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APRESENTACAO DO CURSO

Ola, pessoal!

Meu nome é Diego Souza, Perito Criminal e Professor de Quimica, e logo mais dedicarei um espaco para
uma breve apresentacdo. E com enorme satisfacdo que dou inicio a mais um projeto aqui no Estratégia
Concursos, nossos CURSOS POR AREA DA QUIMICA, sendo este o curso de FISICO-QUIMICA PARA
CONCURSOS. Vamos percorrer os principais topicos da FISICO-QUIMICA cobrados em concursos publicos
na area de quimica (técnico e superior), farmacia e engenharia quimica, tais como leis da termodinamica,
lei de Hess, varidveis termodinamicas, trocas de calor, maquinas térmicas, estudo dos gases (ideais e reais),
equilibrio quimico, cinética quimica, eletroquimica e radioatividade. Esse novo projeto nasceu a partir de
pedidos de muitos alunos e é indicado a concurseiros e graduandos nas seguintes situagdes:

1. Paraquem jaénossoaluno de algum curso de quimica e deseja complementar o material de estudo
com as aulas previstas para este curso;
2. Para quem é graduando e deseja estudar os topicos de quimica deste curso de maneira simples
e didatica (praticamente um refor¢co completo), e com foco antecipado na preparagdo para
concursos publicos; ou
3. Para concurseiros que ja se sentem totalmente sequros nas demais areas da quimica e desejem
complementar seus conhecimentos nesta area da quimica.
Vamos falar rapidamente sobre a sua preparacao e de como nosso curso podera ser determinante nesse
processo. A disponibilidade e a escolha dos materiais sao fatores limitantes na preparacao para a sua
prova. Se considerarmos a diversidade de conteudos e a contextualizagdo das provas de concurso, notamos
que as informagoes relevantes para uma boa preparacao estao espalhadas em diferentes livros. Nosso curso
supera essa dificuldade, pois foi concebido para ser seu UNICO MATERIAL DE ESTUDO, trazendo
exatamente o que precisa [nada a mais e nada a menos]. Tudo isso para POTENCIALIZAR SEU
APRENDIZADO e ABREVIAR SUA JORNADA ATE A TAO SONHADA APROVACAO.

O nosso curso consistira de:

a) Curso escrito (em PDF) composto por 10 aulas, além dessa aula demonstrativa, nas quais abordarei
ateoria e as aplicagdes de cada tema previsto no edital, além de cerca de 300 resolu¢des de questdes
comentadas;

b) Foérum de diUvidas: um importante canal de comunicagao entre os estudantes e os professores. Por
ele, passarei explicagdes detalhadas a respeito das duvidas que surgirem.

Atencao! Este curso é completo em PDF. Mas algumas videoaulas serdo disponibilizadas
como complemento no periodo de vigéncia do curso, sempre que for possivel grava-las,
pois o foco principal sera a entrega das aulas em PDF conforme cronograma.

Outro aviso importante: em razdao do nosso curso ser mais enxuto em quantidade de aulas quando
comparado com os cursos que contemplam as varias areas da quimica, nossa aula oo (aula demonstrativa)
consistira apenas de parte da primeira aula do curso que sera integralizada como aula o1. No entanto,
lembro que nossas aulas completas apresentam a seguinte estrutura:

a) Teoria completa intercalada com a resolu¢ao comentada de exercicios;
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b) Lista de exercicios comentados ao final da teoria (entre 30 e 40 questoes por aula);
¢) Sequéncia de enunciados de todos os exercicios da aula;
d) Gabarito;
e) A maioria das aulas contam com recursos extras: tabelas resumo, resumo da aula e/ou mapas
mentais.
Em caso de duvida sobre a estrutura de nossas aulas completas, vocé pode conferi-la baixando Aulas oo de
outros cursos meus mais extensos, de QUIMICA, aqui no site do Estratégia Concursos.
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APRESENTACAO PESSOAL

Por fim, resta uma breve apresentagao pessoal. Como ja adiantei, meu nome é Diego Souza! Sou Doutor
em Quimica pela Universidade Federal de Goias, atuo como professor de Quimica no Estratégia Concursos
e exer¢o o cargo de Perito Criminal da Policia Civil do Distrito Federal (PCDF).

Além da minha esposa Nayara, irmaos, sobrinhos e pais, outra grande paixao minha é lecionar aqui no
Estratégia Concursos, o que perceberdo pela dedicacdo e pela preocupacdao com seu aprendizado
depositadas em cada aula. Por isso, contem comigo sempre que precisarem, seja pelo férum dos cursos ou
pelas redes sociais. Sera um prazer respondé-los e ajuda-los.

Estou envolvido com concursos publicos ha cerca de 11 anos, conciliei os dois Ultimos anos de faculdade
com meu primeiro cargo publico de assistente administrativo. Fui aprovado em concursos na area
administrativa e nos seguintes concursos na area de quimica: Técnico em Quimica da EMBRAPA (2°
colocado), Analista Quimico da EMBRAPA (1°), Especialista em Recursos Minerais/Quimica da ANM (1°) e
Perito Criminal/Quimica da PCDF (29).

Quanto a atividade de professor, leciono exclusivamente Quimica para concursos. Vocé perceberd que
trago muito da minha experiéncia de laboratorio para as apostilas, pois muito desse conhecimento pratico
pode ser cobrado de vocé em prova. Desde que fui convidado para compor a equipe do Estratégia
Concursos, em maio de 2018, ja fui responsavel por mais de 210 cursos na area de Quimica.

Deixarei abaixo meus contatos para quaisquer duvidas ou sugestdes. Pelo Instagram e Facebook divulgo
dicas, novidades, mapas mentais e dicas sobre quimica. Por |a e também pelo férum, terei enorme prazer
em orienta-los da melhor forma possivel até sua aprovacao.

Instagram: Prof.DiegoSouza
Nosso Telegram: t.me/profdiegosouza
YouTube: Prof. Diego Souza
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CRONOGRAMA DE AULAS

Vejamos a distribui¢do das aulas:

. i Data de
Aulas Fisico-Quimica
entrega
Apresentacao do curso, do professor e introdugao a termodinamica
Aula oo 30/02/2022

quimica.

Termodinamica quimica (parte 1): Introdu¢do a termodinamica quimica;
Aulao1  Leisdatermodinamica; Lei de Hess; Entalpia; Entropia; Espontaneidade  06/02/2022
e energia livre de Gibbs.

Termodinamica quimica (parte 2): Trabalho; Energia interna a nivel
molecular; Entalpia de rede; Capacidade calorifica; Sequnda e Terceira
lei da termodinamica; Maquinas térmicas e ciclo de Carnot; Relagdo
entre variaveis termodinamicas.

Aula o2 13/02/2022

Estudo dos gases (parte 1): Introdugdo a teoria cinética dos gases;
Aulao3  Varidveis de estado; Transformagoes gasosas; Lei dos gases ideias; Lei ~ 20/02/2022
de Dalton (Mistura de gases).

Estudo dos gases (parte 2): Gases reais; Fator de compressibilidade (Z);

Aul .
via o4 Gases reais de Van der Waals.

27/02/2022

Equilibrio quimico (parte 1): Constantes de equilibrio (Kps, Kw, Ka, Kb);
Aulaos  pH e pOH; Solucao tampao; Lei de diluicao de Ostwald; Nocdes sobre  06/03/2022
métodos titulométricos.

Equilibrio quimico (parte 2): Equilibrio quimico e termodinamica; Acidos
Aulao6  ebasesdiproticos; Outras constantes; Calculosimportantes envolvendo  13/03/2022
equilibrio quimico; Atividade e forca ionica.

Cinética quimica (parte 1): Velocidade e ordem de reacao; Equagdo de
Aulao7  Arrhenius; Teoria das colisoes; Mecanismo e molecularidade de  20/03/2022
reagoes.

Cinética quimica (parte 2): Velocidade de reacdo e derivadas; Lei de
Aulao8  velocidade integrada: reagoes de ordem zero, primeira ordem e  27/03/2022
segunda ordem.
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Eletroquimica: Introducao a eletroquimica; Numero de oxidagao (NOX);
Aulaog  Corrosao; Eletrolise; Relagao entre eletrdlise e termodinamica; Equagao  03/04/2022
de Nernst.

Radioatividade: Tipos de emissdo e leis da radioatividade; Cinética
Aula1o  radioativa; Familias radioativas; ReagOes artificiais de transmutacdo;  10/04/2022
Fissao e fusdo nuclear.

Essa é a distribuicdo dos assuntos ao longo do curso. Eventuais ajustes poderdo ocorrer, especialmente por
questdes didaticas ou para melhor atendé-los em relagao a data de prova.

TERMODINAMICA QUIMICA

1- Consideracgdes Iniciais

Ola, pessoal, tudo certo?

Vamos estudar hoje a termodinamica quimica ou termoquimica. E um assunto que pode ser cobrado de
diversas formas, pois, no campo da quimica as leis da termodinamica sdo estudadas sob o enfoque das
reacOes, a partir da avaliagdo da entalpia, calor e trabalho envolvidos, recebendo o nome de termoquimica.
Ja no campo da engenharia, as mesmas leis sdo estudadas em um contexto de ciclos termodinamicos,
rendimento de maquinas e demonstracao de dependéncia entre variaveis.

Perceba que as diferentes abordagens tratam das mesmas leis, mudando apenas o enfoque. Como o
comportamento da banca organizadora ndo é totalmente previsivel, nosso enfoque sera objetivo, mas
também misto entre a termoquimica e termodinamica. Utilizaremos a denominagdo termodinamica
quimica, na qual abordaremos a termoquimica e alguns aspectos da termodinamica, sendo o suficiente para
acertarmos as questdes que possam aparecer em sua prova.

Peco novamente uma atencao especial as resolu¢des dos exercicios dispostos no decorrer da parte teodrica,
pois particularidades, macetes e dicas importantes serdao apresentadas no decorrer dessas resolugoes.

Desejo-lhe uma boa aula e lembre-se de me procurar caso fique com alguma duvida. Bons estudos!
Instagram: Prof.DiegoSouza

Telegram: t.me/profdiegosouza
YouTube: Prof. Diego Souza
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2 Introducao a termodinamica quimica

2.1- Importancia

A termodinamica é um ramo da fisica experimental, pois seus principios e leis (lei zero; 12, 22 e 32 leis da
termodinamica) foram propostos a partir de observacdes experimentais. Usaremos a denominagao
termodinamica quimica para o assunto de nossa aula, pois nossa abordagem sera um misto entre a
termodinamica (enfoque fisico) e a termoquimica (enfoque quimico).

Em um primeiro momento, estaremos interessados em mensurar a energia envolvida nas reagoes quimicas,
que pode ser medida, por exemplo, por meio do calor produzido. Mais adiante, estaremos interessados em
determinar se uma dada reagdo ocorrerd ou ndo, assunto chamado de estudo da espontaneidade das
reacoes. Por fim, além de conhecer a energia envolvida e a espontaneidade da reacdo, estaremos
interessados em determinar o sentido de uma reacgao.

A capacidade energética de diferentes combustiveis, por exemplo, pode ser mensurada por meio da
medi¢ao da energia produzida nas respectivas reacdes de combustdo. As dietas alimentares sdo construidas
a partir das calorias presentes nos alimentos, que é um tipo de medida de energia. Nesse sentido,
estudaremos mais adiante como mensurar a energia de uma dada substancia, a partir de suas ligagoes
quimicas interatdmicas (entre seus atomos). Esses exemplos sdo apenas para convencé-lo de quao ampla é
a aplicagao da termodinamica quimica.

Vou exigir um pouco mais de sua memorizacao nesse assunto, pois precisaremos lembrar de alguns
conceitos e formulas para acertarmos os exercicios. Sem mais delongas, vamos dar inicio a nossa aula
conceituando alguns termos da termodinamica quimica.

2.2 — Conceitos iniciais da termodinamica

A termodinamica se preocupa basicamente na transformacao e transferéncia de energia de um lugar para
outro. Para indicarmos o movimento dessa energia, precisamos de um referencial. Para tanto, podemos
dividir o mundo em duas partes: sistema e vizinhanca.

Sistema: é a parte do mundo em que estamos interessados. Pode ser, por exemplo, o béquer em que ocorre
uma reagao ou o cilindro em que esta contido um gas comprimido.

Vizinhanga: é tudo que n&o é o sistema, ou seja, o resto do mundo. E da vizinhanga que podemos fazer
observacoes sobre a transferéncia de energia. Por exemplo, se a vizinhanca é aquecida durante uma reagao
quimica (o aumento de temperatura pode ser medido por termometro), entdo a energia esta sendo
transferida da rea¢do para vizinhanca na forma de calor.

Os sistemas sao classificados em aberto, fechado e isolado. Repare nas diferengas entre os trés tubos de
ensaio abaixo e, antes de qualquer explicagao, tente classificar os trés sistemas.

.a-”’fﬂf
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Talvez vocé tenha acertado, pois é meio intuitivo pensar que o desenho da esquerda é um sistema aberto,
o do meio, sistema fechado e o da direita, sistema isolado. Agora precisamos entendé-los em termos de
transferéncia de energia e matéria. Observe a representacdo abaixo e os exemplos e, em sequida, a associe
com os conceitos que seguem.

Classes de
sistemas r "o 1 | ittt
. . 1 |
I Sistema | ! Sistema - Sistema
i aberto l 1 fechado 1 isolado
=
Exemplos: t
I 2

Sistema aberto: aquele que pode trocar (doar ou receber) energia e matéria com a vizinhanga. No desenho
acima, o tubo aberto pode trocar matéria e energia com a vizinhanca. Por exemplo, a 4gua contida em um
copo assimila gas carbonico oriundo da atmosfera.

Sistema fechado: aquele que pode trocar apenas energia com a vizinhanca, pois sua massa é constante. Se
aquecermos o tubo fechado do desenho acima, parte do seu liquido podera evaporar, mas mesmo assim, o
vapor produzido ndo serd perdido para atmosfera, pois a vedacao da tampa impedira. Nesse exemplo,
ocorreria um aumento da pressao interna do sistema devido a formagao do gas durante a evaporagdo. Em
termos de energia, 0 mesmo tubo pode ser aquecido ou resfriado. Um exemplo desse tipo de sistema é a
garrafa de refrigerante, que pode trocar energia com a vizinhanga, mas sua massa é mantida fixa.

Sistema isolado: aquele que ndo pode trocar energia e matéria. No tubo da direita do desenho acima ha
paredes isolantes térmicas que impedem a troca de energia. Na pratica, ndo existe um sistema
perfeitamente isolado, pois até os melhores isolantes permitem alguma transferéncia de energia. O tipico
exemplo que se aproxima de um sistema isolado é a garrafa térmica contendo café quente.

a Fisico-Quimica p/ Concursos - Curso Regular 2022 8
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Para aprofundarmos o entendimento sobre as interacdes entre o sistema e a vizinhanga, precisamos
conhecer os conceitos de trabalho, energia interna e calor.

Trabalho: é a acao contra uma forca. O trabalho pode ser observado em diferentes situagdes. Por exemplo,
um gas realiza trabalho quando expande e empurra um pistao ou um émbolo contra a forga da gravidade.
A pilha realiza trabalho ao produzir (“empurrar”) uma corrente elétrica (movimento de elétrons) por um
circuito. Realizamos trabalho ao levantar um objeto do chdo porque estamos agindo contra a for¢a da
gravidade. Podemos calcular da seguinte maneira:

Trabalho = forga - distancia

Lembre-se de que forca (F) pode ser calculada como segue:
F=m-a

em que m é amassa e a é aceleragao. No caso de um objeto sendo erguido do chdo, temos a forca peso que
depende da aceleracao da gravidade.

Peso=m-g

A unidade de energia e também de trabalho é o joule (J).
—_ 2 a2
1J=1kg-m*-s

Energia interna: ¢ a quantidade total de trabalho que um sistema pode realizar. Um gas comprimido possui
uma elevada energia interna, pois pode empurrar um pistao, enquanto um gas nao comprimido ndo possui
tal capacidade, apresentando menor energia interna. Do mesmo modo, uma mola comprimida e uma
bateria carregada possui maior energia interna respectivamente que uma mola ndo comprimida e uma
bateria descarregada. Desse raciocinio, decorre que podemos calcular a variacdo da energia interna por
meio do trabalho por ele realizado (w).

AU =w

Podemos agora reescrever a definicdo de trabalho como sendo a variacao da energia interna de um sistema
durante a movimentacdo de um peso por uma certa distancia. Ambas definicdes sdo corretas e
complementares no entendimento de trabalho.

O estudo consistente da termodinamica quimica passa por uma boa compreensao do que é a temperatura.
Sim! Essa mesmo que medimos com os termometros.

Temperatura é uma grandeza fisica que mede o grau médio de agitacao das particulas de um corpo. Sua
mensuragao é feita a partir do termémetro.

a Fisico-Quimica p/ Concursos - Curso Regular 2022 9
www.estrategiaconcursos.com.br 48




Diego Souza
Aula 00

& g

2 z‘: P ;’\’a .

- s’ JJ -57 3 \0' ‘

< \‘J . e .)/a,__ J‘J :
J' 4 JJ’ g 4 + ::
2 Ay < \" X/ /\J:‘

- »O RS |
4 \J J\ . : 3

lenor temperatu Maior temperatura

Observe que, quanto maior a agitagao das moléculas (velocidade média ou energia cinética), maior € a
temperatura. A adicdo de energia térmica (aquecimento) provoca o distanciamento das moléculas,
aumentando sua agitagdo. Assim, temos que a energia térmica adicionada foi transformada em energia
cinética. Desta forma, as moléculas ganham maior velocidade e o numero de colisdes entre elas aumentam,
bem como o choque delas com as paredes do recipiente [no caso do estado gasoso], provocando o aumento
na temperatura.

Agora vamos inverter o raciocinio: se retirarmos a energia de um corpo (colocando em um refrigerador, por
exemplo), a energia cinética das particulas diminui e as colisdes também. Assim, as moléculas passam a
ficar mais lentas e proximas, resultando na diminui¢cdo da temperatura. A depender do resfriamento, as
moléculas podem solidificar, estado da matéria em que a liberdade e energia cinética das moléculas é muito
limitada.

Até agora, falamos em varios momentos sobre adicionar ou retirar energia. Vocé concorda que para a
epergia sair de um corpo e chegar no outro ela deve transitar entre eles, certo? E é essa definicdo que
veremos no conceito a sequir:

Calor ¢ a energia térmica em transito de um corpo para o outro (ou de um corpo para sua vizinhanca),
decorrente da diferenca de temperatura entre esses. Podemos entender também que o calor é um fluxo de
energia térmica, que sai do corpo com maior temperatura (maior energia) para 0 menos quente (menor
energia), conforme ilustrado abaixo. Esse fluxo de energia ocorre até que ambos os corpos passem a
apresentar a mesma temperatura.

) 9 3
’ J I: - J\’J ‘:
¥ = N
J‘J.rJ':J 092" i
‘ L J » - / J"J‘
. .|
. B oy
‘J" ” - - J-
baC4 K2 R Y p i

ura Maior temperatura

Note que o fluxo do calor parte do corpo de maior temperatura para o de menor.

Tomemos como exemplo um pedaco de gelo fora do freezer. Sua temperatura é inferior a da vizinhanca e,
por isso, ha transferéncia de energia da vizinhanca para o gelo na forma de calor. Ou seja, a vizinhanga sera
resfriada, pois parte de sua energia sera transferida para o gelo.
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A natureza sempre procura resgatar o equilibrio e isso também acontece aqui, desta forma, havera
transferéncia de calor entre dois corpos até que haja o equilibrio térmico entre eles, isto ¢, até que os corpos
estejam com temperaturas iguais.

ATENCAO!

N

Temperatura x Calor

Observe que enquanto a temperatura trata de uma grandeza que mede a agitagao das
particulas, o calor é o nome dado a energia térmica que transita entre dois corpos. E muito
importante que esteja bem claro para vocé que se trata de dois conceitos diferentes para
nao cair em peguinhas conceituais.

Atualmente se utiliza joules para medir o calor, mas a unidade caloria também pode ser encontrada,
desempenhando a mesma funcdo. 1 cal corresponde a energia necessaria para elevar, em 1°C, 1g de agua
pura. Caso necessario, utilize a relagcdo abaixo para converter unidades.

1cal = 4,184)

Para descrever um sistema termodinamico, utilizamos um conjunto das chamadas variaveis de estado ou
fungbes de estado. Elas recebem esse nome porque nao dependem do caminho que o sistema percorreu,
apenas do seu estado atual. Tomemos como exemplo um cubo de ferro, o qual possui uma dada energia
interna inicial (U) a 25°C, sendo aquecido a 50°C e, em seguida, sendo resfriado a 25°C, passando a
apresentar energia interna final (Uy). Nesse caso, os graus de agitagdo das moléculas sdo iguais no inicio e
no final e, portanto, U; = Ur. Desta forma, a energia interna é uma fungdo de estado, pois independe do
aquecimento e resfriamento.

Em outra situacao, realiza-se um trabalho 10 kJ para movimentar o mesmo cubo para a direita e, em
seguida, realiza-se um novo trabalho 10 kJ para retorna-lo a sua posi¢ao inicial. Nesse caso, o trabalho total
realizado foi de 20kJ. Perceba que a quantidade de trabalho depende do caminho percorrido, ndo sendo,
portanto, uma funcao de estado. Para sua prova, vocé precisa saber quais as principais fungdes de estado
em termodinamica.

Funcoes de estado: energia interna (U), entropia (S), entalpia (H), pressao (P),
temperatura (T), massa (m), quantidade de matéria (n) e volume (V).

Nao sao fungoes de estado: calor (q) e trabalho (w).

E possivel medir a variacdo da energia interna de um sistema que saiu de um ponto e chegou a outro ponto
diferente. Portanto, como outra diferenga pratica, temos que é possivel medir a variagdo para as fun¢des de
estado, por exemplo: AU, AS e AH. Por outro lado, ndo é possivel medir variacdo para calor e trabalho.
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3 Primeira lei da termodinamica

Vimos que um sistema pode modificar sua energia interna por meio da realizagdo de trabalho (w) (por ele
ou sobre ele) e também por resfriamento ou aquecimento, os quais consistem em transferéncia de energia
na forma de calor (q). Decorre desse raciocinio a equagao da 12 lei da termodinamica, abaixo, também
conhecida como o principio da conservacdo de energia.

AU =q+w

Uma possivel leitura para a equagdo acima: a variagao da energia interna de um sistema é a soma entre o
calor recebido ou transferido por ele e o trabalho realizado ou sofrido pelo mesmo. Da formula acima,
temos que a energia interna de um sistema isolado sera constante.

Por convencao, vamos adotar g>o (positivo), quando o sistema for aquecido (energia recebida pelo sistema)
e g<o (negativo) quando o sistema for resfriado (energia perdida pelo sistema para as vizinhangas). Além
disso, vamos adotar w>o (positivo), quando for realizado trabalho sobre o sistema, a exemplo de uma
compressao (reducao do seu volume), e w<o (negativo) quando o sistema realizar trabalho sobre a
vizinhanga, por exemplo, uma expansao.

PRATICAR!

i (IDECAN - Quimico - Municipio de Vilhena/RO) Sobre a primeira lei da termodinamica, analise.

i I. Segundo a Primeira Lei da Termodinamica, a energia interna de um sistema é constante. A equacao
i que expressa a variacao da energia interna do sistema, também conhecida como primeira lei da
i termodinamica, é AU =q +w.

i Il. Um sistema com paredes adiabaticas é um sistema onde nao existe, nem liberacao de calor para o
i meio externo, nem absorc¢ao de calor para o meio interno. :

i lll. Em uma reac¢ao ocorrendo num sistema adiabatico, a variacao da energia envolvida sé podera se
i manifestar na forma de trabalho, poisq=0e AU = w. i

i IV. Por outro lado, quando a reagao forma um gas e ocorre num sistema nao-adiabatico (diatérmico), :
i com paredes rigidas que impedem a realizacao de trabalho de expansao do gas, e também nenhum
i outro tipo de trabalho, a variacao de energia interna s6 se manifesta na forma de calor, poisw=0e AU
i Estdo corretas apenas as afirmativas

fa)llelll
i b)llelV.
o lllelV.
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fd)l el

te)ll, lllelVv.

: Comentarios

: Afirmativa I: a Primeira Lei da Termodinamica também conhecida como o principio da conservagao de
i energia ndo diz que a energia interna de um sistema é constante, mas sim que a variacao de sua energia
: interna corresponde a soma entre o calor recebido ou transferido por ele e o trabalho realizado ou sofrido

: pelo mesmo. O que podemos afirmar é que energia interna de um sistema isolado sera constante.
: Entretanto, a afirmativa ndo menciona que o sistema € isolado. Portanto, afirmativa incorreta.

Afirmativas Il e lll: afirmativas corretas. Estudamos que em um sistema adiabatico ndo ha troca de calor com
: asvizinhangas (q = 0) e, portanto, AU = w.

: Afirmativa IV: pelo enunciado da primeira Lei da Termodindmica AU = g + w, caso um sistema ndo
: realize trabalho, toda variacdo de energia interna sera devido a troca de energia na forma de calor, ou seja,
: AU = q.Portanto, afirmativa correta.

Resposta: letra E

3.1- Medindo o calor

Agora precisamos medir a variacao da energia interna (AU) associada ao calor. Podemos definir uma
propriedade do sistema chamada capacidade calorifica (C) como sendo arelagdo entre calor (g) e a variagao
de temperatura (AT), como segue:

C=—

Utilizando a equagdo da 12 lei da termodinamica, podemos reescrever a equacao de C, como segue:

AU -w
AT

C

C é uma propriedade extensiva, pois depende da massa do objeto ou do sistema. Por exemplo, caso um
cubo de um dado material pesando 10g apresente C=100 kJ-K?, entdo serdo necessarios 100kJ de energia
na forma de calor para aquecer o objeto em 1K ou 1°C.

Dividindo C pela massa (m) ou pelo numero de mols (), obtemos duas propriedades intensivas (capacidade
calorifica especifica e capacidade calorifica molar), ou seja, que ndao dependem da massa, como
demonstrado abaixo. Isolando o calor (g), obtemos uma formula para calcula-lo a partir da massa do objeto,
sua capacidade calorifica especifica (Cs) ou molar (Cn) e a variagcdo de temperatura por ele experimentada.

Capacidade calorifica especifica (Cs):
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CS:L —>(g=m-C,-AT
m-AT

Obs.: mnemonico da Ultima formula “QueMaCete”

Capacidade calorifica molar (Cp):

Cm:L —>|q=n-C_-AT
n-AT

No exemplo anterior, dividindo C,100 kJ-K?, por m, 100g, obtemos Cs =1kJ-K'*.g. Ou seja, sera necessario
1kJ para elevar a temperatura de 1g do material em 1K. Perceba que a capacidade calorifica especifica ndo
depende da massa do objeto.

Aproveito o momento para explicar a chamada Lei zero da termodindmica. Observe o desenho abaixo e a
relacione com a discussao a seguir.

A Lei zero da termodinamica (principio zero da termodinamica) diz que se o corpo A estd em equilibrio
térmico com o corpo B (Ta=Tg) e se o corpo C esta em equilibrio térmico com B (T¢c=Tg), entdo A e Ctambém
estardo em equilibrio térmico entre si (Ta=Tc=Ts). Caso dois objetos estejam em contato e a temperatura de
um seja superior ao do outro, entdo o objeto de maior temperatura (mais “quente”) transferira energia para
o outro na forma de calor até que as temperaturas de ambos sejam iguais. Portanto, o calor perdido por um
objeto é igual ao recebido pelo outro.

0, =0,
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ml'Csl'Alemz'Csz'ATz

Relembre abaixo as formulas para conversdo de temperaturas entre as escalas Celcius (T¢), Fahrenheit (TF)
e Kelvin (Tk). Lembro que em valores de temperatura na escala Kelvin ndo se utiliza o simbolo grau (°) por
se tratar de uma escala absoluta. Isso significa as moléculas ndo possuem grau de agita¢ao (energia cinética)
em temperatura oK (ZERO ABSOLUTO).

Kelvin e Celsius Celsius e Fahrenheit

T =T, +273 Te _Te—32
5 9

PRATICAR!

(CONSULPLAN Quimico - MAPA - 2014) “Se dois corpos estiverem em equilibrio térmico com um
tercelro estardao em equilibrio térmico entre si.” Tal afirmativa esta contida na :

a) Lei Zero da Termodinamica.
b) Terceira Lei da Termodinamica.
¢) Primeira Lei da Termodinamica.
d) Segunda Lei da Termodinamica.
Comentarios

Estudamos que a Lei zero da termodinamica diz que se A esta em equilibrio térmico com B (Ta=Tg) e se C
: esta em equilibrio térmico com B (Tc=Ts), entdo A e C também estardo em equilibrio térmico entre si !
i (Ta=Tc=Tp). '

Resposta: letra A

(CESGRANRIO - Téc. de Laboratério Jr. —-PETROQUIMICA SUAPE - 2011) Em um experimento realizado
: em um calorimetro, & pressao atmosférica constante, a dissolucao total de 2,00 g de hidréxido de sodio
i em 100,0 mL de agua provocou um aumento de temperatura igual a 5,2 °C. Considerando-se
desprezivel a capacidade térmica do calorimetro, que o calor especifico da solugao aquosa é igual a 4,2 5
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J/g °C, que a densidade da agua é 1,0 g/mL e que a massa molar do NaOH é 4o g/mol, o calor de
: solubilizagdo do NaOH na agua, em kJ/mol, é, aproximadamente,

a) 22,2
 b) 44,5
c) 60,2
d) 82,6
€) 120
Comentarios

Quando for dito no enunciado que a capacidade térmica do calorimetro é desprezivel, devemos considerar

i que nenhum calor serd absorvido por ele. Com isso, temos que todo o calor gerado na dissolucao (g.) sera
igual ao calor absorvido pela solu¢ao aquosa (g:). Aplicando a férmula da capacidade calorifica especifica, :
temos (note que a massa total é 102g: 100g de agua + 2g de NaOH):

0,=0,
G, =m, 'Csz 'ATz
J
1029 4,2 -5,2°C
0, g g°C
q, =2227,68 J = 2,228 kJ

Sabendo que esse calor foi gerado pela dissolu¢do de apenas 2g de NaOH e que a massa molar do NaOH é
40 g/mol, podemos estruturar a regra de trés abaixo para encontrar o calor gerado da dissolu¢do de 1 moI
de NaOH (gm).

2g de NaOH 2,228 kJ

4og(=1mol) de NaOH gm

Gm = 44,56 kJ
Portanto, a dissolu¢ao de 1 mol de NaOH produzira 44,56 kJ de calor.

Resposta: letra B

3.2- Entalpia

Grande parte das mudangas termodinamicas de interesse da quimica ocorrem a pressao constante. Por
exemplo, uma reacao que ocorre em um béquer esta submetida a uma pressao constante (pressao
atmosférica). Nesse sentido, foi definida uma nova funcao de estado chamada entalpia (H) que por
definicdo é a energia interna acrescida do produto pressao volume, conforme demonstrado na equagao
abaixo. Essa fun¢do nos permite retirar informacdes sobre o calor fornecido ou absorvido pelo sistema, bem
como sobre a varia¢do de sua energia interna, a pressao constante. Em suma, a entalpia é uma fung¢do que
simplifica a coleta de informagao sobre a energia envolvida em uma reagao quimica e por isso é muito Util
no dia a dia dos experimentos quimicos.
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H=U+P.V

Se nao quisermos conhecer o valor absoluto de entalpia e sim a variagao da entalpia (AH), entao podemos
simplificar ainda mais, como segue (Lembre-se que estamos considerando a pressao constante):

AH =AU +P-AV

AH =g+w+ P-AV

AH =q—-P-AV + PAV

AH =q

Ou seja, contra uma pressao constante, a variacao da entalpia é o proprio calor desprendido ou
absorvido pela reagao, o qual, conforme vimos no bloco anterior, pode ser calculado pela variagdo da
temperatura (AT). AT associada a uma reacao é facilmente medida por meio da utilizacdo de um
calorimetro e um termémetro. Abro um paréntese em nossa discussdo sobre a entalpia para explicar
rapidamente sobre sistemas adiabaticos e o calorimetro.

Sistema adiabatico: é um sistema que nao troca calor (q = 0). Ou seja, esta isolado termicamente, por uma
fronteira isolante, das vizinhangas. Nao confunda! Pois em uma transformacdo adiabatica pode haver
variacao térmica (AT) internamente ao sistema, o que ndo ocorre é a transferéncia de energia na forma de
calor para vizinhanca. Nesse tipo de sistema AU = w, jdqueq=o.

Calorimetro (ilustrado na figura a seguir): € um instrumento laboratorial utilizado em medicdes de variacao
de temperatura em transformacoes (reagoes) termodinamicas. Suas paredes sao isolantes térmicos e, por
isso, reagoes que ocorrem em seu interior podem ser consideradas um sistema adiabatico.

)
-
o
o
E
Termdmetro £
o
9
Corpo do q.):_
calorimetro m
Q
U
9
Z
Misturador
Matenal
isolante
Retomando nossa discussao sobre entalpia, podemos sintetizar que:
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Variacao de Entalpia (AH): é a variacdo de energia envolvida em uma reagdo quimica ou uma
transformacao fisica que ocorre a pressdo constante. Lembre-se de que qualquer variacdo (representado
por A) serd a diferenca entre o ponto final e o ponto inicial ou de partida (sempre!).

AH = H(final) - H(inicial)
Por isso, para uma reacao quimica, podemos escrever:
AH = H(produtos) — H(reagentes);

Variacao de entalpia padrao (AH°): é a variacao de entalpia quando os reagentes e produtos se encontram
nos seus estados padrao;

Reacao exotérmica: aquela em que AH<o. Quando realizamos a combustao da gasolina ou dissolvemos
acido sulfurico em agua, o meio reacional e as vizinhancas esquentam, ou seja, a reacao libera energia
(reagdo exotérmica) e, portanto, AH<o. Em uma reac¢do exotérmica, os produtos apresentam menor

energia que os reagentes. Fique atento aos patamares de energia dos reagentes e produtos no grafico
abaixo.

Reacdao endotérmica: aquela em que AH>o. Existem reacdes que absorvem energia, resfriando a
vizinhanga, denominadas reagdes endotérmicas, que apresentam AH>o0. Em uma reagao endotérmicas, os
produtos apresentam maior energia que os reagentes (vide graficos abaixo).

Ererga
de ativagao

Complexo Complexo =
ativado ativado b=

A . ::‘—

5

Energla S

de ativagao S

>

=5

o

Fe)

Produtos

3
g Reagentes
c AH>0
w
Reagentes
Produtos
Progesso dareagao Progressodareacéo
Reacao exotérmica Reacao endotérmica

Embora estejam representados na figura os termos complexo ativado (espécie de transi¢ao entre reagentes
e produtos) e energia de ativacdo (barreira energética a ser vencida para que a reacdao aconteca),
deixaremos a discussao mais detalhada sobre eles para a nossa aula sobre cinética quimica.

3.3- Entalpia associada a mudanc¢a de fase

Podemos medir também a variacdo de entalpia em transformacoes fisicas, a exemplo das mudancas de
fase. De inicio, precisamos ter uma ideia qualitativa do que acontece durante a mudanca de fase para uma
substancia pura. Antes, porém, relembre as terminologias das mudancas de fase:
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Mudanca de estado Fenémeno termodinamico

Sélido = liquido Liquefacao
Liquido = sdlido Solidificagdo
Liquido = gasoso Vaporizagao
Gasoso = liquido Condensacao
Sélido = gasoso (sem passar pelo estado liquido) Sublimacgao

Na tabela abaixo, fago uma abordagem qualitativa do que acontece a nivel microscépico durante a curva de
aquecimento de uma substancia pura, a qual esta ilustrada na figura logo a seguir.

Sistema Interpretacao qualitativa do sistema
No estado sdlido, as moléculas de uma substancia pura estdo muito préximas
umas das outras e possuem pouca liberdade de movimento. A medida que é
fornecida energia na forma de calor para o solido, sua energia interna aumenta, as
moléculas, embora ainda muito préximas, comecam a se movimentar em torno
de um ponto com maior frequéncia e a temperatura da substancia aumenta
linearmente com o calor fornecido.
Quando a substancia atinge a temperatura do seu ponto de fusao (PF), que é igual
ao ponto de congelamento, as moléculas ja adquiriram toda energia necessaria
S+L para se afastarem, destruindo o reticulo sélido. Durante a liquefacao, toda energia
fornecida serd utilizada para afastar as moléculas e por isso a temperatura sera
mantida constante.
Apds todo derretimento (liquefagdo), caso mantenhamos o fornecimento de
energia na forma de calor, as moléculas da substancia, agora no estado liquido,
passardo a se movimentar mais rapidamente e a temperatura voltara a subir até
L que seja atingido o ponto de ebulicdo (PE), que é igual ao de condensacdo.
Durante o aquecimento do liquido, embora as moléculas apresentem um elevado
grau de movimento, elas ainda possuem uma certa atragdo eletrostatica o que as
mantém a uma distancia média que garante a constituicao do liquido.
No ponto de vaporizagao, a energia interna do sistema é tdo alta que as moléculas
possuem energia suficiente para escapar uma das outras, ou seja, vencer a atracao

L+G entre elas. Nessa mudanca de fase, assim como na outra, toda energia é utilizada
para a vaporiza¢ao das moléculas e, por isso, a temperatura é mantida constante.

Por fim, apds toda vaporiza¢do, as moléculas gasosas aumentam sua energia

G cinética e a temperatura da substancia volta a subir a medida que mais energia é

fornecida.

em que S=s6lido, L=liquido e G=gasoso.

4 curvas de aquecimento que vocé deve conhecer
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Substancia pura. Temperatura constante durante Mistura. Temperatura varidvel durante as mudancas
as mudancas de fase com PF e PE definidos. de fase sem PF e PE definidos.
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Mistura eutética. Um tipo de mistura de substancias Mistura azeotrépica. Um tipo de mistura de
especial, pois se comporta como substancia purano substancia especial, pois se comporta como
PF, possuindo, portanto, PF definido. Ex: liga substancia pura no PE, possuindo, portanto, PE
metalica de estanho e chumbo (solda); liga metalica definido. Ex: etanol e dgua; acetona e metanol.
entre cobre e estanho (bronze).

T T T L L ]

Quanto mais inclinado for determinada rampa de aquecimento, menor sera a capacidade calorifica (C) da
substancia naquele estado, pois significa que menor a quantidade de calor exigida para a mesma variacao
de temperatura.

Sendo entalpia uma func¢ao de estado, ou seja, independente do caminho, podemos calcular a variagao de
entalpia da liquefacdo, por exemplo, subtraindo, da entalpia do liquido, a entalpia do sdlido, que
obviamente serd um valor positivo, pois a energia interna do liquido é maior que a do sélido.

Entalpia de liquefagao: AHquuefa(;éo = Hll’quido - Hsc’)lido

Seguindo o mesmo raciocinio, podemos calcular a entalpia de vaporizagdo ou ebuli¢do e, em sequida, soma-
la com a entalpia de liquefacao para encontrar a entalpia de sublimacao.

Entalpia de sublimacgao: AHsuinmagéo =AH liquefacio + AHebuIigéo
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Decorre de a entalpia ser fun¢do de estado, o fato de que a entalpia requerida para se fazer o caminho
inverso possua 0 mesmo modulo, mas com sinal oposto do caminho oposto, conforme exemplificado
abaixo:

AH. . =—AH

liquefagdo solidifacéo

PRATICAR!

i (AOCP - Perito Criminal/Quimico - ITEP - 2018) Um quarto de quilograma de uma amostra de matéria
i desconhecida, inicialmente no estado sélido a 35°C, é aquecido a taxa de 150 calorias por minuto, e a
varlagao de temperatura foi acompanhada conforme apresentado no grafico da figura a sequir:
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170

S

Temperatura (°C)
3

0 10 20 30 @ 50 t(min)
Assinale a alternativa correta.
a) As temperaturas de fusao e ebuli¢ao sao iguais a 140°C e 80°C, respectivamente.
b) As temperaturas de condensagao e solidificagao sao iguais a 80°C e 140°C.
c) Trata-se de uma mistura eutética.
d) Trata-se de uma mistura azeotrdpica.
e) Trata-se de uma substancia pura.
Comentarios

Conforme estudamos, apenas uma substancia pura apresenta curva de aquecimento com temperaturas
: constantes nas mudancas de fase (letra E). Caso partimos do solido, passando pelo liquido, até chegarmos
: no estado gasoso, esses patamares de temperatura constante sdo conhecidos como ponto de fusdo (PF) e
: ponto de ebulicao (PE), que no grafico acima, correspondem respectivamente as temperaturas 80°C e
: 140°C.

Resposta: letra E

(CESUPA - 2018) Uma solucao foi preparada misturando-se 100 mL de uma solu¢do aquosa o,50 mol.L"
: * de NaOH com 100 mL de uma solugdo aquosa 0,50 mol.L™* de CH;COOH. No processo de mistura, a :
: temperatura aumentou de 30 °C para 32 °C. Considerando a densidade da mistura iguala1,0gcm3, 0 ;
: calor liberado no processo é igual a, i

Dados: Calor especifico da mistura: ¢ = 0,96 cal g* grau™
1cal =4,18)

A) 16,0 kJ

: B)8,0kl

: 0) 4,8k

D) 1,6 kJ

: Comentarios
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A massa teremos que calcular. O volume final da mistura entre as duas solu¢des é 200 mL. De acordo com
o enunciado, a densidade da mistura é 1 g/cm3 o que equivale a 1 g/mL. Sendo assim, 200 mL pesara 200 g.
Substituindo os valores na equagao temos: :

g=m-Cs-AT
q=200x0,96x(32—-30)
q =384 cal

Note que as alternativas apresentam valores em kJ e, por isso, teremos que transformar de calorias para
Joules. :

Resposta: letra D

3.4- Outras entalpias, mas ndo menos importantes

Devido as similaridades em seu entendimento e para ser mais objetivo, resolvi agrupar em Unico topico a
explicacao sobre outros tipos de entalpias muito importantes para sua prova: entalpia de reacao, entalpia
de formacao e entalpia de ligagao.

Conforme demonstrado anteriormente nos graficos das reacoes endotérmica e exotérmica, o AH padrao
de reacao pode ser obtido pela diferenca entre entalpia dos produtos e a, dos reagentes, conforme
demonstrado na equacdo abaixo. Em um raciocinio mais geral e sempre aplicavel, o AH pode ser obtido
subtraindo, da entalpia final, a entalpia inicial, que no caso citado, os produtos seriam o final e os
reagentes, a condi¢do inicial. Vocé pode se deparar com o termo entalpia de combustdo, mas saiba que é
apenas um tipo de AH de reagdo, ja que a combustao é um tipo de reagdo. O AH de combustao é muito Util
na analise da quantidade de energia liberada por diferentes combustiveis.

AH reacdo = Z H produtos Z H reagentes

Seguindo um raciocinio semelhante, a entalpia padrao de reacao também pode ser obtida subtraindo, do
produto entre o numero de mols dos compostos formados e suas entalpias de formacgao, o produto entre
numeros de mols dos reagentes e respetivas entalpias de formagao dos reagentes, como segue:

AH reacao = Z IFlprodutos ’ H formacéo dos produtos Z nreagentes ) H formacéo dos reagentes

A entalpia de formacao, por sua vez, corresponde ao calor liberado ou absorvido na rea¢do de formagao de
1 mol de uma dada substéncia, tendo como reagentes as substancias simples no estado padrao que
possuem os elementos quimicos necessarios para sua formacao. Veja abaixo dois exemplos de rea¢des de
formacdo do acido sulfurico e da dgua:

H2 + 202 9 HzSO4 AHof
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H. + %2 O, 2 H.0 AH

ATENTO!

47

Entalpia de formacao de substancias simples em sua forma mais estavel

A entalpia de formagao (AHformacio) das substancias simples (formada por um Unico
elemento), em seu estado padrdo e na sua forma alotropica® mais estavel, sempre sera
igual a ZERO. Essa informacdo sera extremamente Util quando se desejar calcular a
entalpia de reacao a partir das entalpias padrao de formacao dos reagentes e produtos.
Segue alguns exemplos de substancias cujo AHformaczo= 0:

Hag), Cgrafite), Oa(g) € Nag).

Cuidado! Aregra ¢ valida apenas para a formacao de substancias simples e, portanto, nao
sdo aplicaveis, por exemplo, a substancias como H,O, N,O, que sdo substancias
compostas (formadas por mais de um elemento quimico).

A entalpia de liga¢do é a quantidade de energia necessaria para “quebrar” (desfazer) uma ligagao entre dois
atomos. Como a ligagdo entre dois atomos é sempre um processo exotérmico, ou seja, ocorre uma
estabilizacdao da energia (reducdo da energia) na sua formagao, entdo a quebra de uma ligagao exigira o
fornecimento de energia ao sistema (processo endotérmico). Uma reagao pode ser vista como um processo
em que ligagdes dos reagentes sao quebradas e novas ligagoes sao constituidas para a formacao dos
produtos. Portanto, uma outra maneira de calcular o AH de reagao de reagao é subtraindo o somatorio das
entalpias de ligacao das ligagoes dos produtos, o somatdrio das entalpias de ligacao das ligacoes dos
reagentes. Além disso, é necessario fazer o ajuste de sinal, multiplicando por “-1”, pois, ao utilizar as
entalpias de ligagao dos produtos, estamos considerando que as ligagdes dos produtos estao sendo
quebradas, quando, na verdade, estamos interessados no caminho inverso, o de formacao das ligagdes dos
produtos.

AH reacio -1 (Z nligagﬁes -H ligacio dos produtos Z nligag:ﬁes -H ligacio dos reagentes )

Em alguns exercicios, sdo fornecidas entalpias molares que precisarao ser multiplicadas pelo numero de
mols desejado. Por exemplo, se a combustao de 1 mol de um composto A gera 150 kJ de energia (AH = -150
kJ), a queima de 2 mols produzira 300 kJ de energia. A melhor maneira de entendermos efetivamente como
essas entalpias sdo calculadas é resolvendo exercicios. Vamos 137!

* Alotropia é um fendmeno quimico em que atomos do mesmo elemento formam substancias simples diferentes. Por exemplo:
0 oxigénio pode formar o gas oxigénio (O-) e 0 gas 0zonio (O3).
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: (AOCP - Perito Criminal/Quimico - ITEP-RN - 2018) Considere que o combustivel empregado num :
: veiculo leve seja o etanol puro e que a reagdo de combustédo desse combustivel, no motor do veiculo, :
: seja completa. A tabela a seguir, apresenta informacdes acerca da energia, em termos de entalpia das !
: ligagbes quimicas. i

ligacdo | AH (kj/mol) | ligacdo | AH (kJ/mol)
c-c 348 =0 | 743
C—H 412 c—0 | 360
0—-H 463 0=0 | 496 5

: Com bases nessas informacgoes, a entalpia de combustao do etanol, em kJ/mol é aproximadamente
i igual a :

a) +1.315.
b) +1.031.
C) -1.000.
d) -1.031.
e)-1.315
Comentarios

Estudamos que uma reagao pode ser vista como um processo em que ligagoes dos reagentes sao quebradas
: enovasligagbes sdo constituidas para aformagao dos produtos. Com isso, podemos calcular o AH de reagéo
: subtraindo, do somatdrio das entalpias de ligagdo dos produtos, o somatdrio das entalpias de ligagao dos
: reagentes, realizando, nesse caso, um ajuste de sinal, multiplicando por *-1” :

AH reacéo = _1' (Z nligagﬁes ) H ligacdo dos produtos Z nligagc”)es ’ H ligagdo dos reagentes )

Antes, porém, precisamos identificar as reagdoes que estdo sendo “quebradas” e as que estdo sendo
: formadas. Para tanto, o candidato deveria conhecer a formula molecular do etanol e saber escrever sua
: reagdo de combustdo balanceada, como segue (lembre-se de que a combustdo completa de substancias :
: organicas contendo C, H e O sempre produzira CO, e H;0): :

Reagao de combustao balanceada:
1 CGHOH+30, > 2C0,+3H,0

Representacao de Lewis para facilitar a identificacdo das ligagoes:

2 ATKINS, P.; JONES, L. Chemical principles, the quest for insight. 6. ed. New York. P.300 (Adaptado).
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H H
| |

1 n—q—cl‘—on + 3 O=0 2> 2 O=C=0 + 3 / '\
H H

: Do lado esquerdo, estao sendo quebradas 1 ligagao C-C, 1 ligagdao C-O, 5 ligagdes C-H, 1 ligagdao OH e 3 :
 ligagdes 0=0. Do lado dos produtos, estdo sendo formadas 4 (2x2) ligagdes C=0 e 6 (3x2) ligagdes O-H.

: DICA: casouma ligacdo esteja presente em ambos lados da reagdo, vocé pode anula-las, caso o nUmero seJa 5
igual, ou subtrair o maior nUmero do menor, caso estejam presentes em quantidades diferentes. Neste
: exemplo, temos 1 ligagdo OH do lado dos reagentes e 6 ligagdes O-H do lado dos produtos. Portanto, :
: podemos inserir, no calculo final da entalpia, apenas 5 ligagdes O-H do lado dos produtos.

: Utilizando as consideragdes do paragrafo anterior e aplicando, no calculo da entalpia, os valores tabelados :
: de entalpia de ligagao fornecidos no enunciado, temos: :

A ragzo =L 2 Miasses Hiussososprattes — 2 M Mgt aoseagens
AH o =—1-(1-Heo +1-Heo +5-Hey +3-Ho o —4-He g =5-Hy,y )
AH .50 =—1-(1-348+1-360+5-412+3-496 - 4-743-5-463)
AH ;o =—1031 kJ/mol

Resposta: letra D

(VUNESP - Perito Criminal - PC-SP - 2014) Considere o seguinte diagrama de entalpia:

NH, (g} + HCF (g)

entalpia

176,0 k)

NH,CF (3)

Esse diagrama representa uma reagio

a) endotérmica, cujo AH =—176,0 kJ/mol de NHyg.
b) isotérmica, cujo AH = +176,0 kJ/mol de NHy).
c) exotérmica, cujo AH =-176,0 kJ/mol de NHy(g).
d) exotérmica, cujo AH = +176,0 kJ/mol de NHs).
e) endotérmica, cujo AH = +176,0 kJ/mol de NHy(g).
Comentarios

Devemos identificar inicialmente que os produtos estdo num patamar superior de entalpia (H), pois a seta
i de cima para baixo indica o sentido da reagdo (reagentes = produtos). Estudamos que AH = Hiprodutos) —

H(reagentes).
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Que neste caso tera valor negativo (AH<o). Portanto, a reacdo ilustrada no diagrama acima ira transferir :
energia para a vizinhanca, na forma de calor, e, por isso, é exotérmica. :

Resposta: letra C

(FGV - Eng. Quimico - CAERN - 2010) Considere a reacao quimica:
6 NO;(g) + 8 NH3(g) = 7 N3(g) + 12 H,O(g)
Dados os seguintes valores de entalpias padrao de formacao
NHj3(g): AH%,298=-46110 J/mol;
NO.(): AH®,298=33180 J/mol;
H20(g): AH%,298=-241818 J/mol;
Assinale a alternativa que apresenta o valor da entalpia padrao da reacao a 298k.
a) -2913036 J
b) -2732016J
) -2333856 J
d) -3071616 J
e) -2833497 J
Comentarios

Conforme estudamos, uma maneira de se calcular a entalpia de reacdo é aplicar as entalpias de formagao
(AH°®f) dos produtos e reagentes na equagao abaixo (lembre-se de multiplicar o valor das entalpias pelos
respectivos coeficientes estequiométricos): :

AH reacdo = Z nprodutos ) H formacéo dos produtos Z nreagentes ) H formacéo dos reagentes

o

AH., o = (7-0+12-(~241818) - 6-33180 8- (-46110))
AH. ., = —2732016 ]

Obs.: a entalpia de formagao do N, é ZERO, por se tratar de uma substancia simples em sua forma alotrdpica
mais estavel. :

Resposta: letra B

4 Consideracoes finais

Como havia adiantado, essa aula demonstrativa corresponde a apenas uma parte da aula o1 completa em
razao do nosso curso ser mais enxuto, em quantidade de aulas, quando comparado com os cursos que
contemplam as varias areas da quimica. No entanto, lembro que nossas aulas completas apresentam a
seguinte estrutura:

a) Teoria completa intercalada com a resolu¢ao comentada de exercicios;
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b) Lista de exercicios comentados ao final da teoria (entre 30 e 40 questoes por aula);

¢) Sequéncia de enunciados de todos os exercicios da aula;

d) Gabarito;

e) A maioria das aulas contam com recursos extras: tabelas resumo, resumo da aula e/ou mapas

mentais.

Em caso de duvida sobre a estrutura de nossas aulas completas, vocé pode conferi-la baixando Aulas oo de
outros cursos meus mais extensos, de QUIMICA, aqui no site do Estratégia Concursos. Apresento na
sequéncia algumas questoes comentadas sobre o topico que introduzimos hoje.
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QUESTOES COMENTADAS

(CONSULPLAN - Quimico - MAPA - 2014) “Se dois corpos estiverem em equilibrio térmico com um

terceiro, estarao em equilibrio térmico entre si.” Tal afirmativa esta contida na

a) Lei Zero da Termodinamica.

b) Terceira Lei da Termodinamica.

¢) Primeira Lei da Termodinamica.

d) Segunda Lei da Termodinamica.

Comentarios

Estudamos que a Lei zero da termodinamica diz que se A esta em equilibrio térmico com B (Ta=Tg) e se C
estd em equilibrio térmico com B (T¢=Tg), entdo A e C também estardo em equilibrio térmico entre si

(Ta=Tc=Tp).

Resposta: letra A

(CESGRANRIO - Téc. de Laboratério Jr. —PETROQUIMICA SUAPE - 2011) Em um experimento realizado
em um calorimetro, a pressao atmosférica constante, a dissolucao total de 2,00 g de hidroxido de sédio
em 100,0 mL de agua provocou um aumento de temperatura igual a 5,2 °C. Considerando-se
desprezivel a capacidade térmica do calorimetro, que o calor especifico da solu¢cdao aquosa é igual a 4,2
J/g °C, que a densidade da agua é 1,0 g/mL e que a massa molar do NaOH é 40 g/mol, o calor de
solubilizacao do NaOH na agua, em kJ/mol, é, aproximadamente,

a) 22,2
b) 44,5
) 60,2
d) 82,6

e)120
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Comentarios
Quando for dito no enunciado que a capacidade térmica do calorimetro é desprezivel, devemos considerar
que nenhum calor sera absorvido por ele. Com isso, temos que todo o calor gerado na dissolucao (g.) sera

igual ao calor absorvido pela solu¢ao aquosa (gz). Aplicando a férmula da capacidade calorifica especifica,
temos (note que a massa total é 102g: 1009 de agua + 2g de NaOH):

0.=0,
g =m, 'Csz 'ATz

J
=1029-4,2——-5,2°C
4 9 g°C

q, =2227,68 J = 2,228 kJ

Sabendo que esse calor foi gerado pela dissolu¢ao de apenas 2g de NaOH e que a massa molar do NaOH é
40 g/mol, podemos estruturar a regra de trés abaixo para encontrar o calor gerado da dissolu¢do de 1 mol
de NaOH (gm).

2g de NaOH 2,228 kJ

4og(=1mol) de NaOH qm
Gm = 44,56 kJ
Portanto, a dissolu¢ao de 1 mol de NaOH produzira 44,56 kJ de calor.

Resposta: letra B

(AOCP - Perito Criminal/Quimico - ITEP - 2018) Um quarto de quilograma de uma amostra de matéria
desconhecida, inicialmente no estado solido a 35°C, é aquecido a taxa de 150 calorias por minuto, e a
variacao de temperatura foi acompanhada conforme apresentado no grafico da figura a sequir:
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170

S

Temperatura (°C)
3

40 50 t(min)

Assinale a alternativa correta.

a) As temperaturas de fusdo e ebulicdo sdo iguais a 140°C e 80°C, respectivamente.

b) As temperaturas de condensacao e solidificagdo sdo iguais a 80°C e 140°C.

¢) Trata-se de uma mistura eutética.

d) Trata-se de uma mistura azeotropica.

e) Trata-se de uma substancia pura.

Comentarios

Conforme estudamos, apenas uma substdncia pura apresenta curva de aguecimento com temperaturas
constantes nas mudancas de fase (letra E). Caso partimos do solido, passando pelo liquido, até chegarmos
no estado gasoso, esses patamares de temperatura constante sdo conhecidos como ponto de fusdo (PF) e

ponto de ebulicdo (PE), que no grafico acima, correspondem respectivamente as temperaturas 80°C e
140°C.

Resposta: letra E

(CESMAC - 2016) Se considerarmos que as reacoes de combustao sao sempre exotérmicas, podemos
dizer que:

A) as reagdes exotérmicas sao sempre espontaneas se a entropia de reacao for positiva.

B) se a entropia de reagao for negativa, uma reagao de combustao ndo pode ser espontanea.
C) a energia de Gibbs de uma combustao é sempre negativa.

D) a energia de Gibbs de uma combustao aumenta sempre com o aumento da temperatura.

E) em pressao constante, ndao podem ocorrer reagdes com liberacao de calor.
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Comentarios

Letra A: correta. Da analise da formula da energia livre de Gibbs, concluimos que reagdes exotérmicas sao
sempre espontaneas se a entropia de reacao for positiva. Isso porque, se AH<o e T-AS>0, entdo AG (obtido
pelaequagao AG = AH - T.AS) sera obrigatoriamente negativo (AG<0), o que define uma reagao como sendo
espotanea.

Letra B: incorreta. Se a entropia for negativa e AH<o (exotérmica), a reagao sera espontanea (IT-AS| < IAHI
e AG<0).

Letra C: incorreta. Se AH <o e AS<o, entao o AG dependera da temperatura. Se a temperatura for baixa, o
AG provavelmente serd negativo e o processo serd espontaneo. Se a temperatura for alta, AG
provavelmente sera positivo e o processo nao sera espontaneo.

Letra D: incorreta. Com o aumento da temperatura, aumenta o valor numérico da sequnda parte da equacao
de Gibbs (AG =AH —T-AS), logo o seu valor diminuira.

Letra E: incorreta. Em pressao constante, podem ocorrem tanto reagdes endotérmicas quanto exotérmicas.

Resposta: letra A

(AOCP - Perito Criminal/Quimico - ITEP - 2018)

Um quarto de quilograma de uma amostra de matéria desconhecida, inicialmente no estado sélido a
35°C, é aquecido a taxa de 150 calorias por minuto, e a variacdao de temperatura foi acompanhada
conforme apresentado no grafico da figura a seguir:

200

170

g

Temperatura (°C)
3

io 50 t(min)
Qual &, em cal/(g-K), a capacidade calorifica do material no estado sdélido?

a) 0,11

b) 0,20

€) 0,30
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d) 0,41

e) 0,60

Comentarios

A questdo apresenta um erro conceitual, embora seja perguntado qual a capacidade calorifica (C) do
material, 0 examinador esta interessado no valor da capacidade calorifica especifica (Cs), o que pode ser
percebido pela presenca de grama (g) na unidade apresentada “cal/(g-K)". Além disso, o candidato deve ter
atencdo a escala do grafico, pois no eixo da Temperatura, o grafico ndo se inicia no ponto ZERO, mas sim
em 35°C, conforme explicado no texto que antecede o exercicio.

Uma vez atento aos detalhes destacados acima, a resolucao do exercicio é relativamente simples, pois basta
extrairmos as informagdes de calor (q) e variagdo de temperatura (AT) do grafico e do enunciado e
aplicarmos esses valores na equacao da Cs, conforme demonstrado abaixo:

g =150 cal.min - 15 min = 2250 cal

AT =80 — 35 = 45°C = 45K (Lembre-se de que AT na escala celsius corresponde ao mesmo valor na escala
Kelvin)

m = 250 g (=1/4 de um quilograma)

Aplicando os dados acima na equacao de Cs, temos:

q 2250 cal
s :——)Cs =
m-AT 250 9-45°C

=0,20 cal-g*°oC*

Resposta: letra B

(AOCP - Perito Criminal/Quimico - ITEP-RN - 2018) Considere que o combustivel empregado num
veiculo leve seja o etanol puro e que a reacao de combustao desse combustivel, no motor do veiculo,
seja completa. A tabela a seguir, apresenta informacgoes acerca da energia, em termos de entalpia das
ligagbes quimicas.

ligacdo | AH (kj/mol) | ligacdo | AH (kJ/mol)
c-c 348 | c=0 | 743
C—H 412 C—=0 360
0-H 483 0=0 | 496

Com bases nessas informacodes, a entalpia de combustao do etanol, em kJ/mol é aproximadamente
igual a

3 ATKINS, P.; JONES, L. Chemical principles, the quest for insight. 6. ed. New York. P.300 (Adaptado).
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a) +1.315.

b) +1.031.

C) -1.000.

d) -1.031.

e) -1.315

Comentarios

Estudamos que uma reagao pode ser vista como um processo em que ligagoes dos reagentes sao quebradas
e novas ligagdes sdo constituidas para a formagao dos produtos. Com isso, podemos calcular o AH de reacao

subtraindo, do somatdrio das entalpias de ligacao dos produtos, o somatdrio das entalpias de ligacao dos
reagentes, realizando, nesse caso, um ajuste de sinal, multiplicando por "-1".

AH reagdo = _1' (Z nligagﬁes ) H ligagio dos produtos Z nliga(;c”)es ) H ligacdo dos reagentes )

Antes, porém, precisamos identificar as reagdes que estao sendo “quebradas” e as que estdao sendo
formadas. Para tanto, o candidato deveria conhecer a formula molecular do etanol e saber escrever sua
reacao de combustdo balanceada, como seque (lembre-se de que a combustao completa de substancias
organicas contendo C, H e O sempre produzira CO, e H,0):

Reacao de combustao balanceada:
1 CH:,OH +3 0,2 2C0,+3H,0

Representacao de Lewis para facilitar a identificacdo das ligagoes:

H H -
L 0,
1 H-C—C-OH + 3 O=0 2> 2 0O=C=0 + 3 /7 \
H H
H H

Do lado esquerdo, estao sendo quebradas 1 ligagao C-C, 1 ligagao C-O, 5 ligagées C-H, 1 ligacao OH e 3
ligagoes O=0. Do lado dos produtos, estao sendo formadas 4 (2x2) ligagdes C=0 e 6 (3x2) ligagdes O-H.
DICA: caso uma ligagao esteja presente em ambos lados da reagdo, vocé pode anula-las, caso o numero seja
igual, ou subtrair o maior nUmero do menor, caso estejam presentes em quantidades diferentes. Neste
exemplo, temos 1 ligacdo OH do lado dos reagentes e 6 ligagdes O-H do lado dos produtos. Portanto,
podemos inserir, no calculo final da entalpia, apenas 5 ligagdes O-H do lado dos produtos.

Utilizando as consideragdes do paragrafo anterior e aplicando, no calculo da entalpia, os valores tabelados
de entalpia de ligagao fornecidos no enunciado, temos:

AH reacao = _1' (Z nligag(”)es ) H ligacao dos produtos Z nligagﬁes ) H ligag8o dos reagentes )
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o

AH s =—1-(1- Hog +1-Hog +5-Hoy +3-Hoo —4- Heg =5-Hoy)

reacdo —

o

AH =—1-(1-348+1-360+5-412+3-496—4-743—5-463)

reagdo

AH_ . =-1031kJ/mol

reacao
Resposta: letra D

(CESMAC - 2017) O monoxido de carbono (CO) é um gas toxico para o ser humano podendo levar a
asfixia e a morte. Isso esta associado a sua forte interagdo com a hemoglobina (Hb), impossibilitando
o transporte de oxigénio (O.) e de gas carbonico (CO.) envolvidos no processo da respiragao.

Hb(aq) + CO(aq) ==== HbCO(aq) AG°= -80 kJ.mol '
Hb(aq) + O2(aq) <<== HbO>(aq) AG°=-70 kJ.mol "’

De acordo com as equagdes quimicas acima, qual é a variagdo de energia livre para a reagdo de substituicao
do CO ligado a hemoglobina (HbCO) pelo O,?

A) -150 kJ.mol™.
B) -10 kJ.mol™.
C) +250 kJ.mol™.
D) +10 kJ.mol™.
E) o kJ.mol™.
Comentarios

A variacao de energia livre de Gibbs para a reacao de substituicao sera a diferenca entre a energia livre de
Gibbs final e a inicial, portanto teremos:

AG = AGt — AGi
AG =-70-(-80) =+10 kJ/mol
Resposta: letra D

(FUVEST - 2018) A energia liberada na combustao do etanol de cana-de-a¢Ucar pode ser considerada
advinda da energia solar, uma vez que a primeira etapa para a producao do etanol é a fotossintese. As
transformacdes envolvidas na producdo e no uso do etanol combustivel siao representadas pelas
seguintes equagoes quimicas:
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6 CO; (g) + 6 H,0 (g) —» CsH120¢ (aq) + 6 O (g)
CsH1206 (aq) —> 2 C2HsOH (4 + 2 CO: (g) AH = =70 kJ/mol
C2HsOH (€) +3 0, (g) —> 2 CO2 (g) + 3 H,0 (g) AH =-1.235 kJ/mol
Com base nessas informagoes, podemos afirmar que o valor de AH para a reacao de fotossintese é
A) -1.305 kJ/mol.
B) +1.305 kJ/mol.
Q) +2.400 kJ/mol.
D) -2.540 kJ/mol.
E) +2.540 kJ/mol.
Comentarios
Usaremos a lei de Hess. O nosso objetivo é chegar na primeira equagao, para isso, somaremos a segunda e
a terceira equagado. Além disso, sera necessario inverter a ordem das duas reagoes (ndo se esqueca que, ao
inverter a reagao, o AH muda de sinal) e multiplicar a segunda equacgao por 2. Seqguindo esses passos, temos:
2CHOH+ 2 CO, 2 CeH1,06 AH = + 70 kJ/mol

4CO, +6H,0 226H0H+60,  AH =+ 2470 kJ/mol
6 CO, + 6 H,0 2 CeH1,06 + 6 O> AH =70 + 2470 = +2540 kJ/mol

Resposta: letra E

(CEPERJ - 2015). As Leis da Termodinamica explicam as variagdes de energia e a tendéncia de
ocorréncia dos processos de modo espontaneo, sendo essenciais para a compreensao da Quimica.
Considerando, por exemplo, um processo que é exotérmico, em relagdo a espontaneidade, a variacao
de entropia (AS) e a temperatura, pode-se afirmar que:

A) sera espontaneo a qualquer temperatura, se AS for negativo
B) sera espontaneo a qualquer temperatura, se AS for positivo
C) nunca sera espontaneo, se AS for negativo

D) nunca serd espontaneo, se AS for positivo

E) serd espontaneo, independente de AS e da temperatura

Comentarios
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A liberacdo de energia (reagdo exotérmica), AH<o, favorece a espontaneidade da reacdao, uma vez que a
niveis mais baixos de energia, os produtos apresentam maior estabilidade que os reagentes. Por outro lado,
a espontaneidade das reagOes é favorecida quando hd um aumento da entropia (AS>0). Portanto,
considerando que a reagao é exotérmica, basta que AS seja positivo para que a reacdo seja espontanea,
independente da temperatura.

A energia livre de Gibbs é uma funcao de estado que foi criada para analisar a espontaneidade dos
processos, considerando, em uma so equacao, os efeitos AH e AS. Por isso, outra maneira de julgar os itens
dessa questdo é por meio da analise da formula de Gibbs (G) abaixo.

AG=AH —-T -AS

Da analise da equagao acima, temos que

Variacdao de entalpia  Variacao de entropia Espontaneo? \
Exotérmico, AH<o AS>o0 Sim, AG<o

Exotérmico, AH<o AS<o Sim, se IT-ASI < |AHI, AG<o
Endotérmico, AH>o0 AS>0 Sim, se T-AS > AH, AG<o
Endotérmico, AH>o0 AS<o Nao

Resposta: letra B

(IBFC - 2015). A entropia € uma medida termodinamica que mede o grau de desordem em um sistema:
quanto mais ordenado o sistema, menor a entropia, e vice-versa. Assinale a alternativa incorreta acerca
da entropia de um sistema.

a) Transformagdes fisico-quimicas que aumentem a entropia do sistema tendem a ocorrer
espontaneamente.

b) Uma substancia na forma gasosa tem maior entropia do que a mesma substancia nas formas sélida ou
liquida.

c) Em um sistema fechado, ndo ha como ocorrer variagao da entropia.
d) Em sistema fechado, a variagdo de entropia respeitara a lei da conservacao de energia.
Comentarios

Letra A: correta. Caso AS>0, o processo sera espontaneo.

Letra B: correta. As moléculas no estado gasoso apresentam desorganiza¢ao consideravelmente maior do
que quando no estado liquido ou sdlido. Vale lembrar que a entropia é uma funcao de estado que expressa
o grau de desorganizacao.

Letra C: incorreta. Um dos enunciados da 22 lei da termodinamica diz que “a quantidade de entropia de
qualquer sistema isolado termodinamicamente tende a incrementar-se com o tempo, até alcancar um valor
maximo”.
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Letra D: correta. Um sistema fechado pode trocar energia com a vizinhanga na forma de calor, respeitando
a12leidatermodinamica (principio da conservacao de energia, AU=g+W). Além disso, sabemos que AS=q/T.
Portanto, em um sistema isolado, a variacao de entropia guarda relacdo indireta com 12 lei da
termodinamica que é o principio da conservagao de energia.

Resposta: letra C

LISTA DE QUESTOES DA AULA

1. (CONSULPLAN - Quimico - MAPA - 2014) “'Se dois corpos estiverem em equilibrio térmico com um
terceiro, estarao em equilibrio térmico entre si.” Tal afirmativa esta contida na

a) Lei Zero da Termodinamica.
b) Terceira Lei da Termodinamica.
¢) Primeira Lei da Termodinamica.

d) Segunda Lei da Termodinamica.

(CESGRANRIO - Téc. de Laboratério Jr. —PETROQUIMICA SUAPE - 2011) Em um experimento realizado
em um calorimetro, a pressao atmosférica constante, a dissolucao total de 2,00 g de hidroxido de sodio
em 100,0 mL de agua provocou um aumento de temperatura igual a 5,2 °C. Considerando-se
desprezivel a capacidade térmica do calorimetro, que o calor especifico da solu¢ao aquosa é igual a 4,2
J/g °C, que a densidade da agua é 1,0 g/mL e que a massa molar do NaOH é 40 g/mol, o calor de

solubilizagao do NaOH na agua, em kJ/mol, &, aproximadamente,
a) 22,2
b) 44,5
) 60,2
d) 82,6

e) 120

(AOCP - Perito Criminal/Quimico - ITEP - 2018) Um quarto de quilograma de uma amostra de matéria
desconhecida, inicialmente no estado sélido a 35°C, é aquecido a taxa de 150 calorias por minuto, e a
variagao de temperatura foi acompanhada conforme apresentado no grafico da figura a seguir:
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170

S

Temperatura (°C)
3

40 so ‘ t(min)
Assinale a alternativa correta.

a) As temperaturas de fusdo e ebulicdo sdo iguais a 140°C e 80°C, respectivamente.
b) As temperaturas de condensacao e solidificagdo sdo iguais a 80°C e 140°C.

¢) Trata-se de uma mistura eutética.

d) Trata-se de uma mistura azeotropica.

e) Trata-se de uma substancia pura.

(CESMAC - 2016) Se considerarmos que as reacdes de combustdo sao sempre exotérmicas, podemos
dizer que:

A) as reagdes exotérmicas sao sempre espontaneas se a entropia de reacao for positiva.

B) se a entropia de reagao for negativa, uma reagao de combustao ndo pode ser espontanea.
C) a energia de Gibbs de uma combustao é sempre negativa.

D) a energia de Gibbs de uma combustao aumenta sempre com o aumento da temperatura.

E) em pressao constante, ndao podem ocorrer reagoes com liberagao de calor.
(AOCP - Perito Criminal/Quimico - ITEP - 2018)
Um quarto de quilograma de uma amostra de matéria desconhecida, inicialmente no estado sdlido a

35°C, é aquecido a taxa de 150 calorias por minuto, e a variacao de temperatura foi acompanhada
conforme apresentado no grafico da figura a seguir:
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170
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Qual é, em cal/(g-K), a capacidade calorifica do material no estado sélido?

a) 0,11

b) 0,20

€) 0,30

d)o,41

e) 0,60

(AOCP - Perito Criminal/Quimico - ITEP-RN - 2018) Considere que o combustivel empregado num
veiculo leve seja o etanol puro e que a reacao de combustao desse combustivel, no motor do veiculo,
seja completa. A tabela a seqguir, apresenta informacgoes acerca da energia, em termos de entalpia das
ligagoes quimicas.

ligacao | aH (kj/mol) | ligagdo | AH (kj/mol)
€-C | 348 | C=0 | 743
C—H 412 C—-0 360
O—H 463 0=0 496 4

Com bases nessas informacoes, a entalpia de combustao do etanol, em kJ/mol é aproximadamente
igual a

a) +1.315.
b) +1.031.

C) -1.000.

4 ATKINS, P.; JONES, L. Chemical principles, the quest for insight. 6. ed. New York. P.300 (Adaptado).
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d) -1.031.
e)-1.315

(CESMAC - 2017) O monoxido de carbono (CO) é um gas toxico para o ser humano podendo levar a
asfixia e a morte. Isso esta associado a sua forte interagao com a hemoglobina (Hb), impossibilitando
o transporte de oxigénio (O.) e de gas carbonico (CO.) envolvidos no processo da respiragao.

Hb(aq) + CO(aq) === HbCO(aq) AG°= -80 kJ.mol
Hb(aq) + O2(aq) === HbO»(aq) AG*=-70 kJ.mol "'

De acordo com as equagdes quimicas acima, qual é a varia¢ado de energia livre para a rea¢ao de substituicao
do CO ligado a hemoglobina (HbCO) pelo O,?

A) -150 kJ.mol™.
B) -10 kJ.mol™.
C) +150 kJ.mol™.
D) +10 kJ.mol™.

E) o kJ.mol™.

(FUVEST - 2018) A energia liberada na combustao do etanol de cana-de-agUcar pode ser considerada
advinda da energia solar, uma vez que a primeira etapa para a producao do etanol é a fotossintese. As
transformacdes envolvidas na producdo e no uso do etanol combustivel sao representadas pelas
seguintes equagoes quimicas:

6 CO; (g) + 6 H,0 (g) —> CeH120¢ (aq) + 6 O (g)
CsH1206 (aq) —> 2 C;HsOH (9 +2CO2(g)  AH =-70 kJ/mol
C;HsOH (¢) + 3 0, (g) — 2 CO; (g) + 3 H,0 (g) AH ==1.235 ki/mol
Com base nessas informagoes, podemos afirmar que o valor de AH para a reacao de fotossintese é
A) -1.305 kJ/mol.
B) +1.305 kJ/mol.
Q) +2.400 kJ/mol.
D) -2.540 kJ/mol.

E) +2.540 kJ/mol.
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(CEPERJ - 2015). As Leis da Termodinamica explicam as variagdes de energia e a tendéncia de
ocorréncia dos processos de modo espontaneo, sendo essenciais para a compreensao da Quimica.
Considerando, por exemplo, um processo que é exotérmico, em relacdo a espontaneidade, a variacao

de entropia (AS) e a temperatura, pode-se afirmar que:

A) sera espontaneo a qualquer temperatura, se AS for negativo
B) sera espontaneo a qualquer temperatura, se AS for positivo
C) nunca sera espontaneo, se AS for negativo

D) nunca serd espontaneo, se AS for positivo

E) serd espontaneo, independente de AS e da temperatura

(IBFC - 2015). A entropia € uma medida termodinamica que mede o grau de desordem em um sistema:
guanto mais ordenado o sistema, menor a entropia, e vice-versa. Assinale a alternativa incorreta acerca

da entropia de um sistema.

a) Transformacgdes fisico-quimicas que aumentem a entropia do sistema tendem a ocorrer
espontaneamente.

b) Uma substancia na forma gasosa tem maior entropia do que a mesma substancia nas formas solida ou
liquida.

c) Em um sistema fechado, ndo ha como ocorrer variagdo da entropia.

d) Em sistema fechado, a variacdo de entropia respeitara a lei da conservac¢ao de energia.
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PRINCIPAIS PONTOS DA AULA

Conceitos iniciais da termodinamica

Sistema: ¢é a parte do mundo em que estamos interessados. Pode ser, por exemplo, o béquer em que ocorre
uma reagao ou um cilindro em que esta contido um gas comprimido. Os sistemas sao classificados em

aberto, fechado e isolado.

1 i

1 1
I Sistema ! Sistema | Sistema
aberto 1 fechado _: isolado

r .- -

Vizinhanga: é tudo que ndo é o sistema, ou seja, o resto do mundo. E da vizinhanca que podemos fazer
observacoes sobre a transferéncia de energia.

Sistema aberto: aquele que pode trocar (doar ou receber) energia e matéria com a vizinhanca.
Sistema fechado: aquele que pode trocar apenas energia com a vizinhanga, pois sua massa € constante.

Sistema isolado: aquele que nao pode trocar energia e matéria. No tubo da direita do desenho acima, ha
paredes isolantes térmicas que impedem a troca de energia.

Trabalho: é a a¢do contra uma forca.

Trabalho = forca - distancia

Energia interna: é a quantidade total de trabalho que um sistema pode realizar. Podemos calcular a
variacao da energia interna por meio do trabalho por ele realizado (w).

AU =w

Da equacao acima, podemos definir trabalho como sendo a variacdo da energia interna de um sistema
durante a movimentag¢ao de um peso por uma certa distancia.

Temperatura é uma grandeza fisica que mede o grau médio de agitacdo das particulas de um corpo. Sua
mensuragao é feita a partir do termémetro.

Calor é a energia térmica em transito de um corpo para o outro (ou de um corpo para sua vizinhanca),
decorrente da diferenca de temperatura entre esses. Podemos entender também que o calor é um fluxo de
energia térmica, que sai do corpo com maior temperatura (maior energia) para 0 menos quente (menor
energia), conforme ilustrado abaixo. Esse fluxo de energia ocorre até que ambos os corpos passem a
apresentar a mesma temperatura.
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Variaveis de estado ou func¢oes de estado: recebem esse nome porque ndao dependem
do caminho que o sistema percorreu, apenas do seu estado atual.

Funcdes de estado: energia interna (U), entropia (S), entalpia (H), pressao (P),
temperatura (T), massa (m), quantidade de matéria (n) e volume (V).

Nao sao fungdes de estado: calor (q) e trabalho (w).

12 |ei da termodinamica

Também conhecida como o principio da conservagao da energia

Enunciado: a variagdo da energia interna de um sistema é a soma entre o calor recebido
ou transferido por ele e o trabalho realizado ou sofrido pelo mesmo.

Equacao:
AU =q+w

Da formula acima, temos que a energia interna de um sistema isolado sera constante.

Convencao: vamos adotar g>o (positivo), quando o sistema for aquecido (energia recebida pelo sistema) e
g<o (negativo) quando o sistema for resfriado (energia perdida pelo sistema para as vizinhangas). Além
disso, vamos adotar w>o (positivo), quando for realizado trabalho sobre o sistema, a exemplo de uma
compressao (reducao do seu volume), e w<o (negativo) quando o sistema realizar trabalho sobre a
vizinhanga, por exemplo, uma expansao.

Medindo o calor

Capacidade calorifica (C) é a relagao entre calor (g) e a variacdo de temperatura (AT), como segue:

Utilizando a equagao da 12 lei da termodinamica, podemos reescrever a equac¢ao de C, como segue:

AU -w
AT

Capacidade calorifica especifica (Cs):
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__ 4
om-AT

—>0q=m-C -AT

Obs.: mnemonico da ultima formula *QueMaCete”.

Capacidade calorifica molar (Cp):

Lei zero da termodinamica: se A esta em equilibrio térmico com B (Ta=Tg) e se C esta em
equilibrio térmico com B (T¢=Ts), entao A e C também estarao em equilibrio térmico entre
Si (Ta=Tc=Tp)

O calor perdido por um objeto é igual ao recebido pelo outro.
0. =0,
m -Cy-AT, =m,-C,, - AT,

Relembre abaixo as formulas para conversao de temperaturas entre as escalas Celsius (T¢), Fahrenheit (TF)
e Kelvin (Tk).

Kelvin e Celsius Celsius e Fahrenheit
T, =T, +273 Te _Te =32
5 9

Entalpia

Entalpia (H) € a energia interna acrescida do produto pressao volume, conforme demonstrado na equacao
abaixo.

H=U+P.V
A pressao constante, temos:
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AH =q

Variacao de Entalpia (AH): é a variacdo de energia envolvida em uma reagdo que ocorre a pressao
constante. Lembre-se de que qualquer variacdo (representado por A) serd a diferenca entre o ponto final e
o ponto inicial ou de partida. Por isso, em uma reacao

AH = H(produtos) — H(reagentes);

Variacao de entalpia padrao (AH°): é a variacao de entalpia quando os reagentes e produtos se encontram
nos seus estados padrao;

Reacao exotérmica: aquela em que AH<o. Quando realizamos a combustao da gasolina ou dissolvemos
acido sulfurico em agua, o meio reacional e as vizinhangas esquentam, ou seja, a reacdo libera energia

(reagdo exotérmica) e, portanto, AH<o. Em uma reacao exotérmica, os produtos apresentam menor
energia que os reagentes; e

Reacdao endotérmica: aquela em que AH>o. Existem reacOes que absorvem energia, resfriando a
vizinhanca, denominadas rea¢des endotérmicas, que apresentam AH>0. Em uma rea¢do endotérmicas, os
produtos apresentam maior energia que os reagentes.

4 curvas de aquecimento que vocé deve conhecer

T°C ¢ T°C ¢

PE

PF

/ g 2t b Tempo / t t2

s £ Tempo
Substancia pura. Temperatura constante Mistura. Temperatura variavel durante as
durante as mudancas de fase com PF e PE mudancas de fase sem PF e PE definidos.
definidos.
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Mistura eutética. Um tipo de mistura de Mistura azeotropica. Um tipo de mistura de
substancias especial, pois se comporta como substancia especial, pois se comporta como
substancia pura no PF, possuindo, portanto, PF  substancia pura no PE, possuindo, portanto, PE
definido. Ex: liga metalica de estanho e definido. Ex: etanol e agua; acetona e metanol.

chumbo (solda); liga metalica entre cobre e
estanho (bronze).

AH padrao de reacao pode ser obtido pela diferenca entre entalpia dos produtos e a, dos reagentes,
conforme demonstrado na equacgao abaixo. Em um raciocinio mais geral e sempre aplicavel, o AH pode ser
obtido subtraindo, da entalpia final, a entalpia inicial.

AH reagdo = Z H produtos Z H reagentes

Entalpia padrao de reacao também pode ser obtida subtraindo, do produto entre o numero de mols dos
compostos formados e suas entalpias de formacgao, o produto entre numeros de mols dos reagentes e
respetivas entalpias de formacao dos reagentes, como segue:

o o

AHreat;e?lo = Z nprodutos : Hformat;éo dos produtos Z nreagentes ) Hformat;éo dos reagentes
A entalpia de formacgao corresponde ao calor liberado ou absorvido na reagdo de formacao de 1 mol de
uma dada substancia, tendo como reagentes as substancias simples no estado padrdo que possuem os

elementos quimicos necessarios para sua formacao.

Lembre-se: a entalpia de formagao (AHformacio) das substancias simples (formada por um Unico elemento),
em seu estado padrdo e na sua forma alotropica mais estavel, sempre sera igual a ZERO.

Entalpia de ligacao ¢é a quantidade de energia necessaria para “quebrar” (desfazer) uma ligacao entre dois
atomos

Podemos calcular o AH de reacao de reagao subtraindo, do somatdrio das entalpias de ligacao das ligacdes

dos produtos, o somatoério das entalpias de ligacao das ligacoes dos reagentes, realizando, nesse caso,
um ajuste de sinal, multiplicando por "-1".

AH reagao = _1 : (Z nligagc")es : H ligacdo dos produtos Z nligagc”)es : H ligacdo dos reagentes )
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