion de un calor de neutralizacion
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La termoquimica es la parte de la quimica que se ocupa del intercambio energético que se
produce en las reacciones. Algunos procesos emiten energia, otros la absorben . El petréleo y
algunos de sus derivados son usados como combustibles debido a la gran cantidad de energia
que liberan al ser quemados.

La termoquimica, ademas de encargarse del estudio del intercambio energético se ocupa de la
prediccion de la espontaneidad o no de los procesos quimicos.

Actividad 1.1
Lee el siguiente parrafo e intenta rellenar les espacios en blanco.
AUngue en los procesos quimicos se intercambie , Bsta ni se crea ni se
. 5i en un sistema los reactivos liberan , Bsta se
encontrara en forma de cinética en los productos, por eso aumenta la
de los mismos.

Actividad 1.2

¢ Cuales de estas afirmaciones son verdaderas?

['] La energia interna de un sistema es la suma de las energias cinetica y potencial de sus
particulas (excluyendo posibles interacciones con el exterior y tomando como punto de
referencia de los movimientos un punto del propio sistema)

[l El calor es una magnitud fisica que tienen los sistemas

Si tomamos como origen de energia interna de un sistema la situacion en la que sus
particulas estan en reposo, podemos afirmar que la energia interna de un gas ideal coincide

con la suma de las energias cinéticas de sus particulas.

Si tomamos como origen de energia interna de un sistema la situacién en la que sus
particulas estan en reposo, podemos afirmar que la energia interna de un sdlido coincide con la
suma de las energias cinéticas de sus particulas.

Actividad 2.1

¢,Cual de estos sistemas no pertenece a la clasificacion realizada en termodinamica?

© Sistema de ecuaciones
© Sistema cerrado
© Sistema abierto
© Sistema aislado

Actividad 2.2

Las variables macroscopicas son las que no hacen referencia al comportamiento individual de
las particulas.
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Un proceso isécoro es un proceso termodinamico en el cual el volumen permanece constan-
te; AV =0

En un proceso isotérmico no hay intercambio de calor con el entorno. En estos procesos la
variacion de energia interna coincide con el trabajo: AU = W

Un proceso isébaro ocurre a presién constante, en general podra haber realizacién de traba-
jo (W = PAV). La variacion de energia interna en este caso sera: AU=Q + W

Actividad 3.2

2 moles de un gas ideal son comprimidos a temperatura constante (de 298 K) poco a poco des-
de una presién de 1 atm hasta 4 atm. Calcula el trabajo realizado por o sobre el sistema.

Wsistema = 6866 J

Wsistema = -6866 J

[l Wsistema = 4356 J

Wsistema = -4356 J

Actividad 3.3

Lee el siguiente parrafo y rellena los espacios en blanco.

Calor a volumen constante. En termodinamica llamamos transformacion a la que
transcurre sin cambio en el volumen del sistema. Muchas reacciones en quimica transcurren sin
un cambio apreciable en el volumen: neutralizacion de una base con un acido en disolucion

acuosa... A la absorcion o emisidon de calor en estas condiciones las denominamos calor a
constante. Si recordamos el primer principio de la termodinamica, vemos que en

este caso la variacion de energia coincide con el calor a volumen constante ya que
no hay realizacién de al no variar el volumen del sistema:
Calor a presién constante. En termodinamica llamamos transformacién a la que

transcurre sin variacion en la presion, este es el caso de muchisimas reacciones quimicas que
se producen en el laboratorio a presion atmosférica y que implica el concurso de gases. En este
caso si que puede haber realizacion de , por lo que deberemos tenerlo en cuenta al
utilizar el primer principio de la termodinamica. El calor absorbido o cedido en estas reacciones
recibe el nombre de de reaccion.

Actividad 4.1

Para la reaccion de descomposicion del peréxido de hidrogeno para dar agua y oxigeno a 298
K, indica cual de las siguientes afirmaciones es correcta:
DATOS: AHf° (kJ - mol-1) de: H,O (I) = - 285.8; AHfo (kJ - mol-1) de H,0, (1) = - 187.8

O La entalpia de reaccién de la descomposicion del agua oxigenada es: AHr® = 196 kJ - mol’

© La entalpia de reaccion de la descomposicion del agua oxigenada es: AHr® = - 296 kJ - mol”
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1

O La entalpia de reaccion de la descomposicion del agua oxigenada es: AHr® = - 196 kJ - mol”
1

© La entalpia de reaccion de la descomposicion del agua oxigenada es: AHr® = - 96 kJ - mol™!

Actividad 4.2

Responde si consideras la siguiente afirmacion verdadera o falsa.

Dadas las reacciones:

12.- KCI (s) — K" (g) + CI' (9) AH =718 kJ;

22.- KClI (s) — K (s) + 1/2 Cl> (9) AH = 436 kJ;

32.-K (s) + 1/2 Cl, (g) — K (g) + Cl (g) AH = 211 kJ.

La entalpia de la siguiente reaccién K(g) + Cl (g) — K* (g) + CI (g) es de -123 kJ/mol.
a) Verdadero; b) Falso

Actividad 4.3

El CaCO; se descompone térmicamente para dar CaO (s) y CO- (g).

DATOS: AHf° CaO (s) = - 635.6 kJ - mol™; AHf°CO, (g) = - 393.5 kJ - mol™"; AHf°CaCO; (s) =
-206.9 kJ - mol-1.

Indica qué afirmaciones son verdaderas:

La variacion de entalpia en kJ cuando en la reacciéon se producen 48.02 g de CO; es de
-177.8 kJ - mol™.

[l La variacién de entalpia en kJ cuando en la reaccion se producen 48.02 g de CO; es de
177.8 kJ - mol™.

La variacion de entalpia en kJ cuando en la reaccion se producen 48.02 g de CO; es de
477.8 kJ - mol™.

Actividad 4.4
Las energias medias de los siguientes enlaces son:
(C-H) = 415 kJ/mol; (H-H) = 436 kd/mol; (C-C) = 350 kdJ/mol; (C=C) = 825 kd/mol.

La entalpia estandar de la reaccion de hidrogenacion del acetileno para formar etano sera
de -412 kJ/mol

[ La entalpia estandar de la reaccion de hidrogenacion del acetileno para formar etano sera
de 312 kJ/mol
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La entalpia estandar de la reaccién de hidrogenacion del acetileno para formar etano sera
de -312 kJ/mol

Actividad 5.1
Lee el siguiente parrafo y rellena los espacios en blanco.
El segundo principio de la termodinamica establece limites a la interconversion de

en trabajo al indicar que:

«El trabajo puede convertirse en ; sin embargo, el no puede conver-
tirse por entero en trabajo»

Actividad 5.2

Lee el siguiente parrafo y rellena los espacios en blanco.

En los procesos y a temperatura constante, la variacion de la entropia equivale al
calor que intercambia el sistema dividido por la temperatura absoluta.

En los procesos , la variacién de entropia es siempre mayor que el valor anterior.

Las transformaciones que se producen en el universo son irreversibles, por tanto, la variacion
de entropia en el universo es siempre

Actividad 5.3
Lee el siguiente parrafo y rellena los espacios en blanco.

En un determinado sistema hay 12537 microestados posibles. ; Cual es la entropia de este sis-
tema?

Usa la nomenclatura cientifica con dos decimales.
JIK
Actividad 5.4
Indica en qué casos aumentara la entropia:
La disolucion de azucar en agua
[l La fotosintesis: 6 CO; (g) + 6 H.O (I) — CeH1206 (s) + 6 O, (9)
[] La evaporacion de agua
2 Ha(g) + O4(9) — 2 H20(9)
Actividad 5.5
Lee el siguiente parrafo y rellena los espacios en blanco.

Un proceso es un proceso que tiene lugar cuando se deja que un sistema evolu-
cione por si mismo; una vez que , N0 es necesaria ninguna accion para hacer que
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el proceso continue. Por el contrario, un proceso no no se produce a menos que
intervenga un agente

Actividad 5.6

Abrir la llave

Imagina que tienes dos bulbos de vidrio separados inicialmente; uno de los bulbos tiene un gas
ideal y en el otro se ha realizado el vacio. Si abrimos la llave para que el gas pueda pasar al se-
gundo bulbo:

[] La energia cinética de las particulas aumenta

[] La energia interna permanece constante

Se realiza trabajo en este proceso

[l El proceso es espontaneo

Cambia la entalpia del sistema

Actividad 5.7

Dada la reaccion:

2 H,S(g) + SO: (g) — 2 H,O(I) +3 S(s)

Indica si son verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones.

Datos: AH°f[H.S(g)] = -20.63 kJ/mol, AH’f[SO(g)] = -296.8 kd/mol, AH°f[H.O(l)] = -285.8 kd/mol.
S°[H.S(g)] = 205.8 J-mol-1-K-1, S°[SO,(g)] = 248.2 J-mol-1-K-1, S°[H,O(l)] = 69.9 J-mol"-K™,
S°[S(s)] = 31.8 J-mol"-K".

La reaccion no sera espontanea

("] La variacion de entropia estandar en esta reaccion es de -424.6 J-K'-mol

("] La variacién de energia libre (o de Gibbs) estandar es de -106.9 kJ-mol”’
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Actividad 5.8

Conociendo los siguientes datos: Entalpia de combustion del etano(g): AH® = -1559 kJ/mol; en-
talpia de combustion del eteno(g): AH® = -1410,9 kd/mol; entalpia de formacion del agua(l): AH°
-285.8 kd/mol y entalpia de formacion del didxido de carbono(g): AH® = -393.5 kd/mol. Variacion
de entropia en el proceso C;H, (g) + Hz (g) — C2Hs (g): AS® =-110.6 J/K.

Sefala las afirmaciones que consideres correctas:

[] El proceso CoH. (g) + Hz (g) — C:Hs (g) sera espontaneo en condiciones estandar

La entalpia de formacién estandar del etano(g) sera de -123 kJ/mol

[] La entalpia de formacion estandar del eteno(g) sera de +52.3 kJ/mol

Actividad 6.1

Deseamos saber el calor de neutralizacion entre el hidroxido de bario y el acido clorhidrico, asi
como el equivalente en agua del calorimetro usado. Para ello se hacen dos experiencias con di-

ferentes concentraciones de reactivos y diferentes volimenes. El resultado se muestra en la ta-
bla:

| [[Eia( OHy2] (moliLy [val Ba(OH)z (mi) [HCI] (mali [val HCI (mi} [AT (°C)
|12 experiencia | 0.150 | 100 | o300 | 100 | 183
|2a experiencia | 0.100 | 100 | ozoo | 100 | 122
|3a experiencia | 0.150 | 200 | o300 | 200 | 191
l4a experiencia | 0.300 | 100 | ozoo | oo | 122

[] El equivalente en agua del calorimetro es de 30 g

El equivalente en agua del calorimetro es de 20 g

("] El calor de neutralizacion es de -26.8 kcal/mol de Ba(OH).

[ El calor de neutralizacion es de -13.4 kcal/mol de Ba(OH),
En la ultima experiencia el hidréxido de bario esta en exceso
Comprueba lo que sabes

1.- ¢ En cual de estos sistemas no hay intercambio de materia?

© Sistema aislado
®© Sistema cerrado
©O Sistema abierto

2.- Una maquina térmica realiza el siguiente ciclo termodinamico, ¢cual de las siguientes aseve-
raciones es verdadera?
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La maquina realiza trabajo Piatri)
Se realiza trabajo sobre la maquina

El trabajo realizado por la maquina es de 100 J

El calor cedido por la maquina en este ciclo es de 200 J

© 0 e e

20

WL}

3.- Cuando se quema 1 mol de metano (CH4) gaseoso se desprenden 890 kJ de calor. A partir
de los datos de la tabla, indica cual es la afirmaciéon verdadera.
DATOS:

CO2(g) H20(I)
AHf (kd/mol) -393.71 -285.83

© La entalpia de formacion del CH4 gaseoso es de -345 kJ/mol
O La entalpia de formacion del CH4 gaseoso es de -75 kJ/mol
O La entalpia de formacion del CH4 gaseoso es de -34.5 kJ/mol
O La entalpia de formacion del CH4 gaseoso es de -45 kJ/mol

4.- El calor de neutralizacién entre una base fuerte y un acido fuerte es de -13.3 kcal/mol

Cuando mezclamos 100 ml de una disolucién de NaOH de una concentraciéon de 0.3 M y
50 ml de HCI de una disolucién de una concentracion de 0.2 M:

La temperatura aumentara en 4.11 °C

La temperatura aumentara en 1.33 °C

La temperatura aumentara en 2.66 °C

© e e @

Tabla de entropias nor-

males

Sustancia  J/(mol-K)
02(9) 205.0
H20 (g) 188.8
H20 (1) 69.9

CO (9) 197.9
CO2 (g) 213.6

5.- En condiciones normales, la combustiéon del mondéxido de carbono desprende 283.0 kJ/mol.
En la tabla adjunta tienes algunas entropias normales, indica cual de las siguientes aserciones
es verdadera:

O Es espontanea a cualquier temperatura
O Sodlo es espontanea a temperaturas mayores que 3260 K
© Nunca sera espontanea
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6.- ¢, Cual de las siguientes predicciones es erronea?

Casos |[AH |AS |Prediccién © |a
1 - + |a) espontaneo siempre (a cualquier temperatura) O |b
; _ _ b) espontaneo a temperaturas bajas O |c

c) espontaneo a temperaturas altas o |d
3 . . €) no espontaneo a temperaturas bajas O |e

f) espontaneo a temperaturas altas O |f
4 T+ - |g) no espontaneo siempre (a cualquier temperatura) O |g

Proyecto Descartes. Subproyecto Newton. Enric Ripoll Mira



http://proyectodescartes.org/
http://proyectodescartes.org/uudd/index.htm
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.5/es/

Proyecto Descartes. Subproyecto Newton. Enric Ripoll Mira



http://proyectodescartes.org/
http://proyectodescartes.org/uudd/index.htm
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.5/es/

Actividad 1.1

Lee el siguiente parrafo e intenta rellenar los espacios en blanco.

Aunque en los procesos quimicos se intercambie energia, ésta ni se crea ni se destruye. Si en
un sistema aislado los reactivos liberan energia, ésta se encontrara en forma de cinética en los
productos, por eso aumenta la temperatura de los mismos.

Actividad 1.2

¢, Cuales de estas afirmaciones son verdaderas?

v La energia interna de un sistema es la suma de las energias cinética y potencial de sus
particulas (excluyendo posibles interacciones con el exterior y tomando como punto de
referencia de los movimientos un punto del propio sistema)

[ El calor es una magnitud fisica que tienen los sistemas

v Si tomamos como origen de energia interna de un sistema la situaciéon en la que sus
particulas estan en reposo, podemos afirmar que la energia interna de un gas ideal coincide
con la suma de las energias cinéticas de sus particulas.

Si tomamos como origen de energia interna de un sistema la situacién en la que sus
particulas estan en reposo, podemos afirmar que la energia interna de un sélido coincide con la
suma de las energias cinéticas de sus particulas.

Actividad 2.1

¢ Cual de estos sistemas no pertenece a la clasificacion realizada en termodinamica?

© Sistema de ecuaciones

O Sistema cerrado

O Sistema abierto

O Sistema aislado

Actividad 2.2

Las variables macroscopicas son las que no hacen referencia al comportamiento individual de
las particulas.

a) Verdadero; b) Falso

Actividad 2.3
Indica qué variables son extensivas:

v Masa
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v Un proceso isobaro ocurre a presion constante, en general podra haber realizacion de traba-
jo (W = PAV). La variacion de energia interna en este caso sera: AU =Q + W

Actividad 3.2

2 moles de un gas ideal son comprimidos a temperatura constante (de 298 K) poco a poco des-
de una presion de 1 atm hasta 4 atm. Calcula el trabajo realizado por o sobre el sistema.

© Wsistema = 6866 J

O Wsistema = -6866 J

O Wsistema = 4356 J

O Wsistema = -4356 J

Actividad 3.3

Lee el siguiente parrafo y rellena los espacios en blanco.

Calor a volumen constante. En termodinamica llamamos transformacién isécora a la que trans-
curre sin cambio en el volumen del sistema. Muchas reacciones en quimica transcurren sin un
cambio apreciable en el volumen: neutralizacion de una base con un acido en disolucion acuo-
sa... A la absorcion o emision de calor en estas condiciones las denominamos calor a_volumen
constante. Si recordamos el primer principio de la termodinamica, vemos que en este caso la
variacion de energia interna coincide con el calor a volumen constante ya que no hay realiza-
cion de trabajo al no variar el volumen del sistema:

Calor a presion constante. En termodinamica llamamos transformacion isobara a la que trans-
curre sin variacion en la presion, este es el caso de muchisimas reacciones quimicas que se
producen en el laboratorio a presién atmosférica y que implica el concurso de gases. En este
caso si que puede haber realizacion de trabajo, por lo que deberemos tenerlo en cuenta al utili-
zar el primer principio de la termodinamica. El calor absorbido o cedido en estas reacciones re-
cibe el nombre de entalpia de reaccion.

Actividad 4.1

Para la reaccién de descomposicion del peréxido de hidrégeno para dar agua y oxigeno a 298

K, indica cual de las siguientes afirmaciones es correcta:
DATOS: AHf (kJ - mol-1) de: HZO () = - 285.8; AHfo (kJ - mol-1) de H202 (h=-187.8

OLa entalpia de reaccion de la descomposicion del agua oxigenada es: AHr® = 196 kJ - mol-’
OLa entalpia de reaccion de la descomposicion del agua oxigenada es: AHr® = - 296 kJ - mol’
OLa entalpia de reaccién de la descomposicion del agua oxigenada es: AHr® = - 196 kJ - mol’
OLa entalpia de reaccion de la descomposicion del agua oxigenada es: AHr® = - 96 kJ - mol™’

Actividad 4.2
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Responde si consideras la siguiente afirmacion verdadera o falsa.

Dadas las reacciones:

12.- KCl (s) — K" (g) + CI (9) AH =718 kJ;

22-KCl (s) > K (s) + 1/2 Cl, (g) AH = 436 kJ;

32.-K(s)+ 1/2Cl> (g) — K(g) + Cl (g) AH = 211 kJ.

La entalpia de la siguiente reaccién K(g) + CI (g) — K* (g) + CI (g) es de -123 kJ/mol.
a) Verdadero; b) Falso

Actividad 4.3

El CaCO; se descompone térmicamente para dar CaO (s) y CO; (g).

DATOS: AHf° CaO (s) = - 635.6 kJ - mol”"; AHf°CO, (g) = - 393.5 kJ - mol™'; AHf°CaCO; (s) =
-206.9 kJ - mol-1.

Indica qué afirmaciones son verdaderas:

La variacion de entalpia en kJ cuando en la reaccion se producen 48.02 g de CO; es de
-177.8 kJ - mol™.

v La variacion de entalpia en kJ cuando en la reaccion se producen 48.02 g de CO; es de
177.8 kJ - mol™.

[l La variacién de entalpia en kJ cuando en la reaccion se producen 48.02 g de CO; es de
477.8 kJ - mol™.

Actividad 4.4
Las energias medias de los siguientes enlaces son:
(C-H) = 415 kd/mol; (H-H) = 436 kd/mol; (C-C) = 350 kdJ/mol; (C=C) = 825 kJ/mol.

[] La entalpia estandar de la reaccion de hidrogenacion del acetileno para formar etano sera
de -412 kJ/mol

La entalpia estandar de la reaccion de hidrogenacion del acetileno para formar etano sera
de 312 kJ/mol

v La entalpia estandar de la reaccion de hidrogenacion del acetileno para formar etano sera
de -312 kJ/mol

Actividad 5.1
Lee el siguiente parrafo y rellena los espacios en blanco.

El segundo principio de la termodinamica establece limites a la interconversién de calor en tra-
bajo al indicar que:
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«El trabajo puede convertirse en calor; sin embargo, el calor no puede convertirse por entero
en trabajo»

Actividad 5.2

Lee el siguiente parrafo y rellena los espacios en blanco.

En los procesos reversibles y a temperatura constante, la variacién de la entropia equivale al
calor que intercambia el sistema dividido por la temperatura absoluta.

En los procesos irreversibles, la variacion de entropia es siempre mayor que el valor anterior.

Las transformaciones que se producen en el universo son irreversibles, por tanto, la variacion
de entropia en el universo es siempre positiva.

Actividad 5.3
Lee el siguiente parrafo y rellena los espacios en blanco.

En un determinado sistema hay 12537 microestados posibles. ¢ Cual es la entropia de este sis-
tema?

Usa la nomenclatura cientifica con dos decimales.

1.30E-22 J/K

Actividad 5.4

Indica en qué casos aumentara la entropia:

v La disolucion de azucar en agua

La fotosintesis: 6 CO; (g) + 6 H,O () — CeH1206 (s) + 6 O, (9)

v La evaporacion de agua

2 Hy(g) + O4(9) — 2 H.0(g)

Actividad 5.5

Lee el siguiente parrafo y rellena los espacios en blanco.

Un proceso espontaneo es un proceso que tiene lugar cuando se deja que un sistema evolucio-
ne por si mismo; una vez que comienza, no €s necesaria ninguna accién para hacer que el pro-
ceso continue. Por el contrario, un proceso no espontaneo no se produce a menos que inter-

venga un agente esxterno.

Actividad 5.6
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Abrir la llave

Imagina que tienes dos bulbos de vidrio separados inicialmente; uno de los bulbos tiene un gas
ideal y en el otro se ha realizado el vacio. Si abrimos la llave para que el gas pueda pasar al se-
gundo bulbo:

La energia cinética de las particulas aumenta
v La energia interna permanece constante

Se realiza trabajo en este proceso

v El proceso es espontaneo

['] Cambia la entalpia del sistema

Actividad 5.7

Dada la reaccion:

2 HxS(g) + SO: (g) — 2 H20(l) +3 S(s)

Indica si son verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones.

Datos: AH®f[H,S(g)] = -20.63 kd/mol, AH’[SO(g)] = -296.8 kJ/mol, AH°f[H,O(l)] = -285.8 kJ/mol.
S°[H.S(g)] = 205.8 J-mol-1-K-1, S°[SOx(g)] = 248.2 J-mol-1-K-1, S°[H.O(l)] = 69.9 J-mol"-K™,
S°[S(s)] = 31.8 J-mol*-K".

La reaccion no sera espontanea

v La variaciéon de entropia estandar en esta reaccion es de -424.6 J-K™'-mol

v La variacién de energia libre (o de Gibbs) estandar es de -106.9 kJ-mol”’

Actividad 5.8

Conociendo los siguientes datos: Entalpia de combustion del etano(g): AH® = -1559 kJ/mol; en-
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talpia de combustion del eteno(g): AH® = -1410,9 kd/mol; entalpia de formacion del agua(l): AH°
-285.8 kd/mol y entalpia de formacion del dioxido de carbono(g): AH® = -393.5 kd/mol. Variacion
de entropia en el proceso C;H. (g) + Hz (g) — C2Hs (g): AS° =-110.6 J/K.

Sefiala las afirmaciones que consideres correctas:

v El proceso C;H. (g) + H2 (g) — C,Hs (g) sera espontaneo en condiciones estandar

La entalpia de formacién estandar del etano(g) sera de -123 kJ/mol

v La entalpia de formacion estandar del eteno(g) sera de +52.3 kd/mol

Actividad 6.1

Deseamos saber el calor de neutralizacion entre el hidroxido de bario y el acido clorhidrico, asi
como el equivalente en agua del calorimetro usado. Para ello se hacen dos experiencias con di-

ferentes concentraciones de reactivos y diferentes volimenes. El resultado se muestra en la ta-
bla:

| [[Eia( OHY2] (moliL) [val Ba(OH)z (mi) [HCI] (mald) [vol HCI (mi) [AT (°C)
|1a experiencia | 0.150 | 100 | o300 | 100 | 183
|2a experiencia | 0.100 | 100 | ozoo | 100 | 122
|3a experiencia | 0.150 | 200 | o300 | 200 | 131
l4a experiencia | 0.300 | 100 | ozoo | too | 122

[l El equivalente en agua del calorimetro es de 30 g

v El equivalente en agua del calorimetro es de 20 g

v El calor de neutralizacién es de -26.8 kcal/mol de Ba(OH),
El calor de neutralizacion es de -13.4 kcal/mol de Ba(OH);

v En la ultima experiencia el hidroxido de bario esta en exceso
Comprueba lo que sabes

1.- ¢ En cual de estos sistemas no hay intercambio de materia?

© Sistema aislado
© Sistema cerrado
© Sistema abierto
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2.- Una maquina térmica realiza el siguiente ciclo termodina-

mico, ¢,cual de las siguientes aseveraciones es verdadera? HeimL a0

© La maquina realiza trabajo

® Se realiza trabajo sobre la maquina

©  El trabajo realizado por la maquina es de 100 J 0

©  El calor cedido por la maquina en este ciclo es de 200 J '|\

Wil

3.- Cuando se quema 1 mol de metano (CH4) gaseoso se desprenden 890 kJ de calor. A partir
de los datos de la tabla, indica cual es la afirmacion verdadera.
DATOS:
CO2(g) H20(1)
AHf (kJ/mol) -393.71 -285.83
O La entalpia de formacion del CH4 gaseoso es de -345 kJ/mol
® La entalpia de formacion del CH4 gaseoso es de -75 kJ/mol
O La entalpia de formacion del CH4 gaseoso es de -34.5 kJ/mol
© La entalpia de formacion del CH4 gaseoso es de -45 kJ/mol

4.- El calor de neutralizacion entre una base fuerte y un acido fuerte es de -13.3 kcal/mol
o Cuando mezclamos 100 ml de una disolucion de NaOH de una concentracion de 0.3 M y
50 ml de HCI de una disolucion de una concentracién de 0.2 M:

© Latemperatura aumentara en 4.11 °C
® Latemperatura aumentara en 1.33 °C
© Latemperatura aumentara en 2.66 °C

Tabla de entropias nor-

males

Sustancia  J/(mol-K)
02(9) 205.0
H20 () 188.8
H20 (1) 69.9

CO (9) 197.9
CO2 (g) 213.6

5.- En condiciones normales, la combustiéon del mondéxido de carbono desprende 283.0 kJ/mol.
En la tabla adjunta tienes algunas entropias normales, indica cual de las siguientes aserciones
es verdadera:

O Es espontanea a cualquier temperatura

® Sodlo es espontanea a temperaturas mayores que 3260 K

O Nunca sera espontanea

6.- ¢, Cual de las siguientes predicciones es erronea?
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Casos |[AH |AS |Prediccién

1 - + |a) espontaneo siempre (a cualquier temperatura) O |a
. _ _ b) espontaneo a temperaturas altas O |b

c) espontaneo a temperaturas bajas O |c
3 . . d) no espontaneo a temperaturas bajas o |d

e) espontaneo a temperaturas altas O e
4 T - |f) no espontaneo siempre (a cualquier temperatura) o |f
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