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PRESENTACION

{';._-l_ =
El texto Quimica 3, para el Tercer Afo . __e_;
Educacion: Media, te:invita a que S|gﬁ¢__s_
profundizando en el estudio de fenomen_cq.s
cotidianos relacionados ‘con  la materia, 1
energiay las reacciones quimicas.

::_::; i
A “través de los- contenidos  del text-d.-a?-?%ﬁ
conoceras: —nociones  basicas de Ia-: X
termodindmica . que te ayudardn a predeqr"'- (]
por ejemplo, la ocurrencia de una reaccié
gquimica 'y a determinar- los factores qu
afectan la velocidad de ‘una reacci()n-
modificdndola: Aprenderas cémo y cuando i
un sistema quimico’ o natural alcanza el :
equilibrio, experimentando en el BT Arono
con sustancias acidas y basicas. Distinguiras e
los procesos de oxidacion y reduccion tan
importantes para entender, por ejemplo, la
corrosion de los metales. Y  por ultimo,
reconoceras la importancia y. las aplicaciones
tecnolodgicas de las moléculas orgénicas.

Es nuestro proposito darte la oportunidad de
reconocer |lo aprendido en tu entorno y en el
ambito cientifico-tecnoldgico y entregarte las
herramientas para entender rmuchos de los
problemas que se discuten hoy en dia,
relacionados con la Quimica y su impacto en
la sociedad.




| ORGANIZACION DEL TEXTO

El texto Quimica 3 se divide en siete
unidades tematicas. A continuacién te
presentamos los tipos de paginas y las
secciones que contiene cada unidad.

@ Paginas para el desarrollo de los Explora en..., cuyo propésito es trabajar en la
contenidos. En ellas se desarrollan los pagina web de Santillana en actividades
contenidos en un lenguaje claro y con rigor interactivas tanto para descubrir como para
cientifico. Llama la atencién la orientacion reforzar contenidos. Y, por ultimo, la seccion
pedagdgica de las Actividades, donde hay un Recuerda que refuerza los contenidos basicos.

fuerte trabajo de analisis e interpretacion. La
seccion llamada QuimiCosas te entrega datos
interesantes y curiosos relacionados con los
conceptos quimicos. Destaca la seccion Para
archivar, que aparece cada cierto numero de
paginas del desarrollo conceptual y que

resume las ideas basicas de lo que se ha
aprendido.
1--_ il e e el L h
1 = --_ _ - — s - =
T - _ @Actividades de laboratorio. i ; i
o — —_—— e — a seccion Quimilab te

propone actividades e —

experimentales. Al i
realizar la actividad, es = e -7
importante que tengas | s
la guia y el informe de

laboratorio

Otra seccion es el ¢Como voy?, que va correspondiente,
dosificando el contenido y promoviendo la documento que podra
evaluacion permanente. ent;egar;ce)tt; drs
- . . . rofesor(a). Podras
Las paginas de contenido pueden incluir P s, . )
. .. también bajar la guia

secciones como QuimiNexos, que propone . M

o K con su informe de la pagina:
actividades conectadas con otras areas del

saber y con la busqueda en péginas estables www.santillana.cl/qui3/guial.pdf
de la Internet. Otro tipo de actividad es el
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ORGANIZACION DEL TEXTO

@ Proyecto. Tiene el propésito de integrar un
conjunto de temas relacionados con la Quimica
y con otras disciplinas cientificas y humanistas.

@ Resumen. Paginas recortables y archivables
que exponen una sintesis de los principales
contenidos de la unidad, organizados en
esquemas conceptuales.

@Resolucién de problemas. Paginas que
desarrollan un método para la resolucién de
problemas quimicos. Se proponen Problemas
resueltos, que siguen determinados pasos que
llevan a la respuesta, y Problemas propuestos,
para que el estudiante aplique el método
aprendido.

@Evaluacién sumativa. Las paginas finales de
cada unidad cuentan con una evaluaciéon
sumativa cuya primera parte llamada Qué
aprendiste, presenta itemes de seleccién
multiple. La segunda parte de la evaluaciéon
ofrece preguntas de Anélisis y Aplicacion de
los contenidos tratados en la unidad.

@Cierre de la unidad. Presenta una seccién de
lectura que promueve la comprension del
impacto de la Quimica en la sociedad y en el
bienestar humano, llamada Quimica-
tecnologia-sociedad, y un Glosario que
expone los conceptos fundamentales de la
unidad. Esta seccién te ayudara a encontrar
informacién en forma rapida y auténoma.

formuladas en el texto.
Medidas de seguridad en el
secciones: laboratorio que te presenta
las acciones preventivas para
evitar accidentes en el

Comprende las siguientes

Solucionario que expone las
respuestas de las preguntas

trabajo experimental.
Tabla periodica de los
elementos quimicos.
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Materia y energia:
una constante
fransformacion

Desde
los origenes del Universo,

hasta hoy, la materia ha estado

experimentando una serie de
transformaciones que han ido conformando

nuestro mundo. Son dos los actores
fundamentales en estas transformaciones: la
materia y la energia que se convierten una en L
otra a cada momento. P

) iPor qué hay

A diario y sin darnos cuenta, hacemos uso de las transformaciones que liberan

transformaciones de la materia y la energia, calor mientras otras lo absorben?,

por ejemplo cuando convertimos el gas o ;como podemos predecir si, bajo

la lefia en calor a través de la ciertas condiciones, dos sustancias

combustion. reaccionaran o no? y ;qué importancia &

tiene que la energia se conserve ! Ak

constante en el Universo? son A L

algunas de las preguntas que
responderemos en esta

unidad.




iIncreible!

Casi el 80% de la
energia contenida en
los alimentos que
comemos, la usamos para
mantener constante
nuestra temperatura

1. La energia fluye en el Universo y tiene la capacidad de: corporal en 37 °C.

Marca con un / el casillero correspondiente.

_r. " almacenarse. absorberse. transformarse.

2. ;Qué instrumento sirve para medir la energia liberada en una reaccién quimica?

'-' ¥ Termémetro. Calorimetro. Densimetro.

3. La descomposicion del agua en sus elementos quimicos:

libera energia. transforma energia. absorbe energia.

4. En una reacciéon quimica se libera la energia almacenada en los:

elementos. atomos. enlaces.



Una reaccién quimica es un proceso
en el que una o més sustancias
(reactantes) se transforman en otra u
otras sustancias diferentes (productos).
Toda la materia tiene energia térmica,
porque contiene particulas que estdn
en constante movimiento.

Sistema
Limite del sistema
Entorno
Universo

A

Los conceptos de sistema y
entorno son bdsicos para
comprender los intercambios de
energia que tienen lugar en las
reacciones quimicas.

A DAD la energia.
RECONOCIENDO UN SISTEMA Y SU ENTORNO

1. Imagina que quieres investigar el nivel de ruido en =~ '
-

una sala de clases.

a) ¢Cudl es el tema de estudio de la investigacion?

b) ; Qué representa la sala: el sistema o el universo?

c) ;Qué representan las paredes y el exterior de la sala:
el entorno o el limite del sistema?

d) ;Qué tipo de sistema es la sala: abierto o cerrado? i |

e) ¢ Como podrias convertir la sala en un sistema aislado?

Unidad 1 | Materia y energia: una constante transformacion

Sistema y entorno

A nuestro alrededor estan habitualmente ocurriendo reacciones quimicas.
Por ejemplo, cuando se quema un papel o un combustible; cuando un obje-
to metalico se oxida; incluso ocurren dentro de nuestro propio cuerpo.

Si bien en las reacciones quimicas es importante saber las cantidades de las
sustancias que reaccionan y las que se producen, la variacion de energia
entre los reactantes y productos tiene el mismo o mayor interés. Por ejem-
plo, las reacciones de combustion, como la del gas natural en la cocina, se
llevan a cabo en la vida cotidiana, principalmente por la energia térmica que
liberan, mas, que por las cantidades de los productos obtenidos.

Para lograr una vision mas completa de una reaccidon quimica es necesario
tener en cuenta el punto de vista termodindmico, es decir, considerar la
energia involucrada en el proceso, sea energia térmica u otras formas de
energia.

Antes de comenzar el estudio de los cambios energéticos en las reacciones
quimicas, definiremos dos conceptos: sistema y entorno.

Observemos el esquema que aparece a la izquierda. El sistema es lo que se
desea estudiar, es una parte especifica del universo de interés para nosotros.
Para los quimicos, los sistemas son las sustancias involucradas en cambios
fisicos y quimicos. El entorno es todo lo que rodea al sistema material. A la
separacion del sistema, real o imaginaria, con su entorno, se le [lama limite
del sistema.

Hay tres tipos de sistemas. Un sistema abierto puede intercambiar materia y
energia con su entorno. Por ejemplo, una cierta cantidad de agua en un recipi-
ente abierto. Ahora, si se cierra el recipiente, se forma un sistema cerrado, ya que
el vapor de agua (materia) no puede escapar ni condensarse en el recipiente. En
un sistema cerrado no hay transferencia de materia, solo de energia. Al colocar
el agua en un frasco totalmente aislado, por ejemplo, dentro de un termo, se
forma un sistema aislado, el cual no posibilita la transferencia de la materia ni de

]
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Unidad 1 | Materia y energia: una constante transformacién

QuimiLaB N° 1

IDENTIFICACION DE SISTEMAS

Objetivo: Identificar los sistemas abierto, cerrado y aislado en experiencias sencillas.

Materiales
- contenedor aislante (recipiente de vidrio o tarro Termémetro
forrado con plumavit)
- tapén de goma
- 2 termémetros
- vaso de precipitado de 250 mL
- 6 vasos de precipitado de 150 mL
- mechero, tripode y rejilla
- poliestireno (plastico duro)
- tapén de plumavit
- varilla de vidrio

Tapa de plumavit

Reactivo
- agua potable

Procedimiento
Ensayo |
1. Coloca 20 mL de agua en cada uno de los vasos de precipitado.
2. Deja un vaso destapado, el segundo tapado y el tercero dentro del contenedor aislante.
3. Distingue en ellos cudl representa un sistema abierto, cerrado y aislado y anota tus conclusiones.

Ensayo Il
1. En un vaso, calienta 200 mL de agua hasta los 70 °C y apaga el mechero. Sigue paso a paso las
instrucciones que aparecen en la Guia de laboratorio N° 1 que te entregara tu profesor o
profesora. Precaucion: No toques el vaso que esta muy caliente.
2. Coloca 50 mL de agua a 70 °C en tres vasos de precipitado. Precaucién: Usa un guante o un
pafio para tomar el vaso.
. El primer vaso déjalo sin tapar y rotulalo como sistema A.
. Tapa el segundo vaso con una cubierta de poliestireno y rotulalo como sistema B.
5. Ubica el tercer vaso dentro de un contenedor aislante y cibrelo con un tapén de plumavit y
rotulalo como sistema C.
6. Espera un par de minutos (tiempo cero) y comienza a medir la temperatura de cada uno de los
vasos cada 5 minutos, agitando con la varilla levemente el liquido, tal como muestra la foto
superior, y registra los datos obtenidos en una tabla.

H W

Analisis y aplicacion

. En el ensayo 1, ;en qué te fijaste para clasificar los sistemas?

. Dibuja cada sistema y sefiala mediante flechas el sentido del flujo de energia térmica.

. ¢Por qué razén hubo que esperar dos minutos antes de comenzar a tomar las mediciones, en
el ensayo 2?

. ¢Qué se habria observado si se hubiera comenzado a medir la temperatura en forma inmediata?

. ¢En qué vaso baja mas la temperatura? ;Por qué crees tu que sucede esto?

. Clasifica y explica, los sistemas A, B y C, como sistemas abiertos, cerrados o aislados.

Responde el Informe de laboratorio N° 1 que te entregara tu profesor o profesora.

na
1
2
3

e O U1 »~
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Relacion presion-volumen en un
gas. Al variar la presion (P) sobre
el gas (representado por las
esferas), el volumen (V) cambia en
una relacion inversamente
proporcional, mientras la
temperatura se mantenga

constante.
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Camino de la transformacion

En el estudio de un sistema solo
interesa la diferencia entre el
estado final y el estado inicial
(AEst), no considera los diferentes
caminos que llevan a la
transformacion.

Unidad 1 | Materia y energia: una constante transformacion

Sistemas y variables de estado

Ya conocidos los tipos de sistemas materiales, analizaremos ahora las variables
que los regulan. Para describir un sistema, es necesario conocer el valor de
una serie de variables que determinan el estado inicial (Est;) y el estado final
(Est;) del sistema, a estas se les llama variables de estado, como son: volumen,
presiéon, temperatura y masa.

Por ejemplo, si se tiene un sistema gaseoso, es decir, un gas dentro de un recip-
iente cerrado, sera suficiente con conocer la presion, la temperatura y el volu-
men para describir perfectamente su estado inicial. Si al gas se le aplica pre-
sion, todo el tiempo se comportard de la misma manera: disminuira su volu-
men, siempre y cuando la temperatura permanezca constante. Debes tener en
cuenta que el estudio de un sistema se facilita al limitar el nGmero de variables,
manteniendo fijas algunas de ellas. (Ver figura a la izquierda).

Analizaremos también, un conjunto de variables que dependen exclusiva-
mente del estado inicial y el estado final del sistema y no del mecanismo
que sigue el proceso cuando pasa de un estado a otro; las lamaremos fun-
ciones de estado. Algunas de estas son: temperatura, entalpia y entropia,
que estudiaremos en esta unidad.

Por ejemplo, si se tiene un vaso con una soluciéon de agua con sal (Est;) y
quieres obtener la sal por evaporacién del agua (Esty), la energia térmica del
estado final debera ser mayor a la del estado inicial (agua-sal a 25 °C) y esta
diferencia serd la misma ya sea que: aumentes la temperatura en forma
brusca, dividas el volumen de agua en dos o tres vasos o demores mayor o
menor tiempo en hervir el agua, siempre debera llegar al punto de ebulli-
cion de la solucion acuosa. Es claro que el gasto de tiempo y de energia en
cada una de las experiencias es diferente, pero no nos interesa la energia o
tiempo que se gasta o malgasta, solo importa la diferencia de energia que
poseera el sistema al pasar del estado inicial al final.

RECONOCIENDO LAS VARIABLES DE ESTADO

cambios de temperatura y pre-

., . 1 1,0 25 Parcial nublado
sion. Los instrumentos de un

globo sonda han registrado los 2 1.5 28 Despejado y soleado
siguientes datos: 3 1,2 27 Despejado

a) ¢(Qué tipo de sistema es la atmosfera?

b) ¢ Qué variables de la atmdsfera son las estudiadas?

) {Qué otras variables podrian estudiarse?

d) ;Qué dirias del estado inicial y final de este sistema?

e) ¢Podrias predecir las condiciones del tiempo si contaras con mas mediciones? Explica.
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Unidad 1 | Materia y energia: una constante transformacién

1.

w

a

1.
2.
3.
4,
5.
6.
7.
8.
9.
(]

Objetivo: Identificar las variables de estado
de una mezcla.

Materiales
- vaso de precipitado de 250 mL
- mechero, tripode y rejilla
- termémetro
- balanza de precisién de 0,1 g
- pitilla
- varilla de agitaciéon

Reactivos
- sal comun (cloruro de sodio, NaCl)

- agua destilada
- hielo

Soporte universal

Termometro

Solucion agua-sal

Mechero

Procedimiento

Pon 2 g de sal comun en el vaso de precipitado, agrega luego unos 30 mL de agua destilada y
agita hasta lograr la disolucion completa. Sigue los pasos que aparecen en la Guia de
laboratorio N° 2.

. Una vez disuelta la sal, afiade agua destilada hasta completar un volumen de 100 mL.
. Instala el termémetro e introducelo en la soluciéon, como muestra la foto superior.
. Registra los valores de temperatura (grados Celsius), volumen (litros) y presién (atmdsferas) del

estado inicial del sistema en una tabla.

. Calienta el sistema hasta una temperatura aproximada de 70 °C, retira el mechero e

inmediatamente registra la temperatura (tiempo cero) en una tabla.

. Continua registrando la temperatura cada 5 minutos hasta que no haya variacion después de

dos mediciones seguidas.

. Ahora mide 25 g de hielo y agrégalo al sistema caliente. Precaucién: Agrega el hielo

lentamente para evitar la ruptura del vaso.

. Una vez que el hielo esté fundido por completo, agita y determina el valor de las variables

(P, Vy T) que describen el sistema en su estado final. Registra esta informaciéon en una tabla.

Analisis y aplicacion

¢Cual es el estado inicial y final del sistema?

¢Qué tipo de sistema se empled en este experimento?

A medida que transcurre el tiempo, ¢aumenta o disminuye la temperatura? Explica por qué.
¢{Qué cambios experimenta el volumen de la mezcla?

¢Cuales son las variables de estado de este sistema?

¢Como afecta al sistema el agregar hielo? Fundamenta.

¢Qué variables fueron modificadas?

¢Se mantiene la misma concentracién de sal en el sistema al agregar el hielo? Explica.

¢Qué sucederia si el sistema se hiciera totalmente aislado una vez que ha alcanzado los 70 °C?
Responde el Informe de laboratorio N° 2.

Quimica 13
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Principios de la termodinamica

£

Cuando quemamos madera, carbén o gas para obtener calor,
este puede ser usado con diferentes fines. Por ejemplo, podria
mover una turbina, que a su vez mueve un electroiman de un
alternador, generdndose asi corriente eléctrica. Vemos aqui que
la energia almacenada en el combustible se convierte en
energia mecanica primero y luego en energia eléctrica.

¢Qué disciplina cientifica es la que estudia estos intercambios
entre las diferentes formas de energia?

Es la termodindamica una rama de la ciencia que
TR L nacié a mitad del siglo XIX; estudia las reac-
Central h/droe/ectr/ca Pan (] i .

Vil Region: g ‘ - . ciones entre calor y otras clases de
Gentileza Endesa . energia, asi como el uso eficiente de

los recursos energéticos.

La termodindmica se basa en dos
principios fundamentales que
comprenderemos en esta unidad:
¢ La energia del Universo es constante.

-"'.l'- ¢ El desorden del Universo aumen-
* ta constantemente.

El estudio de los principios termodinami-
cos en esta unidad, hara posible una
mayor comprension de nuestro entorno.

Para producir electricidad, en las
centrales termoeléctricas se utiliza
el calor producido por la quema
de un combustible (carbén, gas
natural o derivados del petréleo)
y en la hidroeléctricas, se
aprovecha el movimiento del

agua. ' ¢Como voy?

SISTEMAS Y VARIABLES TERMODINAMICAS

Responde verdadero (V) o falso (F).
D 1. En un sistema abierto hay intercambio solo de materia con
el exterior.

D 2. Una botella de bebida destapada es un sistema abierto.

QuiiNExDS

Cada region de Chile cuenta con
distintos recursos energéticos. Busca en
la pégina web www.cne.dl de la

Conisién Nacional de Energia, la L 3.l cuerpo humano es un sistema cerrado.

“b‘“c'o” de las centrales , || 4. Un termémetro es un sistema aislado.
hidroeléctricas v termoeléctricas del

pafs y describe su funcionamiento en D 5. Las variables de estado son propiedades medibles.
relacion a las transformaciones

D 6. Las variables de estado describen el estado de un sistema.
energéticas que ocurren.
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Energia, trabajo y calor

El desarrollo de la termodinamica no se llevd a cabo hasta que se diferen-
ciaron y clarificaron los conceptos de energia, trabajo y calor.

La energia se conoce como la capacidad de un sistema para producir trabajo.

Cualquier sistema quimico, a una presion y temperatura dadas, posee:

¢ Una cantidad de energia que es medible macroscépicamente.

¢ Una cantidad de energia almacenada en su interior debido a su composi-
cién, que llamamos energia interna (E).

Imagina que tienes un sistema cerrado que contiene 200 g de agua a la tem-
peratura ambiente. Es posible aumentar su energia interna calentando el
agua o agitandola con una varilla. En el primer caso, se entrega calor al sis-
tema y en el segundo, trabajo; pero en ambos casos, debido al incremento
de la temperatura, aumenta el movimiento de las moléculas y el valor de la
energia interna del sistema.

¢Qué relacion hay entre calor y trabajo?

Gran cantidad de transformaciones que suceden intercambian con el entorno
solo calor (q) y trabajo (w), de ahi que la variacion de energia interna (AE), al
pasar de una situacién inicial a otra final, pueda ser representada asi:

El calor intercambiado por el sistema mas el trabajo realizado sobre el sis-
tema es igual a la variacion de energia interna del sistema.

ACTIVIDAD

El calor (q) es una cantidad de
energia que se transmite durante
un proceso en el cual hay una
diferencia de temperatura entre
el sistema y sus alrededores.

El trabajo (w) es una accion que
modifica al sistema mismo o a sus
alrededores.

Trabajo es la accion que modifica el

sisterna mismo o sus alrededores.

CONSERVACION DE ENERGIA

responde en tu cuaderno.

i .
~«— Termometro

Pared
aislante | Interruptor

Ampolleta

1. Se ha instalado un sistema que consiste en una pila y una ampolleta contenidas dentro de una caja
de paredes aislantes. Para estudiar la transferencia de energia, se ha cerrado el circuito y se ha
medido la temperatura del aire cada 5 minutos registrando estos datos en una tabla. Al respecto,

a) (Qué clase de sistema es el utilizado?
b) ; Qué clases de energia se han transferido o
transformado en esta experiencia? Explica.

15:00 | 15:05 | 15:10

13 14,5 | 16,0
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Todos los cuerpos iradian energia. Por
ejemplo, luego de haber corrido por
largo tiempo, tu cuerpo emitird calor
por radiacién. En este caso estards
"perdiendo” calor. Si no irradidramos
calor, la temperatura de nuestro
cuerpo aumentaria excesivamente, lo
que provocaria alteraciones cue
afectarian nuestra salud. La radiacién
permite a nuestro organismo ceder
calor y regular asi la temperatura
corporal.

Conduccion

Al calentarse el clavo en la llama de

desde el extremo expuesto al fuego
hacia todo el clavo. Los 4tomos que

calor, aumentan su energfa cinética
(aumento de la temperatura),
comunicandola a los atomos vecinos,
hasta que todos los puntos del clavo
reciban esa transmision de energia.
En los sodlidos el calor se transmite
por conduccion.

Unidad 1 | Materia y energia: una constante transformacion

Calor y temperatura

Todos sabemos que la temperatura en verano es mayor que en invierno, por
eso decimos que en esta época “tenemos calor”. Sin embargo, desde el
punto de vista termodinamico la idea de “contener calor” no es correcta. En
realidad lo correcto es decir que en verano el sol transfiere mayor energia
térmica que en invierno.

El calor es la energia que se transfiere de un sistema a otro como consecuen-
cia de una diferencia de temperatura.

La transmision de calor de un sistema a otro, ocurre hasta que se alcanza el
equilibrio térmico, es decir, ambos sistemas alcanzan la misma temperatura.

La temperatura es una medida de la energia cinética de las moléculas de un
sistema. Cuando un sistema recibe calor, aumenta la velocidad con que se
mueven dichas moléculas. A mayor energia cinética mayor sera la temperatu-
ra, y viceversa.

El calor puede transmitirse por tres vias: conduccion, conveccion y radiacion.
En el cuadro siguiente veamos algunos ejemplos:

Radiacion

Conveccion

un mechero, el calor se ird propagando

forman el clavo del punto sometido al

Al calentar agua, la parte del liquido
sometido directamente al calor, se
dilata mas que el resto. Al dilatarse su
volumen aumenta y esa porcién de
liquido se hace menos denso 0 mas
liviano y, entonces asciende. El espacio
que deja es ocupado por otra porcion
de liquido mas frio y menos liviano
(més denso), produciéndose una
circulaciéon permanente del agua.

En los liquidos y gases el calor se
transmite por conveccion.

Al quemar la lefia podemos sentir el
calor desprendido, y esta transmision
de energfa ocurre por radiacion.
Nuestro cuerpo permanentemente
intercambia calor con el ambiente
mediante radiacion a través del aire. El
calor del sol también se propaga por
radiacion. Gracias a esto podemos
"asolearnos”.

En el vacio y en algunos gases el
calor se transmite por radiacion.
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Primera ley de la termodindamica

Diversos experimentos, realizados entre 1830 y 1850, pusieron de mani-
fiesto la equivalencia y conservacion de todas las formas de energia. Esta
situacion permitié a Julius Mayer (1814-1887) y James Joule (1818-1889),
entre otros, enunciar el principio de conservacién de la energia, que dice: “la
energia total del Universo es constante; la energia no se crea ni se destruye,
solo se transfiere entre un sistema cerrado y su entorno”.

Este principio no se demuestra, sino que se deduce de nuestra experiencia
cotidiana y del conocimiento adquirido sobre el comportamiento de la
materia. Su validez ha sido constatada repetidamente, sin que, hasta el
momento, ninglin fendmeno lo pueda contradecir.

La primera ley de la termodindmica no es mas que otra manera de expresar
el principio de conservacion de la energia. En quimica, un sistema, por ejem-
plo un matraz en el que se produce una reaccidon, puede intercambiar
energia con el medio que lo rodea: recibiendo o cediendo calor.

Para sefialar el sentido de este intercambio se ha adoptado la siguiente con-
vencion de signos:

e Cuando un sistema absorbe calor, el valor de q es positivo, y aumenta su
energia interna.

e Cuando el sistema libera calor, el valor de q es negativo, y disminuye su
energia interna.

La absorcion o desprendimiento
de energia en una reaccion
quimica puede estimarse con la
ayuda de un simple termdmetro.

HECUERDA
Para aplicar la primera ley de la
termodinamica los signos son:

Absorcion de calor: g > 0 (signo +).
Liberacién de calor: g < 0 (signo —).

ACTIVIDAD
TRANSFERENCIA Y CONSERVACION DE LA ENERGIA

2. Observa el siguiente montaje y responde en tu cuaderno:

a) (Qué tipos de energia hay en esta experiencia?

b) ;Por qué la lamina metalica se calienta?

¢) (Como se transmite el calor de la linterna a la lamina
metalica y en el metal mismo?

3. Los cientificos: R. Clausius (1822-1888), J. Gibbs (1839-1903),
L. Kelvin (1824-1907), L. Boltzman (1844-1906) y J. Maxwell
(1831-1879) contribuyeron al estudio de la termodinamica.
Elige uno de ellos y averigua acerca de su vida y trabajo.

1. Une con lineas el tipo de energia, su término asociado y dénde esta presente.

Energia potencial Calor Pila

Energia quimica Carga Agua en una represa
Energia térmica Composiciéon Estufa encendida
Energia eléctrica Posicion Rayo

Lamina metalica

Linterna

Luz y calor

Quimica 17
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REACCIONES EXOTERMICAS Y ENDOTERMICAS

Obijetivo: Identificar reacciones exotérmicas y endotérmicas.

Materiales
- tubos de ensayo
- tarro alto forrado con plumavit, con tapa horadada
(sistema de aislamiento térmico)
- termémetro de escala 0 °C a 200 °C
- balanza

Reactivos
- cloruro de calcio anhidro (CaCl,)
- cloruro de calcio hexahidratado (CaCl, x 6 H,0)
- agua

Procedimiento

1. Construye un sistema térmico como se muestra en la
fotografia superior, siguiendo los pasos de la Guia
de laboratorio N° 3.

2. Pon un tubo con 5 mL de agua al interior del sistema
de aislamiento térmico, al cual se le ha introducido
un termémetro, como muestra la foto a la derecha.

3. Una vez instalado el tubo, agrega 2 g de cloruro de
calcio anhidro (CaCl,).

4. Usando el termémetro, mide la temperatura alcan-
zada por la mezcla y registrala en una tabla. Si es
preciso, toma valores de la temperatura cada 3 minu-
tos hasta que la temperatura no varie.

5. Repite los pasos 2, 3 y 4, pero esta vez disuelve el
cloruro de calcio hexahidratado (CaCl, x 6 H,0).

6. Registra la temperatura de esta experiencia en una
tabla.

Analisis y aplicacion

1. ¢Qué tipo de sistemas son los utilizados? Explica.

2. ;En cudl de los procesos se liberé energia?, ;en qué
procesos se absorbi6?

3. (Coémo pudo calentarse el sistema si se encuentra
aislado?

4. ;Qué podemos decir sobre la energia inicial del sis-
tema en comparacion con el sistema final? Explicalo
para ambos casos.

¢ Responde el Informe de laboratorio N° 3.
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r (] I 4 (] y ]
ermoquimica: energia en ias reacciones gquimicas
o

Todas las reacciones quimicas transcurren con un intercambio de energia
con el medio ambiente. El calor es, generalmente, la forma de energia que
entra en juego en las transformaciones quimicas, aunque en muchos casos
también vienen acompanadas de energia luminosa o energia eléctrica.

Una reaccion exotérmica es un proceso en el que se desprende energia. Las
combustiones y un gran niumero de reacciones de formacién de compuestos
a partir de sus elementos (por ejemplo, agua a partir de hidrégeno y
oxigeno) son reacciones exotérmicas.

Una reaccion endotérmica es un proceso que necesita un aporte continuo de
energia para producirse, es decir, es un proceso que absorbe energia. La descom-
posicion en sus elementos, mediante alguna forma de energia (por ejemplo,
obtener hidrégeno y oxigeno a partir del agua) es una reaccién endotérmica.

Veamos a continuacion un ejemplo de cada tipo de reaccion quimica.

DuisiNER DS

En la naturdleza hay dos procesos

fundamentales de transferencia de
energia: la fotosintesis v la respiracion
celular. Cuando las plantas realizan la
fotosintesis, utilizan el dioxido de
carbono, el agua y la energia solar
para producir glucosa y oxigeno, en
un proceso endotérmico; cuando
nuestro organismo necesita energia
para llevar a cabo sus labores
cotidianas desarrolla, en términos de
reactantes y productos, un proceso
inverso al de la fotosintesis. A través
de la respiracion celular, utiliza la
glucosa que reacciona con el oxigeno,

en un proceso exotermico.

¢ Reaccion exotérmica. La combustion del metano es la reaccion entre el gas
metano con el oxigeno para producir didxido de carbono, agua y una gran
liberacién de energia.

La ecuacidn que representa el proceso es: CHy + 2 0, —> CO, + 2 H,0

En este caso, la energia de los reactantes es mayor que la de los productos,
lo cual representamos asi: Reactantes —— Productos + Energia.

Reaccion endotérmica. La descomposicion del agua en sus elementos ocurre
mediante la electrdlisis, un proceso que se lleva a cabo gracias a la energia
eléctrica entregada.

La ecuacién que representa el proceso es: 2 H,O —> 2 H, + O,

l- '.,

En este caso, la energia de los reactantes es menor que la de los productos,
lo cual representamos asi: Reactantes + Energia ——> Productos.

Quimica
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El contenido de energia de los
reactantes es mayor que el de los
productos, por lo que se libera
energia hacia el entorno en la
transformacion.
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El contenido de energia de los
productos es mayor que el de los
reactantes. Para que la reaccion
ocurra debe proporcionarse
energia desde el entorno.
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La entalpia: primera variable termodindmica

Las reacciones quimicas pueden ser medidas y, en mayor o menor grado, ser
controladas. Para el quimico es importante saber si en una transformacion
se va a liberar energia o tendra que proporcionarsela para que ocurra.

Cada vez que se produce una reaccién quimica, hay un intercambio de
energia con el medio ambiente que depende del contenido energético de
los productos en relacién al de los reactantes, el que se representa con un
parametro llamado entalpia.

La entalpia (H) es la medida del contenido calérico de una reaccién.

Se denomina variaciéon de entalpia (AH) al intercambio de energia térmica
que experimenta un sistema quimico con su ambiente, a presién constante.

Para la reaccion donde A se transforma en B, segun la ecuacién: A—> B,
la variacion de entalpia sera igual a la diferencia entre la entalpia o con-
tenido caldrico de B (producto) y la de A (reactante), segun:

AHreacci()n = Hproductos - Hreactantes

Si AH > 0 significa que al sistema se le ha suministrado calor desde el entorno,
aumentando su contenido calérico, es decir, es una reaccion endotérmica.

Si AH < 0 significa que el sistema libera calor al entorno, disminuyendo su
contenido caldrico, es decir, es una reaccion exotérmica.

En una reaccion endotérmica, aumenta la entalpia del sistema; en una reaccion
exotérmica, la entalpia del sistema disminuye. Como la entalpia es una variable
que depende del estado inicial y final del sistema, es una funcién de estado.

PARA ARCHIVAR

¢ El sistema termodinamico es la parte del Universo que separamos del
resto para su estudio.

¢ El entorno es la zona del Universo que queda fuera del sistema escogido.

e Los sistemas abiertos pueden intercambiar energia y materia con el
entorno. Los sistemas cerrados solo intercambian energia y los sis-
temas aislados no intercambian energia ni materia con el entorno.

e Si el sistema cede energia al entorno, el proceso es exotérmico; y si
absorbe energia desde el entorno, el proceso es endotérmico.

e El calor (q) es la forma de energia que se transfiere de un sistema a
otro como consecuencia de una diferencia de temperatura.

* La primera ley de la termodinamica establece que en el Universo la
energia se conserva.

¢ La variaciéon de entalpia es la cantidad de calor que se intercambia a
presidon constante y es una funcion de estado.
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Balance de energl'u en las reacciones qul'micus

Cuando un reactante se transforma en producto por una reaccidén quimica,
el orden en que los atomos estan unidos se modifica. Para que ocurra este
cambio, es necesario que los reactantes rompan sus enlaces y que con los
fragmentos resultantes formen nuevos enlaces que conduzcan a los produc-
tos de reaccion. Tanto los procesos de rompimiento de enlaces quimicos
como los de formacion involucran cambios de entalpia.

Por ejemplo, al sintetizar cloruro de hidrégeno (HCl) a partir de hidrogeno
y cloro, los enlaces que unen estos atomos se rompen, para reordenarse
nuevamente y formar el producto, segun la siguiente ecuacion:

Hag) + Clyg — > 2HCg,

Si queremos visualizar ahora la ruptura y formacion de enlaces, podemos
establecer las formulas estructurales de reactantes y productos. En la for-
mula estructural expresamos los enlaces quimicos entre 4tomos por medio
de una raya, segun:

2H-H + C-Cl ——>2H-C

La ecuacion nos indica que por cada molécula de hidrégeno y de cloro se
rompe un enlace simple, H-H y CI-Cl, respectivamente. Por cada molécula de
cloruro de hidrégeno producido, se forma un enlace simple, H-CI.

Por lo tanto, en la sintesis del cloruro de hidrégeno, si conocemos la energia
necesaria para romper los enlaces H-H y CI-Cl y la que se libera en la forma-
cién de los enlaces H-Cl, estaremos en condiciones de calcular el balance
energético de la reaccién.

N
-

BALANCE DE ECUACIONES

1. Escribe en los recuadros los coeficientes estequiométricos para
equilibrar las siguientes ecuaciones:

a) LIH+ Lo, > |_H0
b) | _Fe+ | |0, —>|_ Fe,03

19} | c+ | Hy —>| |CH,

Los quimicos han logrado medir la
energia que se absorbe o libera al
romperse o formarse un enlace entre
dtomos o moléculas que se encuentran
en estado §ase0so, y con estos c|dtos,
calculan el balance de energia de las
reacciones quimicas.

El término “balance” lleva
inmediatamente a la idea de equilibrio.
El balance de energia resulta de un
céleulo muy simple, parecido al que
haces cuando recibes una cierta
cantidad de dinero, gastas una parte y
lo que te queda es tu saldo. Asf, en
las reacciones quimicas, en vez de
"hablar de dinero” hablamos de
energia, es decir, cudnta energia se
necesita o libera en la reaccion

quimica para formar el producto.

Toda reaccién quimica obedece a
dos leyes fundamentales: la ley de
conservacion de la masa y la ley de
conservacion de la energia.

Para representar el balance de masa,
las ecuaciones quimicas muestran los
coeficientes estequiométricos, que
igualan la cantidad de dtomos que

reaccionan y que se producen.
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Calorimetro. Para medir la
cantidad de energia absorbida o
cedida en una reaccion quimica, la
transformacion debe efectuarse
dentro de un calorimetro. Este
consiste en un recipiente
hermético, fabricado de material
aislante, al que se ajusta un
termometro.

HecuerDa
La ecuacién termoquimica indica las
relaciones de masa y de entalpia, y el
estado, (s), (1) o (g), en que se
encuentran los reactantes y productos.
La entalpia es una funcién de estado,
es dedir, la energia que se transfiere en
una reaccion quimica es
independiente de las etapas en las

que ocurre.

ACTIVIDAD
ETAPAS EN UNA REACCION QUIMICA

1. Para obtener el cloruro de hidrégeno (HCI), el gas
hidrégeno (H,) reacciona con el gas cloro (Cl,). Esto
se realiza en dos pasos, segun el esquema a la

derecha:

reaccion?

a) ;Como calcularias el cambio de entalpia de esta

Unidad 1 | Materia y energia: una constante transformacion

Ley de Hess

Si los quimicos necesitaran tabular el cambio de entalpia (AH) en cada una de
las miles de reacciones quimicas que es posible realizar, necesitarian de una
inmensa biblioteca para almacenar esta informacién. Afortunadamente, existe
una herramienta que permite calcular el AH de determinadas reacciones cono-
ciendo el AH de algunas reacciones relacionadas.

Analicemos esta reaccion: el diéxido de carbono (CO,) puede obtenerse de
la combustién del carbono, segun la siguiente ecuacion termoquimica:

Cis) + Oz¢g) —> COy(g) AH = -393,5 kJ/mol

Sin embargo, este gas también puede producirse sintetizando ménoxido de
carbono (CO), en una primera etapa, y haciéndolo reaccionar luego, con
una cantidad adecuada de oxigeno, en una segunda etapa, de acuerdo con
esta secuencia de ecuaciones termoquimicas:

Ce +%02 @ —> CO AH =-110,6 kJ/mol

CO(g) "'% 03 (g) — > COy (y) AH = -282,9 kJ/mol

Observa que si sumamos la energia liberada en estas dos reacciones
(-110,6 kJ/mol + -282,9 kJ/mol) resulta el mismo valor que el proceso
transcurrido en una sola etapa (-393,5 kJ/mol).

En 1840, basandose en esta observacion, Germain Henri Hess (1802-1850)
postulé que: “la variacion de entalpia que tiene lugar cuando los reactantes se
transforman en productos es la misma, tanto si la reaccion transcurre en una sola
etapa como si ocurre en varias etapas”.

Este postulado se conoce actualmente como la ley de Hess y, si lo analizamos
bien, es consecuencia directa del principio de conservacion de la energia.

En una reaccion quimica, se libera o absorbe el mismo calor siempre que se
transformen los mismos reactantes en los mismos productos, bajo iguales
condiciones de presion y temperatura, y con independencia del proceso que
se siga para ello.
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La ley de Hess orienta el balance energético de una reaccién quimica. Para _
ello es necesario seqguir los pasos que se muestran a continuacion:

Cc-C 346

1. Plantear la ecuaciéon quimica balanceada.

2. Plantear formulas estructurales para los reactantes y productos e identificar
los diferentes tipos de ruptura y formacién de enlaces. Para ello se dispone O-H 459
de tablas de valores promedios de entalpias para diferentes enlaces.

C-H 411

3. Anotar la cantidad de energia absorbida en el rompimiento de enlaces, A 432

en los reactantes (AH>0) y la cantidad de energia liberada en la forma- 0=0 494

cion de enlaces, en los productos (AH<0). C=C 610
4. Hacer el balance energético que corresponde calculando AH.

C=0 799

Procedamos a hacer el balance energético de la reacciéon de formacion del c=C 835
agua (H,0y)) a partir de sus elementos constituyentes (H, y O,). e

) . Tabla de energias de enlace
Primero, planteamos la ecuacién balanceada: promedio (ki/mol). La tabla
2 HZ(g) + 02(9) —> ) Hzo(g) muestra los valores de energia

gastada en la ruptura de algunos
enlaces. Por ejemplo, cuando se

Segundo, escribimos las férmulas estructurales: rompe un enlace C—C se liberan

2H-H+0=0 —>2 H-O-H -346 kJImol y cuando se forma el
., mismo enlace, es necesario

Ruptura de enlaces ~ Formacién de enlaces entregar la misma cantidad de

energia, es decir, +346 kJ/mol.
Tercero, anotamos los valores para la ruptura y formacion de enlaces:
2 H-H + 0=0 —>2 H-O-H
2x432 + 494 2 x 2 x 459 (kJ/mol)
+1.358 -1.836

Cuarto, calculamos AH, segun la siguiente expresion:

AH reaccion = AH enlaces rotos + AH enlaces formados
AH = +1.358 + (-1.836)
AH = -478 kJ/mol

Segun el resultado, la formacién del agua es una reaccién exotérmica. Fijate
que los procesos de ruptura de enlace absorben energia por lo que el valor de
AH es positivo (> 0) y los de formacién la liberan, es decir, AH es negativo (< 0).

¢Como voy? En los sistemas quimicos hay

” . transformacion de materia, es decir,
ENERGIA EN LAS REACCIONES QUIMICAS rompimiento y formacion de nuevos
Responde verdadero (V) o falso (F). e”‘dfjs‘ En los Sl‘“emdsjs‘cosf eT
q oz r g CambIO, COMO €l agua ae mar, el agud
D 1. La variacién de entalpia (AH) es la cantidad de calor que se , ° s
i X . SOlO cambua de estado, absorbe
intercambia en una reaccioén. energia del entomo y se evaporg;
D 2. El valor de AH de una reaccién exotérmica es positivo. luego cede energia, y se condensa; en

P A p estos cambios de liquido a gas y de
D 3. Cuando se rompe un enlace quimico se libera energia. - i )
gas a liquido no hay rompimiento ni

|| 4. Para calcular el AH de una reaccion, se puede aplicar la ley de Hess. | formacisn de erlaces
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A
A DAD

ESTADOS INICIAL Y FINAL DE LAS TRANSFORMACIONES

1. Estamos acostumbrados a ver que los cambios, tanto fisicos como quimicos que observamos a diario,
siguen una direccion determinada desde un estado inicial a otro final. Observa las fotos y dibuja la
flecha en el sentido que corresponda.

Estado inicial ———> Estado final Estado final <«—— Estado inicial

a) ;Qué tienen en comun estas transformaciones?
b) ;{Podria alguno de estos fenémenos volver al estado inicial? Explica.
) (Qué diferencias y semejanzas encuentras entre el segundo y tercer proceso?
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La entropia: otra variable termodindmica

Jamas se nos ha ocurrido pensar que los fenbmenos que observamos a
diario puedan ocurrir a la inversa. Asi, por ejemplo, podemos ver que la
tinta se disuelve en el agua; la dinamita estalla en una gran explosion; el
humo del cigarro se difunde por el aire; la carne fuera del refrigerador se
descompone. Todos estas transformaciones son procesos irreversibles, es
decir, no pueden volver atras por si solos.

Del mismo modo, sabemos y observamos a diario que muchos
procesos ocurren espontaneamente, por ellos mismos. Por ejem-
plo, la tinta se disuelve en agua, pero no ocurre lo mismo con el
aceite; el agua se congela si hay suficiente frio; los gases se disi-
pan en el aire, sin que nadie pueda evitar que esto suceda. La
dinamita se transforma explosivamente en varios compuestos
gaseosos, pero la mezcla de estos compuestos nunca podra
recombinarse para formar dinamita de nuevo. Por alguna
razon, la explosiéon de la dinamita sigue una sola y Unica direc-
cion.

Estas y otras observaciones cotidianas no pasan inadvertidas
para los cientificos, ya que son una gran fuente de informacion,
y como tal, las interpretan y buscan razones para explicarlas. Asi,
en 1896, Ludwig Boltzmann (1844-1906) establecié que las trans-
formaciones en la naturaleza buscan espontaneamente el camino que les
signifique un minimo consumo de energia, lo que determina el maximo des-
orden.

La idea que cada uno de nosotros tiene de lo que es el desorden es mas bien
intuitiva. Sabemos cuando algo esta ordenado: cuando cada cosa esta en el
lugar que le corresponde.

El concepto de desorden aplicado a las transformaciones, en cambio, es pre-
ciso, ya que determina la probabilidad de que ocurran. Mientras mas desor-
denado es el estado final en un sistema, mayor sera la probabilidad de que
suceda. Se define entonces una nueva variable termodinamica, la entropia.

La entropia se asocia con
el grado de desorden que
presenta la materia. Se
establece que los proce-
sos en la naturaleza tien-
den al maximo de desor-
den, con un aumento de
entropia.

En los procesos fisicos y quimicos
espontdneos se observa una tendencia
natural al desorden, estado tal que se
mide con una magnitud llamada
entropia.

VN

Concepto de entropia. Durante el
otono, las hojas que caen de los
drboles cubren en forma
desordenada la superficie del
suelo. Es poco probable que las
hojas caigan ordenadamente,
apiladas unas sobre otras, listas
para tirarlas a la basura. En la
realidad debemos juntar las hojas
con una escoba, tarea que exige
un gasto de energia para
introducir orden en este sistema.

\

La fusion del hielo es un proceso
espontdneo en el que mediante
un aumento de temperatura se
rompe la ordenacion de las
moléculas en el agua sdlida,
permitiendo un mayor grado de
libertad o movimiento a las
moléculas de agua en el estado
liquido. En consecuencia, la
entropia del sistema aumenta,
pues se pasa de un estado
ordenado a otro mas
desordenado.
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La entropia del Universo aumenta en

un proceso espontdneo.

Representacion grafica de la
entropia en un proceso
espontaneo.

Un AS positivo (AS > 0) indica
un aumento del desorden. Un
AS negativo (AS < 0) senala
una disminucion del desorden.

v

t @ . @
. . .. Reactantes

Productos

Unidad 1 | Materia y energia: una constante transformacion

La segunda ley de la termodindmica

El estado final de los procesos espontaneos que ocurren en la naturaleza
siempre tienen una mayor entropia, es decir, tienen un mayor numero de
estados posibles respecto al estado inicial. Este principio se conoce como la
segunda ley de la termodinamica.

Todo sistema evoluciona espontaneamente en el sentido en que aumenta el
desorden, es decir, evoluciona espontaneamente para alcanzar un estado
final de entropia maxima.

La medida del desorden es la cantidad termodinamica llamada entropia, que
se simboliza con la letra S. Cuanto mas desorden tiene un sistema, tanto
mayor es su entropia. Nos interesara entonces conocer el cambio de entropia
entre el estado inicial y final de un sistema, que se representa como AS.

1 Productos > # Reactantes
9.

Productos ’

+

AS >0 (+)

8/

Reactantes

Transcurso de la reaccion

ASUniverso = ASsistema + ASentcmo <0

ACTIVIDAD

Transcurso de la reaccion Transcurso de la reaccion

ASuniverso = ASsistema + ASentorno > 0 ASuniverso = ASsistema *+ ASentorno = 0

REPRESENTACION DE LA ENTROPIA

1. Observa las situaciones Ay B y responde las preguntas en tu cuaderno.

Estado inicial.

a) ¢Cudl es la variable termodinamica estudiada en este sistema?

b) ;En cual de las situaciones, A o B, se alcanzé un estado final mediante un menor gasto de energia?

c) ; Cudl de las situaciones debiera presentar un mayor numero de estados finales posibles? ;Por qué es esa la
situacion mas probable que ocurra?

d) ;Cual de las situaciones ocurrié con un aumento de entropia?

e) ;Cudl de las situaciones debiera tener un AS menor que cero (0)?

Situacion B

Estado final. Estado inicial. Estado final.
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La energia libre de Gibbs: nueva variable termodindmica

Uno de los objetivos fundamentales de los quimicos es poder predecir si al
mezclar varios reactantes, en determinadas condiciones de presion, temper-
atura y concentracion, se produce una reaccidon quimica o no, es decir, saber
con anticipacion si los reactantes van a formar productos.

Las reacciones quimicas se rigen por el principio de minima energia, y tien-
den también a alcanzar el estado de maximo desorden. Ambos factores con-
trolan el caracter espontdneo de las reacciones quimicas, pero ;existira
alguna magnitud termodinamica que pueda predecir la espontaneidad de
una reaccién quimica? En 1876, el estadounidense Josiah W. Gibbs (1839-
1903) introdujo una nueva variable termodinamica que relacionaba estas
dos tendencias.

Si el sistema libera calor, es decir, ocurre una reacciéon exotérmica (AH < 0),
el calor es absorbido por las moléculas del entorno, aumentando su
entropia (ASgntorno)- A SU vez, si el entorno tiene una temperatura (T) alta,
la transferencia de calor desde el sistema al entorno serd menor, por lo que
el efecto sobre el aumento de la entropia del entorno también serd menor.

La relacion entre la entropia del sistema y la entalpia se expresa asi:

AHg;
(M ASentorno =~ s[:_tema

Para una reaccién espontanea se cumple:
) ASyniverso = ASsistema + ASentorno > 0

Combinando las ecuaciones (1) y (2), se tiene:

AHsistema >0

©) ASyniverso = ASsistema — T

Multiplicando cada miembro de la ecuacion (3) por Ty luego por -1:
(4) - T ASyniverso = = T ASsistema + AHsistema < 0

El término — T ASypiverso €5 la nueva variable termodinamica llamada
energia libre de Gibbs (AG) y se expresa asi:

AG= AH-TAS

EXPLORA EN...

http://www.santillana.cl/qui3

La mayoria de los sistemas quimicos

son sistemas abiertos, es decir,
intercambian energia con el entomo.

Reactantes

Productos

2>

-

Transcurso de la reaccion

o

Representacion grafica de la
variacion de energia libre de una
reaccion que ocurre
espontdaneamente.

ﬁ

La AG es predictor de la
espontaneidad de una reaccion
quimica. Si:
AG < 0, la reaccion ocurre
espontaneamente.
AG > 0, la reaccion no ocurre.
AG = 0, la reaccion esta en
equilibrio.

1. Ingresa a la pagina http://www.santillana.cl/qui3/ejerciciol.htm sobre las variables termodinamicas de

un sistema.

e Trabaja con los graficos que representan: un sistema en equilibrio, una reaccién espontanea y una

reaccion no espontanea.
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QuimiLAB N° 4

DESCOMPOSICION DE UN COMPUESTO

Objetivo: Aplicar las variables termodinamicas a un sistema
quimico en equilibrio para establecer si es 0 no un proceso
espontaneo.

Cloruro de amonio Algoddn

Materiales
- tubo de ensayo de 18 cm de largo o mas
- gotario
- algododn
- mechero
- pinzas de madera
- gradilla

Reactivos
- cloruro de amonio (NH,4CI)
- agua
- solucion de fenolftaleina (indicador)

Procedimiento
1. Coloca en el tubo unos cristales de cloruro de amonio (NH4CI) y agrega una gota de agua.
2. Tapa la boca del tubo con una mota de algodén humedecida con la solucién de fenolftaleina.
3. Enciende el mechero y regula la entrada de aire para obtener una llama azul.
4. Con ayuda de las pinzas de madera, calienta el tubo con el reactivo, tal como muestra la foto
superior y sigue los pasos de la Guia de laboratorio N° 4.
Precaucién: Mueve suavemente el tubo en torno a la llama del mechero, cuidando que la boca
del tubo esté alejada de tu cuerpo y de tus companeros(as).
5. Apenas observes algiin cambio en la superficie del algodoén, apaga el mechero y deja el tubo en
la gradilla. Toma nota de los cambios experimentados por la sal de amonio.
Analisis y aplicacion
. ¢Como definirias el sistema de esta reaccién? ;Por qué?
. ¢Cudl es el estado inicial y final del sistema? Explica.
. Plantea la ecuacién de descomposicion de la sal de amonio anotando como productos:
amoniaco (NHs) y acido clorhidrico (HCI).
. ¢Como reconoces el amoniaco formado?
. ¢Qué tipo de reaccién es: exotérmica o endotérmica? Fundamenta segun el AH que debiera
tener la reaccién.
. Segun lo observado, ¢ es espontanea la reaccién de descomposiciéon de la sal de amonio? Explica.
. ¢Cémo crees que varia la entropia del sistema? Explica.
. ¢Por qué se produce esta reaccion cuando se calienta el sistema?
Responde el Informe de laboratorio N° 4.

L) W N = O

vl

e 00 N O
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Criterios de espontaneidad de una reaccion

Como un proceso puede ocurrir independientemente de los valores posi-
tivos o negativos de la entalpia y entropia, la energia libre del sistema es la
Unica variable termodinamica capaz de definir si una reaccién quimica es
espontanea o no.

La ecuacion de la pagina 27 también suele ser presentada como:

AH = AG + T AS
Entalpia Energia libre Entropia
Energia total Energia libre Energia organizativa

y nos indica que, de la energia total que posee un sistema (AH), parte de ella
se utiliza para mantener el orden del sistema (AS) y la otra parte, es la
energia que dispone el sistema para realizar la transformacion quimica (AG). ~ Formacién del cloruro de amonio.

K . . Si los atomos del producto de una
Esto implica que cualquier proceso cuyo AG sea menor que cero (un valor eaccion quimica, como es el caso

negativo), la reaccion procederd en forma espontanea. de la formacién del NH,Cl,
conforman un arreglo mas

La energia libre predice si la reaccién ocurrira, no predice el tiempo en que se  279€nado respecto al arreglo
antes de la reaccion (reactantes

lograra la transformacion, es decir, cual sera la velocidad de reaccién. El con-  NH; y HCI), significa que parte de
cepto de velocidad de reaccion lo estudiaremos en las unidades siguientes. /2 energia total involucrada en el
proceso es utilizada para lograr
un mayor orden y la otra parte de
la energia, es la que hace posible
que la reaccion ocurra (que se
unan el NHz y el HCl y se forme el
producto NH,Cl); esta parte de la

Proceso exotérmico que Espontaneo energia total del proceso es la
<0 >0 <0 . . energia libre.
tiende al desorden. a cualquier Te.
Proceso exotérmico que Espontaneo solo
<0 <0 <0 - . .
tiende al orden. si AH > T AS. AT baja.

Proceso endotérmico que La tabla muestra cuatro
tiende al orden. posibilidades de una reaccion
Proceso endotérmico que Espontaneo solo cuando conocemos los valores de

tiende al desorden. si AH < T AS. AT alta. entalpia, entropia y energia libre.

>0 <0 >0 No espontaneo.

>0 >0 <0

PARA ARCHIVAR

¢ Las variables termodinamicas sirven para predecir lo que sucedera a un
sistema cuando pasa de un estado inicial a un estado final.

e En un sistema quimico ocurre una transformacién de la materia, es
decir, una reaccién quimica.

e La entalpia (AH) indica si durante el transcurso de la reaccion se
absorbera (AH > 0) o se liberara (AH < 0) energia.

¢ La entropia (AS) indica el grado de orden (AS < 0) o desorden (AS > 0)
que adquiere el sistema una vez finalizada la reaccion.

e La energia libre nos permite predecir si una reaccién sera espontanea
(AG < 0) o no espontanea (AG > 0), es decir, si es factible o no.

En termodinémica, el término
espontdneo no es lo mismo que
instantdneo (proceso que ocurre de
forma inmediata).
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Ahorro de energia en el hogar

En nuestro hogar permanentemente existe una pérdida de calor, especial-
mente en los meses de invierno. Esto implica usar por mas tiempo com-
bustibles como el gas natural y el queroseno con el fin de mantener las
habitaciones calefaccionadas. Los expertos estiman que la pérdida de calor
se debe principalmente a los materiales utilizados para construir las distin-
tas partes de una casa.

La tabla resume la pérdida de energia de los distintos lugares de una casa y
a través de qué forma se propaga el calor.

Pérdida de energia (%) Lugar y forma de propagacion del calor
33 Paredes. Por conduccién y conveccion.
25 Techo. Por conduccién y conveccion.

4 '
20 Suelo. Por conduccioén. >
10 Ventanas. Por conduccion y conveccién.
El ahorro de energia es uno de los grandes desafios del futuro, es probable H

que para ello tengamos que empezar por casa, verificando que no estemos 4

desperdiciando la energia. Utilizar materiales de construccion
que mantengan nuestro hogar a

una temperatura adecuada en

invierno y en verano es clave para

ahorrar energia.

A TRABAJAR EN EQUIPO

1. Averiglen sobre los materiales de construcciéon aislantes del calor.

Pueden visitar la siguiente pagina:

http://www.terra.cl/guipractica/maderaconstruccion/maderaaislacion/aila_ter.cfm

2. Elijan una habitacién de una de las casas de los integrantes del grupo y disefien un método de estu-
dio para verificar si hay o no pérdida de calor importante. Podran determinar la rapidez con que el
calor se pierde en la habitacién, tomando valores de temperatura versus tiempo. Consideren en su
estudio, el area de la habitacion (m2) y los materiales de construccion utilizados en el suelo, el techo,
las ventanas, las puertas y las paredes. Para ello, deberan conseguir instrumentos como huincha de
medir, termémetro ambiental y reloj.

3. Comparen sus resultados (rapidez de pérdida de calor) con los de los demas grupos de trabajo.

4. Discutan cudl seria la mejor solucién para evitar o disminuir la pérdida de calor en la habitacién estu-
diada.

5. Implementen la solucion en la habitacion y repitan el método disefiado para estudiar la pérdida de
calor. Si el resultado obtenido es satisfactorio, sugieran a sus familias poner en practica este sistema
de ahorro energético.

6. Expongan su trabajo frente al curso.
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Unidad 1 | Mater

TERMODINAMICA

\ RAMA DE LA CIENCIA
clases de energia.
estado de un sistema.

estado inicial y final del sistema.

transformaciones en el Universo.

* La termodinamica estudia las relaciones entre el calor y otras
® Variables termodinamicas: magnitudes que sirven para describir el
e Funciones de estado: variables cuyo valor solo depende del

* La termodindmica establece dos leyes generales que explican las

\ PRIMERA LEY DE LA
TERMODINAMICA

e Define la funcion de estado llamada
entalpia (AH), que se relaciona con el

| 5| intercambio de calor entre el sistema y el
entorno.

e Postula que la energia total del Universo
es constante; este planteamiento es otra
forma de expresar la ley de conservacion

de la energia.

~

e SEGUNDA LEY DE LA
TERMODINAMICA

* Define la funcion de estado llamada
entropia (AS), que se relaciona con el
grado de desorden del sistema.

e Postula que la entropia del Universo

aumenta en un proceso espontaneo; es

decir, un sistema evoluciona

espontaneamente en el sentido en que

aumenta el desorden.

L

~

N O

APLICADA A REACCIONES QUIMICAS
e La termoquimica forma parte de la termodinamica; estudia los cambios
de energia (generalmente en forma de calor), que acompafian a las

reacciones quimicas.
* La transferencia de energia durante una reaccion, es el resultado de la

ruptura y formacion de enlaces quimicos cuando los reactantes se

convierten en productos.
e Las variables termodinamicas aplicadas a una reaccion son
entropia y energia libre de Gibbs.

: entalpia,

~

Y
\ ENTALPIA (AH) /

e Es el cambio de calor de una reaccion,
cuando la presion es constante.

¢ Reaccidn exotérmica: AH tiene
un valor negativo (< 0); la suma de
las entalpias
de los H
productos es
menor que la
suma de las .—.
entalpias de
los reactantes.

¢ Reaccion endotérmica: AH tiene
un valor
positivo (> 0);
la suma de las
entalpias de los
productos es
mayor que la
suma de las

Reactantes -

Productos

e

1 Reaccion

Productos

entalpias de los reactantes.

Y

Y

\ ENTROPIA (AS) /

e Es el grado de orden (AS -) o
desorden (AS +) que adquiere
el sistema una vez finalizada la
reaccion quimica.

o El sistema corresponde a todos
los 4tomos de reactantes y de
productos de una reaccion.

e Los valores que puede tener la
entropia en una reaccion
espontanea son: —, 0, +.

~

\ ENERGIA LIBRE (AG)

e Funcién de estado que permite
determinar la direccién en que
ocurre una reaccién en forma
espontanea. Se expresa como:

AG=AH-TAS

e En una reaccién espontanea:

AG < 0; tiene un valor negativo.

Reactantes

Reaccién

Si:
AG > 0, la reaccion no ocurre.
AG < 0, la reaccion es espontanea.

AG = 0, el sistema esta en

imica
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Unidad 1

Ley de Hess

Materia y energia: una constante transformacién

1. El carbono existe en dos formas diferentes: como diamante y como
grafito. En condiciones normales, el grafito es mas estable, por lo cual
el diamante se transforma en grafito. ;Cual es el AH de esta reaccion:

C(diamante) C(grafito)?

Utiliza las siguientes ecuaciones termoquimicas:

(1) Cigiamante) + Oy(g) —> COy()
(2) Cgrafito) + Oy —> COyg)

AH =-395,4 kJ/mol
AH =-393,5 kJ/mol

PROBLEMIAS
RESUELTOS

@ - Debemos calcular el AH de la reaccién de conversion del diamante
en grafito.

Entender el problema e
identificar la incégnita

@ - Contamos con la ecuacién problema y con las ecuaciones de las com-
bustiones del diamante y del grafito.

Anotar los datos que nos
entrega el problema

@ - Aplicamos la ley de Hess, sumando uno a uno los componentes de

los reactantes y de los productos de las ecuaciones (1) y (2) descritas.

— Ordenamos la informacion. Como en la ecuacion problema, el Cgiamante)

esta a la izquierda, invertimos la ecuacion (2) resultando una nueva
ecuacion, que corresponde a un proceso endotérmico (AH +).

Disenar un plan de accion

@ Suma de las reacciones (1) y (2, invertida).
(1) C(diamante) + O2(g) —> COy(g)
(2) CO2(g) = C(grafito) + O2(g)

AH = -395,4 kJ/mol
AH = +393,5 kJ/mol

Si consideramos al O, y CO, como numeros de una ecuacién
matematica, al sumar miembro a miembro las ecuaciones (1) y (2),
estos se anulan resultando la respuesta que buscabamos.

C(diamante) +-Oz7g) + CO3(G) —> _LO3(g) + C(grafito) +O2(g)

C(diamante) —> C(grafito) AH =-1,9 kl/mol
Respuesta:

El AH de la reaccién es —1,9 kJ/mol. Se trata de una reaccion exotérmica.
Importante: Al aplicar la ley de Hess, resulta mas facil anular los dis-
tintos componentes de la ecuacion antes de hacer la suma, de esta
forma:

(1) Cdiamante) +O2(g) —>LO7(g)
(2)%) > c(grafi'co) %

AH = -395,4 kJ/mol
AH = +393,5 kJ/mol

Cdiamante) Cgrafito) AH = -1,9 kJ/mol

Ejecutar el plan

3 ECUERDA
Una reaccién es exotérmica en un
sentido (AH < 0) v endotérmica en
el sentido opuesto (AH > 0).
Observa que en la ecuacién (9) el

AH de la reaccién que transcurre en
un sentido tiene un determinado valor
nesgativo; el proceso inverso, por lo
tanto, tiene el mismo valor absoluto
pero de signo opuesto.

Quimica 33




Unidad 1 | Materia y energia: una constante transformacion

2. La acetona (CH3COCH,) es un solvente muy utilizado en la industria quimi-
ca. Conociendo las siguientes entalpias de reacciones de combustion:

_ 3 (1) Hyg) + 7 O3q)—> H,0q, AH = -286 kJ/mol
l* !; (2) Cy+ Oy(g) —> COy(g) AH= -393,5 kJ/mol
- . _:___A 3) CH3COCH3(|) +4 oZ(g)_>3 COZ(g) +3 H20(|) AH =-1,786 kJ/mol,
"
- calcula el AH para la formacién de la acetona, segun la siguiente ecuacion:
1 N —

La acetona (CH;COCH3) es un 3 Cs) + 2 Ha(g) +72 Ox(g) CH3COCH3() AH =72

buen disolvente de esmalte de

unas. @ - Calculamos el AH para la formacién de la acetona segun la ecuacién

dada.

@ - Contamos con la ecuacién problema: la reaccion de formacién de la
acetona, y con las ecuaciones termoquimicas correspondientes.

® - Examinando cada ecuacién y la totalidad de ellas en relacién a la
ecuacion problema, vemos que es necesario invertir la ecuacion (3) y
multiplicar las ecuaciones (1) y (2) por 3.
— Luego, anulamos los componentes comunes a cada lado de las ecua-
ciones y sumamos cada uno de los componentes que quedan en las
tres ecuaciones.

@ Planteamiento de las nuevas ecuaciones.

(1) 3 Hy(g) +3 04 —>3 H,0() AH =-858 kJ (-286 x 3)
()3 Cy +3 Oyg) —> 3 COyy AH =-1.181 kJ(-393,5x3)
(3)3 COz(g) +3 H20(|)_>CH3COCH3(|) +4 OZ(g) AH = +1.786 kJ/mol

3 C(s) +3 H2(g) ar % 02(9) —> CH3COCH3(|) AH = -253 kJ/mol
Respuesta:
El AH para la formacion de la acetona es -253 kJ/mol. Es una reaccién
exotérmica.

PROBLEMAS

PROPUESTOS 1. Teniendo en cuenta la tabla de energias de enlaces promedio
(pagina 23), calcula el AH en la formacion del agua, segun la siguiente
ecuacion: 2 HZ(g) + 02(9) —> 2 HZO(g)

2. Las entalpias en la formacion del CHyg) (metano), CO, y HyO(, son,
respectivamente, —74,8 kJ/mol; -393,5 kJ/mol y —-285,8 kJ/mol.

Los coeficientes fraccionarios que se a) Calcula la entalpia en la combustién del metano.
utiizan en estos problemas, solo deben b) Establece con cuél de estos combustibles: etano o metano, se obtiene
entenderse como un modo de gjustar mayor cantidad de energia por kilogramo de combustible.

tequiométri te | i . , ., ,
eiequiometricamente fos eciaciones 3. Calcula la variacién de entalpia para la formacién del butano, segin

termoquimicas, por cada mol de .. .,
la siguiente ecuacion:

sustancia que se forma. La notacion

%OQ, por ejemp|o debe leerse como 4 C(s) +5 Hz > C4H10 AH =7?

medio mo\ de OXI’SZHO mo\ecu|dr,‘ en

ningun caso, puede pensarse que los Las entalpias de combustion del carbono, hidrégeno y butano son
tomos se han dividido o destruido. respectivamente: -94,4 kcal/mol, —68,59 kJ/mol y —690,0 kcal/mol.
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Unidad 1 | Materia y energia: una constante transformacién

I. Encierra en un circulo la alternativa correcta.

1. Un sistema que solo permite el intercambio de
energia y no de materia se considera:

A. abierto.

B. cerrado.

C. equilibrado.
D. aislado.

E. global.

2.La siguiente ecuacién: a + b —> c + d + calor,

representa una reaccion:

A. endotérmica.
B. de sintesis.

C. en equilibrio.
D. exotérmica.
E. catalizada.

3.El valor AH < 0, significa que:

A. la reaccion es instantanea.

B. la entalpia de los reactantes y productos es
igual.

C. la reaccién es exotérmica.

D. la reaccion es endotérmica.

E. la reaccion no es posible.

4.Para hacer el balance energético de una
reaccion se debe:

A. identificar los diferentes tipos de rupturay
formacion de enlaces.

B. anotar la cantidad de energia liberada en la
formacion de enlaces.

C. hacer el calculo correspondiente al balance
energético.

D. anotar la cantidad de energia gastada al
romper los enlaces.

E. Todas son correctas.

5.Para la formacion de CO,, a una temperatura
dada, se obtiene un AH <0y un AG < 0, esto
significa que el proceso es, respectivamente:

A. exotérmico y no espontaneo.
B. exotérmico y espontaneo.

C. endotérmico y no espontaneo.
D. endotérmico y espontaneo.

E. endotérmico y en equilibrio.

6.En una reaccion endotérmica a presion

constante, se cumple que:

A. AH < 0.

B. AH > 0.

C. se desordena el sistema.

D. el sistema libera calor al universo.
E. AS < 0.

.Segun la ley de Hess podemos calcular:

I. AH de reacciones complejas.

Il. AH de reacciones que demoren un largo
tiempo.

Ill. AH de las reacciones no espontaneas.

A. Solo |
B.lyll
C. iyl
D.lyll
E. Todas.

. Si se coloca un cubo de hielo al sol, este se derrite.

En este proceso ocurre:

A. un aumento en el orden de las moléculas de agua.
B. que la entalpia (AH) tiene un valor negativo.
C. un aumento de la entropia (AS).

D. un cambio de estado llamado evaporacion.
E. que la energia libre (AG) tiene un valor positivo.

9.Si hablamos de un proceso exotérmico que

tiende al desorden, la reaccion sera:

A. muy espontaneo a cualquier temperatura.
B. espontaneo solo si AH > T AS.

C. no espontaneo a cualquier temperatura.
D. espontaneo solo si AH < T AS.

E. espontaneo solo si AH = T AG.

10. Para determinar experimentalmente los

valores de (AG, AH y AS) en la combustion de la
glucosa, es necesario:

A. ocupar los alrededores del sistema.

B. ocupar un sistema aislado.

C. variar la temperatura.

D. conocer AH, Ty AS, para determinar AG.
E. Todas son correctas.

Revisa tus respuestas en el Solucionario
(pagina 184).



Unidad 1

Responde en tu cuaderno.

1. Observa las siguientes situaciones y lee su
descripcion.

A) El agua en estado liquido cede energia al
entorno para pasar al estado solido.

B) La carne al asarse
pierde agua y emite
gases cuyos olores
percibimos.

C) En una erupcion
volcanica hay gran
desprendimiento de
energia y emision de
gases y solidos al
entorno.

Escribe la letra de la situacion que corresponde
a cada descripcion termodinamica:

| | Proceso exotérmico que tiende al desorden.
|| Proceso endotérmico que tiende al desorden.

|| Proceso exotérmico que tiende al orden.
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2. Una central termoeléctrica en el norte de
Chile tiene un consumo promedio al dia de
3.000 toneladas de carbén (combustible). En
este proceso, la energia caldrica liberada de
la combustion del carbén (reaccién con el
oxigeno del aire) es transformada en electri-
cidad. Ademas de la energia, en esta reaccion
se produce didxido de carbono.

a) Formula la ecuacion quimica correspondiente
y equilibrala.

b) Si por cada mol de carbono que se quema se
liberan 393,5 kJ de calor, ;qué cantidad de
energia caldrica se obtiene diariamente?

3. El propano (C3Hg) es el gas que se usa diaria-
mente para cocinar. Sabiendo que la ecuacion
estequiométrica es:

C3H8(g) +5 Oz(g) —> 3 COZ(g) +4 Hzo(g)

y que la formula estructural, que sefala las
rupturas y formaciéon de enlaces, de esta

reaccion es:
—— Ruptura de enlace

—— Formacidn de enlace
H
—C-
H

H- ~H+50=0—> 30=C=0+4H-0-H

30=(M=a%
I-0O-T

a) Usando la tabla de la pagina 23, calcula la
energia gastada en la ruptura de enlaces.

b) Calcula la energia liberada en la formacién de
enlaces.

c) Haz el balance de energia para la reaccion.

4. Fundamenta las siguientes observaciones de
acuerdo a las variables termodinamicas.

a) Durante el invierno necesitamos consumir
una mayor cantidad de alimentos, en relacién
al verano.

b) En la formacién del ADN se verifica una dis-
minucion de la entropia.
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Autos del futuro

La combustién del gas hidrégeno

La principal diferencia
entre un auto convencional
y uno propulsado por
hidrégeno esté en la
construccién del estanque.
Este tiene una capacidad
de 120 litros y el hidrégeno
contenido en él debe ser
almacenado a una presién
de 5 atmosferas y debe
mantenerse frio. Un
automovil que funciona
con hidrégeno, con un

La busqueda de alter-
nativas al petréleo
como fuente energéti-
ca ha permitido des-
cubrir las bondades
del hidrégeno como
combustible, especial-
mente porque no pro-
duce contaminacién
del aire.

GLOSARIO

estanque lleno, puede
recorrer hasta

400 kilébmetros.

Asi planteado parece muy
conveniente, sin embargo,
para almacenar el
hidrégeno se debe alcanzar
una temperatura de

—-253 °Cy eso requiere de
una costosa y desarrollada
tecnologia. Masificar esta
solucién nos llevara
tiempo.

La reaccion de combustion
entre el hidrégeno y el

oxigeno da como producto
vapor de agua, un compuesto
que no contamina.

Calor de reaccion: Cantidad de energia liberada
o absorbida durante una reaccién quimica.

Ecuacién termoquimica: Ecuacién quimica que
muestra los coeficientes estequiométricos, los
estados de las sustancias y la energia
involucrada en una reacciéon quimica.

Energia libre: Variable termodinamica que
permite determinar la direccién en que ocurre
una reaccién quimica espontanea.

Entalpia: Variable termodinamica que indica el
intercambio de calor de una reaccién, cuando la
presion es constante.

Entropia: Variable termodinamica que indica el
grado de desorden que adquiere el sistema una
vez finalizada la reaccién quimica.

Estequiometria: Relaciones cuantitativas de
masas entre los reactantes y los productos en
una reaccién quimica.

Ley de Hess: En una reaccién quimica, se libera o
absorbe el mismo calor siempre que se
transformen los mismos reactantes en los

mismos productos, bajo iguales condiciones de
presion y temperatura, con independencia del
proceso que se siga para ello.

Reaccion endotérmica: Transformacion quimica
generada por la absorcion de calor desde el
entorno.

Reaccion espontanea: Reaccion con alta
factibilidad para que ocurra, en ella el valor de
energia libre es menor a 0.

Reaccion exotérmica: Transformacién quimica
que al producirse libera calor hacia el entorno.

Sistema: Parte del universo que se aisla para el
estudio.

Termodinamica: Rama de la ciencia que estudia
las transformaciones del calor en otras formas
de energia.

Termoquimica: Parte de la termodinamica que
estudia los cambios de energia (generalmente
en forma de calor), que acompaiian a las
reacciones quimicas.
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