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Entropia e Energia de Gibbs

Como prever se uma reagao Como prever se uma reacao ira
ira ocorrer com uma ocorrer, dado tempo suficiente?
velocidade razoavel? \

TERMODINAMICA

CINETICA




Processo Espontaneo

e Um processo gue ocorre em um sistema, deixado
por si so.
— Uma vez iniciado, nenhuma acao externa e necessaria
para fazer com que O Processo continue.

e Um processo nao-espontaneo nao ira ocorrer sem
a aplicacdo constante de uma acao externa.

4 Fe(s) + 3 0,(g) — 2 Fe,04(S)

H,O(s) = H,O(l)

Prentice-Hall © 2002



Processo Espontaneo

A energia potencial diminui.

« Em sistemas quimicos, a energia interna U ¢
equivalente a energia potencial.

e Berthelot e Thomson na década de 1870

— Uma mudanca espontanea ocorre na direcao em que a
entalpia de um sistema diminui.

— Basicamente verdade, mas ha excecoes.

Prentice-Hall © 2002



Energia e Quimica

)

Amendoins queimando fornecem
energia suficiente para ferver uma
xicara de agua.

)

Acucar queimando (o agucar
reage com o KCIO,, um forte
agente oxidante)










Energia e Quimica

e [Estas reacOes sao
Produto-Favorecidas

» Elas vdo completamente dos reagentes aos produtos, talvez
com alguma ajuda externa



Termodinamica

Se 0 estado de um sistema quimico é tal gue um
rearranjo de seus atomos e moléculas leva a uma
diminuicao da energia do sistema

E K é maior do que 1
Entao o sistema e PRODUTO-FAVORECIDO

A maioria das reac0es produto-favorecidas €
exotérmica

Mas este nao é o unico critério.



Termodinamica

e Tanto as reacoes produto-favorecidas como as
reagente-favorecidas podem ir em direcao ao
equilibrio em um processo espontaneo

AgCIl(s) = Ag*(aq) + Cl-(aq)
K=1,8x1010

A reacao nao e produto-favorecida, mas atinge
espontaneamente o equilibrio.

A espontaneidade nao implica no tempo que a
reacao leva para ocorrer.



Termodinamica e Cinética

A conversao de diamante a
grafite €
termodinamicamente
favorecida, mas ndo é
cineticamente favorecida

A queima do papel é
produto- favorecida e
cineticamente favorecida —
uma vez iniciada, prossegue
até o final.




ReacOes Espontaneas

Em geral, reacOes espontaneas
sS40 exotermicas.

Fe,O4(s) + 2 Al(s) —
2 Fe(s) + AlLO4(s)
AH = - 848 kJ




Reac0Oes Espontaneas

Mas muitas reac0es ou processos espontaneos sao
endotérmicos, ou ainda tém AH = 0.

NH,NO,(s) + calor -» NH,NO;(aq)



Entropia, S

Uma propriedade comum a todos
0S Processos espontaneos é que
o0 estado final € mais
“DESORDENADOQO” ou
“ALEATORIO” do que o
original

A espontaneidade esta relacionada
a um aumento da aleatoriedade.

A propriedade termodinamica
relacionada a espontaneidade € a  Reacéo de K

ENTROPIA, S. com agua




Entropia

* entropia é uma funcdo termodinamica que aumenta a
medida que aumenta o numero de modos alternativos e
energeticamente equivalentes de se arranjar 0S
componentes de um sistema, S

o S tem geralmente unidades de J/mol
e S=kInW
v' k = Constante de Boltzmann = 1,38 x 102 J/IK

vW €é o0 numero de modos energeticamente equivalentes,
adimensional

* Sistemas aleatdrios requerem menos energia que sistemas
ordenados



Estados
Energeticamente
Equivalentes Para a
Expansao de um Gas

Tro, Chemistry: A Molecular Approach
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Macroestados — Mlcroestados
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Macroestados — Microestados

EXiste apenas um arranjo que
leva ao Estado A e um arranjo
que leva ao estado B

Ha 6 possivels arranjos que
levam ao Estado C

Portanto o Estado C tem
entropia mais alta que os
estados Ae B

O microestado com mais alta
entropia tambem tem a maior
dispersao de energia

Tro, Chemistry: A Molecular Approach
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agua liquida ¢
maior do que a
entropia da agua
solida (gelo) a
0° C.




Direcionalidade das Reacoes

Uma outra forma de descrever estes processos é
dizer gue um processo espontaneo resultara na

DISPERSAO de
o energla
o Materia
o Ou energia & matéria.




Reversibilidade de um Processo

um processo espontaneo é irreversivel

v’ prossegue numa Unica direcao
um Processo reversivel Segue para frente e para tras
entre as duas condicoes finais

v equilibrio

v' ndo ha variacéo de energia de Gibbs

Se um processo € espontaneo numa direcao, devera ser
nao-espontaneo na dire¢ao oposta

Espontéaneo

z"/‘. == =
A ¥y

Né&o-Espontaneo i
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Variacoes de Entropia, AS
* avariacao de entropia é favoravel quando resulta em
um sistema mais “aleatorio”.
v AS € positivo
* Algumas mudancas que aumentam a entropia sao:

v'reac0es cujos produtos estdo num estado mais
“desordenado”.

> (solido > liguido > gas)
v'reacOes que tém mais moléculas de produtos do que
de reagentes.

v aumento de temperatura
v's0lidos se dissociando em ions guando dissolvem



Aumento de Entropla

" Increasing
entropy

NaCl(s)

e — e
}“

B = - __/
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A 2a. Lel da Termodinamica

* avariacao total de entropia do universo deve ser
positiva para que um pProcesso seja espontaneo

v’ para um processo reversivel: AS ., = 0,
v/ para um processo irreversivel (espontaneo): AS
° ASuniverso = ASsistema t ASvizinhan(;a

* se aentropia de um sistema diminuli, entao a entropia
da vizinhanca deve aumentar em uma maior
quantidade

v' quando ASgg,, € Negativo, AS, ;i nanca € POSItiVO

® 0 aumento de AS.izinhanga VEM muitas vezes do calor

liberado em uma reacdo exotérmica

>0

UnIV
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Variacao de Entropia e Mudanca de Estado

* quando as substancias mudam de estado, muda também o
numero de macroestados que ela pode ter

v entropia: solido < liquido < gas
v pois 0s graus de liberdade de movimento aumentam na
ordem solido — liquido — gas

Additional “Places” for Energy

>
Rotation H,O( g)
9 ~

Translation

“ " Increasing

entropy

Copyright @ 2008 Pearson Prentice Hall, Inc.



Variacao de Entropia e Mudanca de Estado

E.
3 &
: Gas
|
‘I‘ :/
- 2 S _ - Evaporacao
= | (A - do Liquido
S e Liguido
MR ; I/‘:
|
|
Solido L Fuséo do Sélido l
|
/ i
I

Temperature (K)
Tro, Chemistry: A Molecular Approach



Entropia, S

S (gases) > S (liquidos) > S (solidos)

S° (J/Kemol)

H,O(liq) 69,95

H,0O(gas) 188,8







Fluxo de Calor, Entropia e a 2a. Lel

Calor deve fluir da agua
para o gelo para que
haja um aumento na
entropia do universo

Copyright © 2008 Pearson Prentice Hall, Inc.



A Dependencia de AS,;i;nanca COM a

Temperatura

* guando um processo € exotermico, ele libera calor para
a vizinhanca, aumentando a entropia da vizinhanca

* guando um processo é endotermico, ele retira calor da
vizinhanca, diminuindo a entropia da vizinhanca

* a magnitude da variacao de entropia da vizinhanca
depende da temperatura em gue ela se encontrava
originalmente

v’ quanto maior a temperatura original, menor sera o efeito da

adicao ou remocao de calor (ou eructagao na biblioteca e no
bandejao).

—AH sistema

vizinhanca = T

AS

Tro, Chemistry: A Molecular Approach 30



Variacoes de Entropia para Mudancas de

Fase

Numa mudanca de fase,
AS =q/T
onde g = calor transferido em uma
mudanca de fase
Para H,O (lig) — H,0(qg)
AH = q=+40.700 J/mol

As = 9 = 40,700Jimol_ 100 3/k emol
T 373.15 K




Entropia, S

A entropia de uma substancia
aumenta com a temperatura,
devido ao aumento dos
movimentos

Heptano a diferentes temperaturas O

i) ; ¥
i sl o i
4 o ' . ) <4 e

Heptane, CaHyg(g) Heptane, CoHyg 20 Heptane, CoHyg(g)
at 1500 K at 200 K at 200 K
5% = 921 MK - mol S92 = ZT0 UK = mal SS9 =Z7T0 0K = mol







Entropia, S

Um aumento na
complexidade da
molecula geralmente
acarreta em um
aumento de entropia.

S7(3 /K » mol)

‘,J}A_, 186.3

methane

229.6
“J

ethane

W 269.9
o >

propane




Entropia, S

A entropia geralmente aumenta quando um
liquido ou sélido puro se dissolve em um

solvente

L, % % °F
P % 4
o il Lo
Il 5 & p%ofg“ i,
CO0900 oo 2
E“E’Jﬁ; 59%5 u.g:r
85050:



Entropia e Temperatura

Solid Liguid Vapor
o
A Yo Ya
NININLT
AN NN
SN S
i i Heating vapor
! | S aumenta
T | ligeiramente com T
§ i ___ Evaporation S aumenta bastante
E i Heating liquid of quid com a mudanca de
| : fase
| Melting of solid i
~ ! !

Temperature (K)



Entropias Molares Padrao

Table 19.1 * Some Standard Molar Entropy Values

at 298 K

Entropy, §° Entropy, S°
Element (J/K - mol) Compound (J/K - mol)
C{graphite) 5.6 CHs(q) 186.3
C{diamond) 2.377 CaHg(q) 229.2
C{vapor) 158.1 CaHg(g) 270.3
Ca(s) 41.50 CH5OH(£) 127.2
Ar(g) 154.9 C0(qg) 197.7
Ha(q) 130.7 C02(q) 213.7
0z(q) 205.1 H,0(q) 188.84
Na(g) 191.6 Ha0(¢) 69.95
Fa(0) 202.8 HCL(g) 186.2
Cly(q) 223.1 NaCl(s) 72.11

) 152.2 MgO(s) 26.85
I,(s) 116.1 CaC04(s) 91.7




Calculando o AS de Uma Reacao

AS° = X S° (produtos) - 2 S° (reagentes) |

Considere 2 H,(g) + O,(g) — 2 H,0(liq)
AS°=285°(H,0) - [2S°(H,) + S°(0,)]
AS° =2 mol (69,9 J/Kemol) -

[2 mol (130,7 J/Kemol) +
1 mol (205,3 J/Kemol)]

AS°® =-326,9 J/K

Note que ha um decréscimo em S porque 3 mols
de gas formam 2 mols de liquido.



22, Lel da Termodinamica

Dissolucao de NH,NO,; em
agua:
Processo movido a entropia

20m07wd 1 mow

O aumento de entropia na solucéo (sistema) € maior do que a
diminuicdo de S da vizinhanca. Assim, AS aumenta (22.
Lel)

universo

AS = AS

universo —

+ AS

sistema vizinhanca



22, Lel da Termodinamica

2 H,(g) + O,(9) — 2 H,0O(lig)
ASP© = -326,9 J/K

sistema

AS . qvizinhanga . —AH sistema

vizinhanca ~—
: T T

Pode-se calcular que AHP = AH° =-571,7 kJ

reacao sistema —

~ -(-571,7 kJ)(1000 J/kJ)

AS,. . =
vizinhanga 298,15 K

AS° = +1917 JK

vizinhanca



22, Lel da Termodinamica

0z (gas) H, (gas) 2 Halg) + O5(g) —» 2 Hy0(g)
2 H,(g) + O,(g) — 2 H,0O(liq) « A entropia do universo
0 — esta aumentando,
ASSistema 326,9 J/K portanto a reacao é
ASizinhanca = 71917 J/IK produto-favorecida.
AS° = +1590, J/K

universo



Espontaneo ou Nao?

Tip0 AHosistema ASOsistema ESDOHténeo'?
1 Processo exotérmico | Menos ordem | Espontaneo sob qualquer
. -
AH ictoma < 0 ASCictema = O condigao ASCpnverso > 0
2 Processo exotéermico | Mais ordem Depende das magnitudes
AHO_ . <0 ASO <0 relatlvas_ de AHe AS |
Favorecido em temp. mais
baixa
3 Processo endotermico | Menos ordem | Depende das magnitudes
AHO_ . >0 ASO >0 relatlvas_ de AHe AS |
Favorecido em temp. mais alta
4 Processo endotermico | Mais ordem N&o-espontaneo sob qualquer
AHOsistema >0 ASOsistema <0 COndI(;aO ASOuniverso <0

Lembre-se que —AH"

Um processo exotérmico tem AS°

sistema

e proporcional a AS®

vizinhanca

vizinhanca

> 0.




Energia de Gibbs, G

unlv - ASV|z + ASmstema

Multiplicar tudo por -T

-TASuniv - AHsistema B TASSistema

-TAS,;, = variagao da energia de
Gibbs para o sistema = AGgema

Sob condicoes padrao —
A(;Osistema = AHosistema B TASOsistema

J. whillard Gibbs




Nao se Esquecam!

AG® = AH® - TAS°




AG® = AH® - TAS°

Variacao da energia de Gibbs = variacao total de energia
do sistema — energia perdida no desordenamento do
sistema

Se areacdo é :
exotérmica (AH° negativo) (energia € dispersada)

e a entropia aumenta (AS° positivo) (matéria é
dispersada)

entao AG° tem que ser NEGATIVO
a reacao e espontanea e produto-favorecida




AG® = AH® - TAS®

Variacao da energia livre de Gibbs = variacao total de

energia do sistema — energia perdida no
desordenamento do sistema

Se areacéo é :

endotérmica (AHC positivo)
e a entropia diminui (AS° negativo)

entao AGP° tem que ser POSITIVO
a reacao nao e espontanea (e é reagente-favorecida)



Energia de Gibbs, G

AG°® = AH° - TAS®

AH° AS° AGP° Reacao
Exo (-) Aumenta(+) - Produto-
favorecida
Endo (+) Diminui (-) + Reagente-
favorecida

Exo (-) Diminui (-) ? Dependentede T

Endo (+) Aumenta(+) °? Dependentede T




Energia de Gibbs, G

AG® = AH® - TAS®
Ha dois métodos de se calcular AG°

a) Determinar AH®, 5, € AS%,5 € Usar a equagao de
Gibbs.

b)Usar valores tabelados de energia de Gibbs de
formacao, AG?.

AG°,...x0 = £ AG{ (produtos) - £ AG° (reagentes)



Energia Livre de Formacao

Table 19.3 * Standard Molar Free Energies of Formation of Some
Substances at 298 K

Element/Compound  AG}(kJ-mol™")  Element/Compound  AG?(kJ - mol™?)

Hz(a) 0 C0,(q) —304.4
Oz(g) 0 CHs(g) —50.87
Na(g) 0 H.0(a) —228.6
C{graphite) 0 Hz0(£) —237.2
C(diamond) 2.900 NHz(a) —16.4
CO(a) —137.2 Fea04(s) —742.2

Note que AG*; para substancia simples =0




Calculo de AG®,,s,

Combustao do acetileno
C,H,(9) +5/2 O,(g) — 2 CO,(g) + H,O(9)
Use entalpias de formacao para calcular
AHC eacs0 = -1238 kJ
Use entalpias molares padrao para calcular
ASeacao = -97,4 J/IK ou -0,0974 kJ/K
AGO eaci0 = -1238 kJ - (298 K)(-0,0974 J/K) = -1209 kJ

A reacao e produto-favorecida apesar do AS°,, s, Negativo.
A reacdo e “movida a entalpia”



Calculo de AG®,_ .,

| !
o

20mO07wd 1. mo

NH,NO,(s) + calor — NH,NO,(aq)

A dissolucao do nitrato de amonio é produto-favorecida?
Caso seja, ela € movida a entalpia ou a entropia?



Calculo de AG®,_ .,

NH,NO,(s) + calor — NH,NO,(aq)

Nas tabelas de dados termodinamicos, encontramos que

AHC 50 = +25,7 kI
AS® a0 = +108,7 J/K ou +0,1087 kI/K
AGOcs0 = +25,7 kJ - (298 K)(+0,1087 J/K)
= 6,7 kJ

O processo € produto-favorecido apesar do AHC,.,
positivo.

O processo é “movido a entropia”



Energia de Gibbs, G

AG® = AH® - TAS®
Ha dois métodos de se calcular AG°

a) Determinar AHC .5, € AS% 5 € USar a equagao de
Gibbs.

b)Usar valores tabelados de energia de Gibbs de
formacao, AG°.

AG°,...x0 = £ AG{ (produtos) - £ AG° (reagentes)



Calculo de AG®,. s,

AG® .50 = = AG{ (produtos) - X AG{° (reagentes)

Combustao do carbono

C(grafite) + O,(g) — CO,(g)

AGorea(;élo = AGfO(COZ) ) [AGfo(graf-) + AGfO(OZ)]
AGOreagéo = -3944kJ - [0 + O]

Note que a energia de Gibbs de formacao de uma
substéancia simples é 0.

AGO° = -394,4 kJ

reacao

A reacdo e produto-favorecida conforme o esperado



Energia Livre e Temperatura

2 Fe,0,(5) + 3C(s) — 4 Fe(s) + 3CO,(g)
AHP° = +467,9 kJ

reacdo —

AS° = +560,3 J/K

reacao

AG® e5c50 = +300,8 kJ
A reacao é reagente-favorecida a 298 K

A que temperatura 0 AG® 5, muda de (+) para (-)?
Quando A(;Orea(;élo =0= AHorea(;e”lo B TASOreagéo

T=

AH

reacao

AS

reacao

467,9 kJ

0,5603 kJ

=8351K




Qual dos seguintes sistemas apresenta uma reducao de
entropia?

a) CH,;0H (I) > CH;0H (g)

b) NaCl (s) > Na* (ag) + Cl- (aq)

I E Gas
oo Bateita [onn
m‘E Q%ggg Liquid

Solid Melting of solid

Tro Chemistry: A Molecular Approach
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Qual dos seguintes sistemas apresenta uma reducao de
entropia?

a) CH,;0H (I) > CH;0H (g)

b) NaCl (s) > Na* (ag) + Cl- (aq)

c) N, (g)+0,(g) — 2NO (9) 3
d) 2NO,(g9) =N,0,(9) _- o
I *J ) i Gas
-
it e O S
S g W iqui
A

Solid Melting of solid

Tro Chemistry: A Molecular Approach 0

Temperature (K)



Qual dos processos abaixo € SEMPRE espontaneo?

a) CHOmn+30,09—>2C0O,0@+3H,0(@;AH<O0
b) A sublimacao de gelo seco (CO,)

c) O congelamento da agua (H,O)

d) A formacao da dgua a partir de H, e O.,.

e) Nenhum dos processos acima é SEMPRE espontaneo.

Tro Chemistry: A Molecular Approach



Qual dos processos abaixo € SEMPRE espontaneo?

a) C.HOm+30,@ —=>2C0O,@+3H,0(@;4H4<0
b) A sublimacao de gelo seco (CO,)

c) O congelamento da agua (H,O)

d) A formacao da dgua a partir de H, e O.,.

e) Nenhum dos processos acima é SEMPRE espontaneo.

Tro Chemistry: A Molecular Approach



Para a reacao C (s) + H,O (g) — CO (g) + H,, (9)

AS%;. = 133,6 J/mol K ; e AH;. = 131,3 kJ/mol a 298K;
Em temperaturas maiores que °C, esta reacao e
espontanea.

a) 273
b) 325
c) 552
d) 710
e) 983

Tro Chemistry: A Molecular Approach



Para a reacao C (s) + H,O (g) — CO (g) + H,, (9)

AS%;. = 133,6 J/mol K ; e AH;. = 131,3 kJ/mol a 298K;
Em temperaturas maiores que °C, esta reacao e
espontanea.

a) 273
b) 325
c) 552
d) 710
e) 983

Tro Chemistry: A Molecular Approach



Qual dos seguintes processos devera ter a maior variacdo positiva de
entropia?

1. H,0(,25°C) — H,0(l, 75 °C)
2. CO,(s, 101 kPa) — CO,(g, 2 kPa)
3. CH,OH(, 101kPa) — CH,OH(g,2kPa) B~ =

4. Fe(s) — Fe(l)

5. Nenhum destes processos envolve
uma variagao positiva de entropia.

LVDWIG

BOLTZMANN [ : D! PHILPAULA
1844 - 1906 - BOLTZMANN

GEB. CHIARI




Qual dos seguintes processos devera ter a maior variacdo positiva de
entropia?

1. H,0(,25°C) — H,0(l, 75 °C)

2. CO,(s, 101kPa) — CO,(g, 2 kPa)

3. CH,OH(I, 101 kPa) — CH,OH(g, 2kPa) B.°~ =

4. Fe(s) — Fe(l)

5. Nenhum destes processos envolve
uma variagao positiva de entropia.

LVDWIG

BOLTZMANN § i it
1844 - 1906 - BOLTZMANN

GEB. CHIARI




Qual das seguintes afirmacdes e incorreta??

1. Aentropia absoluta para C,H; gasoso &€ menor
que a de C;Hg gasoso a mesma temperatura.

2. Aentropia de formacéo de C;Hg gasoso € negativa.

3. Aentropia de formagéo de C;Hg; gasoso € mais negativa
que a entropia de formagéo de C,H, gasoso.

4. Aentropia absoluta de C;Hg gasoso diminui quando a temperatura é
aumentada.

5. AqS (solido para liquido) para H,O é maior que para C;Hs.



Qual das seguintes afirmacdes e incorreta??

1. Aentropia absoluta para C,H; gasoso &€ menor
que a de C;Hg gasoso a mesma temperatura.

2. Aentropia de formacéo de C;Hg gasoso € negativa.

3. Aentropia de formagéo de C;Hg; gasoso € mais negativa
que a entropia de formagéo de C,H, gasoso.

4. Aentropia absoluta de C;Hg gasoso diminui quando a temperatura é
aumentada.

5. AqS (solido para liquido) para H,O é maior que para C;Hs.



A variacao de entropia para a decomposicao
de ozonio, formando oxigénio molecular:

20.(9 — 30,(9) AH= -285kJImol*

1. E positiva porque dois mols de gas
formam trés mols de gas.

2. E proxima de zero, pois ha 0 mesmo niimero de atomos
de cada lado da equacéo.

3. E negativa, pois ha liberacdo de energia na reacéo.

4. E préxima de zero, pois tanto 0 0zénio quanto o oxigénio estdo em
fase gasosa.

5. Nenhuma das respostas acima faz sentido para mim....
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Qual das seguintes reacfes, que ocorrem quando o
propano € queimado, vVOCé espera que seja mais
favorecida entropicamente (maior variacao positiva
de entropia)?

1. CHg(g) + 50,(9) — 3CO,(g) + 4H,0(9) §

2. CH,(g) + %oz(g» — 3C0(g) + 4H,0() MW

3. CHy(9) + 20,(9) — 3C(graph) + 4H,0(9)



Qual das seguintes reacfes, que ocorrem quando o
propano € queimado, vVOCé espera que seja mais
favorecida entropicamente (maior variacao positiva
de entropia)?

1. CHg(g) + 50,(9) — 3CO,(g) + 4H,0(9) §
. B Ly
2. C,H,(g) + EOz(g) — 3CO(g) + 4H,0(0)

3. C,H,(g) + 20,(g) — 3C(graph) + 4H,0(g)



A temperatura ambiente, ~290 K, a reacéo entre H, e O,
formando agua:

AH = —285.8 kJ mol™

2H + O 1 2H,0(l
2(g) 2(g) 2 () AS — —327J K_l mol_l l

1. E esponténea pois é exotérmica.

2. Nao € espontanea pois AS € negativo.

. R _ i _ J. W. Gibbs
3. E espontanea pois AS é negativo. Edgar Fahs Smith Collection

University of Pennsylvania Library

4. E espontanea pois AG é negativo.

5. E espontéanea pois AG € positivo.
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Qual dos seguintes processos VOCE espera que seja espontaneo em qualquer
temperatura?

1. 2S0,(g) + O,(g) — 2S0O.,(g) AH=-200 kJ mol*

2. Solid — LLiquiU AH =6 kJ mol™

0ga® e
3. 888 S090 . POEQ L AH=-5kimal’
060 0o’

Solute Solvent Solution

4. Nenhum é espontaneo em qualquer temperatura.

5. Todos séo espontaneos em qualquer temperatura.
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1.

2.

A transformacéao de gelo em agua:
AH = 6.0 kJ mol™
AS =22 JK™* mol™

E espontanea na direcio escrita pois AS é
positivo.

H,O(s) O H,0(l)

E espontanea na direcdo inversa a escrita pois AH
€ positivo.

E espontanea na direcdo escrita acima de 273 K e
espontanea na direcao inversa a escrita abaixo de
273 K.

As trés respostas estdo corretas.

N&o ha informacao suficiente para responder a pergunta.
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Uma mistura de H, e O, pode ficar indefinidamente em um frasco a 298 K sem
qgue haja reacao.

AH = —285.8 kJ mol™

2H + O —  2H.0(l
2(g) 2(9) 2 () AS — —327J K_l mol_l

Qual é a melhor explicacdo para a auséncia de reacao?
1. Uma barreira de energia significativa impede o inicio da reacéo.
2. Areacao nao é espontanea nesta temperatura.
3. Areacao € entropicamente desfavorecida.

4. Os trés fatores acima contribuem.

5. Nenhuma das respostas acima é correta.
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Abaixo temos alguns dados
termoquimicos para diamante e grafite:

C(diamante) [  C(grafite)
AH°® [ kJ mol™ 2 0
S° /JK™ mol* 2 6

O equilibrio favorece o grafite na
equacao acima. Falso ou verdadeiro?

1. Verdadeiro

2. Falso
3. As proporgdes entre grafite e diamante s&o iguais.

4. Nao e possivel afiormar a partir destes dados.
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CO se liga ao ferro na hemoglobina mais

favoravelmente que o oxigénio, e por iSso O
CO é venenoso.

Hgb + CO [ HghCO AG°= -80kimol* @ 3

Hgb + O, 0 HghO, AG° = —70kJ mol™

Qual é a variacdo de energia livre para a
substituicdo do CO ligado ao ferro por O, na
hemoglobina?

1. 150 kJ mol*

4. -150 kJ mol?
2. 10 kJ mol?

5. 5600 kJ mol+?
3. -10 kJ molt?
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