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GUIA EXPERIMENTAL PARA LA DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LOS
CAMBIOS DE ENTROPIA EN UN PROCESO FiSICO

» OBJETIVO GENERAL
Determinar experimentalmente el cambio de entropia del universo termodindmico (ASuniv)
de un proceso fisico mediante la interaccion térmica entre un metal y agua, para mostrar
la espontaneidad del proceso.

» OBJETIVOS PARTICULARES

Calcular la constante del calorimetro empleado en el proceso fisico mediante el método
de las mezclas para cuantificar la aportacion energética del calorimetro.

Determinar experimentalmente los cambios de entropia de una interaccion térmica entre
una masa de cobre y una masa de agua, dentro de un calorimetro, a presién constante,
para cuantificar la espontaneidad del proceso.

» RESUMEN

Los procesos experimentales tienen una direccion hacia el cambio espontaneo.
La entropia, es la funcion de estado termodinamica que predice los cambios espontaneos
durante un proceso. Mediante la interaccion térmica entre un metal y agua liquida al
interior de un calorimetro, se determinaron experimentalmente los cambios de entropia
individuales de cada uno de estos sistemas (ASagua, ASmetar), ademas de la del interior del
calorimetro que funciona a presion atmosférica constante (AScaiorimetro), CUya Suma es igual
al cambio total de entropia en el sistema (ASsis). Esto a su vez, permitio calcular el cambio
de entropia del universo termodindmico de este proceso fisico como (ASuniv = ASsis + ASar),
para mostrar cuantitativamente la espontaneidad del mismo.

» PROBLEMA

Manteniendo constantes la temperatura ambiente y la presidbn atmosférica, obtener
experimentalmente el cambio de entropia del universo termodinamico (ASuiv) de una
interaccion térmica entre una masa de cobre y una masa de agua, dentro de un
calorimetro, para cuantificar la espontaneidad del proceso.

> DESARROLLO TEORICO

La entropia se analiza en la mayoria de los cursos de los primeros semestres de
educacién universitaria, particularmente en el area de la quimica, como una posible
explicaciéon de la espontaneidad de los procesos fisicos y quimicos. La Segunda Ley de la
Termodinamica intenta identificar qué tipos de procesos pueden ser espontaneos. La
version atribuida a Rudolph Clausius afirma que: “la entropia del universo tiende hacia un
valor maximo” [1]. Los textos de introduccion a la quimica definen a la entropia usando
términos como “desorden” [2, 4-8], “aleatoriedad” [2, 4, 6, 9], “dispersién” [10],
“almacenamiento de energia” [11] o el “niumero de microestados” [12]. Unas veces se
enfatiza la disposicion aleatoria de las particulas, otras el movimiento aleatorio de ellas,
pero la entropia claramente abarca ambos [13, 14].



En el siguiente texto, se muestran los resultados experimentales obtenidos en una
propuesta para abordar el tema de los cambios de entropia en un proceso fisico.

Con el uso de la Primera Ley de la Termodindmica para considerar el principio de
conservacion de la energia, y la Segunda Ley para ayudar a decidir qué procesos pueden
ocurrir de manera espontdnea en el universo termodinamico, se puede esperar
razonablemente que se cuente con suficientes elementos de andlisis para abordar y
explicar cualquier proceso. Con las ecuaciones que resultan a partir de la Segunda Ley de
la Termodinamica, se deben calcular los cambios de entropia tanto para el sistema como
para los alrededores, y en forma diferencial, se obtiene:

ds,, =ds,, +ds,, )

univ
De acuerdo con el postulado de la Segunda Ley de la Termodinamica por Clausius: “Todo
proceso espontaneo, contribuye al aumento de entropia del universo termodinamico en
esa direccion”, a lo que se le denomina como “principio de maxima entropia”, es decir:
dSuniv > 0. Asi que, en acuerdo al postulado, para cambios finitos:

AS, >0 )

univ
Todo proceso termodinamico tiene un estado inicial y un estado final, en el cual, cuando
este termina, el sistema y los alrededores dejan de intercambiar materia y/o energia a
través de la pared, y en consecuencia, se alcanzara la condicibn de equilibrio
termodinamico, en donde la magnitud de las propiedades que describen tanto al sistema,
como en los alrededores no cambian con respecto al tiempo. En consecuencia:

AS,. =0 3)

univ
A la ecuacion (3), se le denomina como “criterio de equilibrio termodindmico en el
universo”.

Asi, el cambio de entropia del universo termodinamico sirve como criterio de
espontaneidad y equilibrio, y esto se logra combinando las ecuaciones (2) y (3) en una
sola expresion, es decir:

ASuniv 2 0 (4)
El universo termodinamico esta conformado por el sistema y los alrededores, entonces:
ASuniv = ASsis + ASalr (5)
Como: AS,,, =0

>0  (6)

alr —

Asi que: AS  +AS

La entropia del universo termodinamico tiende a maximizarse en la direccién en la que
ocurre un proceso espontaneo. A partir de la desigualdad de Clausius:

ds > 5T—Q @)

Si dS > 5_I_—Q (8), el proceso es no reversible (o irreversible).



Si dS :5_I_—Q (9), el proceso es reversible.

Al integrar la ecuacion (9) a temperatura constante, para cambios finitos en un proceso
reversible:

_ Q.
AS = I (10)

Donde T es la temperatura en una escala termométrica absoluta, tal que T > 0.
Para un proceso adiabatico reversible: §Q,, =0. Asi que: dS = 0.

Para un cambio finito en el proceso adiabatico reversible, se tiene que:

AS=0 (11)
1A 5Qrev
Nuevamente, de la ecuacion (9):  dS =1 12)
A presién constante:
(0Q), =dH (13)
Al sustituir la ecuacion (13) en la (12), se obtiene:
dH
dS=— 14
T (14)

Por otra parte, la expresion de la entalpia de una fase condensada en forma diferencial
es:

dH =VdP +nC, ,dT (15)

Recordando que la presion es constante, entonces, la ecuacién (15) se simplifica a:

dH =nC, dT

Sustituyendo la ecuacion anterior en la ecuacion (14) se tiene que:

. nCp,de

16
T (16)
Integrando la ecuacion (16), se obtiene:

s, . nC,.dT
[Fds=[ —2r—

sl Tl
y considerando que ny Cym SON constantes, entonces:

ndT

AS=nC, ,
' -|-1 T

O bien: AS=nC, In(%} a7

1



Al multiplicar y dividir la ecuacion anterior por la masa molar (M), se puede construir una
nueva ecuacioén en términos de la masa (m) y la capacidad térmica especifica (cp), la cual
resulta de utilidad para el desarrollo experimental:

T
AS =mc, In| 2 (18)
Tl

La ecuacion (18) se puede utilizar para calcular cambios de entropia de fases
condensadas (metal y agua liquida), y se puede adecuar, para calcular el cambio de
entropia del interior del calorimetro, como se verd mas adelante (revisar las ecuaciones

(27)y (28)).
La medicion y cuantificacion del calor intercambiado entre los sistemas en estudio, se
realiza empleando un calorimetro, el cual es un dispositivo experimental que consta
basicamente de un recipiente con tapa, de paredes adiabaticas y un termémetro que mide
el cambio de temperatura en su interior. Como la pared interna del calorimetro, asi como
el termdémetro interactian con los sistemas en estudio en su interior, se debe cuantificar
cuanto calor absorbe o cede el mismo, y para ello, se debe determinar experimentalmente
la capacidad térmica del calorimetro (o constante de calorimetro K), cuya expresion es [1]:
Q .
K:ZF (19) obien: Q=KAT (20)

» REACTIVOS

Cuatro cilindros metalicos (cobre) con orifico.
Agua del grifo.

> EQUIPO

1 balanza digital (+ 0.01 g).

1 termémetro digital (+ 0.1 °C).

1 termOmetro de columna de Hg (x1 °C).

1 calorimetro de 200 mL con tapa, con vaso interno de aluminio.
1 parrilla de agitacion magnética con barra magnética de %2 in.

> MATERIAL

2 vasos de precipitados de 600 mL.

1 probeta de 100 mL (£ 1 mL).

1 resistencia eléctrica de tallo corto.

1 carrete de hilo cafiamo.

1 rollo de servitoalla.

1 par de guantes de algoddn con puntos de neopreno.
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Figura 1. Fotografia que muestra el material y equipo empleados en esta practica.

DESARROLLO EXPERIMENTAL
Primera Parte: determinacidn de la constante del calorimetro.

Introducir la barra magnética de ¥z in al interior del vaso de aluminio.

Medir 90 mL de agua del grifo a temperatura ambiente con la probeta de 100 mL y
verterlo al interior del vaso de aluminio del calorimetro.

Colocar la tapa de plastico del calorimetro sobre este, e insertar el termémetro
digital ya encendido previamente a través del orificio de la tapa.

Colocar el calorimetro sobre la parrilla magnética. Encender esta con agitacion
moderada.

Registrar la temperatura del agua cada 30 segundos durante 5 minutos para que
alcance el equilibrio térmico con el calorimetro.

En un vaso de precipitados de 600 mL, agregar suficiente agua del grifo para que
cubra la resistencia eléctrica.

[Precaucion: no conectar la resistencia eléctrica hasta que esta se encuentre
completamente sumergida en el agua liquida].
Conectar al tomacorriente la resistencia eléctrica y permitir que el agua llegue al

punto de ebullicion.

Una vez que el agua haya ebullido, desconectar la resistencia eléctrica del
tomacorriente y retirar esta del agua.

Medir 90 mL de agua caliente con ayuda de la probeta de 100 mL e
inmediatamente medir la temperatura de esta con el termémetro de columna de
Hg, la cual debera ser mayor o igual a 78°C.

[Recomendacion: tratar de que la temperatura sea justo de 80 °C antes del
siguiente paso].

Posteriormente, retirar el tapdén de plastico de la tapa del calorimetro, verter el
agua caliente al interior del vaso de aluminio del calorimetro, colocando de nuevo
el tapdn de plastico en la tapa del calorimetro.

Permitir la homogenizacién del agua y registrar la temperatura cada 10 segundos
durante 8 minutos.

Llenar la siguiente tabla con los datos experimentales.



Tabla 1. Datos experimentales de temperatura vs tiempo.

Tiempo (s) Temperatura (°C)
30
60
90

300 (tiempo de mezclado)
310
320

600

13. Construir la grafica de temperatura (°C) vs tiempo (s) y ubicar la temperatura

maxima del conjunto de datos, la cual corresponde con la temperatura de equilibrio
(Teq).

14. Anotar los datos experimentales correspondientes en la siguiente tabla:

2.

Tabla 2. Datos experimentales para la determinacién de la constante del calorimetro.

Propiedad: Valor:
Masa de agua fria (m,, ; ¢, ) (9)

Temperatura del agua fria (T,, 5 1 ) (°C)

Masa de agua caliente (M, o ciene ) (9)

Temperatura del agua caliente (Ty o e ) (°C)

Temperatura de equilibrio (T, ) (°C)

Capacidad térmica especifica del agua (¢, ) (J'g*°C?)

Segunda Parte: Determinacién de los cambios de entropia en el proceso
fisico.

Si la segunda parte se hace inmediatamente después de la determinacion de la
constante del calorimetro se debe “refrescar” el vaso interno del calorimetro y la
probeta graduada (o usar otra probeta a temperatura ambiente). El vaso interno
del calorimetro se puede refrescar sumergiéndolo en agua a temperatura
ambiente.

Agregar la suficiente cantidad de agua en la hielera de unicel de 3 L para que el
termostato recirculador digital sumergible trabaje adecuadamente. Programarlo
para que mantenga la temperatura a 60 °C.

Pesar los cuatro cilindros metalicos juntos en la balanza digital y anotar su masa
total (Mmetal).



10.

Amarrar los cuatro cilindros juntos con un trozo de aproximadamente 20 cm de hilo
cafamo y sumergirlos en el bafio a 60°C durante 3 minutos, anotando dicha
temperatura (Trmetal).

Introducir la barra magnética dentro del vaso interno del calorimetro y depositar
90 mL de agua a temperatura ambiente.

Colocar el vaso interno del calorimetro y situar este sobre la parrilla de agitacion
magnética. Encender el termdmetro digital y colocarlo en la tapa del calorimetro.
Encender la agitacion y esperar 2 minutos para que se alcance el equilibrio
térmico. Medir dicha temperatura, (Thzo).

Transferir los cilindros de metal, lo mas rapido posible, del bafio a 60°C al
calorimetro. Esperar al menos 2 minutos, anotando dicha temperatura de equilibrio
(Teq)-

Anotar los datos experimentales correspondientes en la siguiente tabla:

Calcular el AS del metal, el AS del agua y el AS del calorimetro.

Calcular el AS del universo termodinamico.

Tabla 3. Datos experimentales para la determinacién de los cambios de entropia.

Propiedad: Valor:
Masa del metal (Mmetar) (9)
Temperatura del metal (Tmeta) (°C)
Masa de agua (Magua) (9)
Temperatura del agua (Tagua) (°C)
Temperatura de equilibrio (T, ) (°C)

Capacidad térmica especifica del agua (¢, ) (J'g*°C™?)

TRATAMIENTO DE DATOS

A continuacién, se muestra a manera de ejemplo la grafica y tabla del conjunto de
datos experimentales de temperatura (°C) como funcién del tiempo (s), los cuales
son los siguientes:

55

eq

T/ (°C)

oo o o 09 O @ i

T

H,0, fria

0 100 200 200 400 500 600

t/(s)

Figura 2. Gréfica que muestra a manera de ejemplo el conjunto de datos de temperatura
(°C) vs tiempo (s) para la determinacién de las temperaturas inicial y de equilibrio



Tabla 4. Datos experimentales de temperatura vs tiempo.

tiempo (s) Temperatura (°C)
0 26.3
30 26.3
60 26.3
90 26.3
120 26.3
150 26.3
180 26.4
210 26.4
240 26.4
370 26.4
300 (tiempo de mezclado) 26.4
310 26.4
320 26.4
330 26.4
340 29.7
350 43.2
360 46.2
370 49.1
380 49.3
390
400
410
420 49.2
430 49.2
440 49.1
450 49.1
460 49.1
470 49.0
480 49.0
490 48.9
500 48.9
510 48.9
520 48.8
530 48.8
540 48.8
550 48.7
560 48.7
570 48.7
580 48.6
590 48.6
600 48.6

Como se puede observar en la Tabla 4, asi como en la grafica de temperatura vs tiempo
correspondiente a la Figura 2, la temperatura del agua fria a los 300 segundos es de
26.4°C, asi como la temperatura de equilibrio (temperatura maxima) es de 49.3°C. La
temperatura del agua caliente en la probeta fue de 78°C. Esta informacion se muestra a
continuacion en la Tabla 5.



Tabla 5. Datos experimentales para la determinacion de la constante del calorimetro.

Propiedad: Valor:
Masa de agua fria (m,, , ¢, ) (9) 90
Temperatura del agua fria (T, ; 4, ) (°C) 26.4
Masa de agua caliente (M, o cajienee ) (9) 90
Temperatura del agua caliente (T, o cajiene ) (°C) 78
Temperatura de equilibrio (T, ) (°C) 49.3
Capacidad térmica especifica del agua (¢, ,) (J:g*°C*) 4.184

Para calcular la constante del calorimetro K (en cal'°C™), considerando que la capacidad
térmica especifica del agua es de 1 cal'g?°C?, se emplea un balance de energia (Primera
Ley de la termodinamica), obteniéndose la siguiente ecuacion [1]:

annado = _chdido
QK + QHZO, fria — _QHZO,caIiente
mHZO, friaCHzo (Teq _THZO, fria) +K (Teq _THZO, frl’a) = _mHZO,caIienteCHZO (Teq _THZO,caIiente)
K = _mHZO,caIienteCHzo (Teq _THZO,caIiente) - mHZO,friaCHZO (Teq _THZO,fria) (21)

(Teq - TH ,0, fria )

Posteriormente, se determina la constante del calorimetro K (en J'K'1), mediante el uso del
siguiente factor de conversién: 1 cal = 4184 J vy considerando que:
AT(°C)/100 = AT(K)/100.

Al sustituir los datos de la Tabla 6 en la ecuacion anterior, se obtiene:
~ —(909)(4.184J- g™ -°C™")(49.3°C —78°C) —(909)(4.184J)-g™ -°C™)(49.3°C — 26.4°C)
(49.3°C—-26.4°C)

K

K =95.4J.°C™*
La constante de calorimetro calculada es de 95.4 J-°CL.

Segunda Parte: determinacion de los cambios de entropia en el proceso fisico.

Para calcular el AS del metal, el AS del agua, el AS del calorimetro y el AS del universo

termodinamico, se utilizan las siguientes ecuaciones:

El universo termodinamico esta conformado por el sistema y los alrededores, entonces:
ASuniv = ASsis + ASalr (22)

Como: ASuniv > 0 para un proceso espontaneo, entonces: ASsis + ASar > 0 . La pared del

calorimetro es adiabatica, asi que 6Q,, =0, por lo tanto: AS,, =0. Por lo tanto:

rev

AS,. =AS, (23)

univ sis

Pero: ASg =AS i +AS, . +AS

agua calorimetro

(24)

T
Para el metal: AS oot = MieiarCp et 1N [iJ (25)

metal



T
Para el agua: AS,..=m_ . C In| = (26)

agua agua ~ p,agua T
agua

Para el calorimetro:
La constante del calorimetro (K), corresponde con su capacidad térmica (propiedad
extensiva), asi que:

K =mc 27

p

Por lo tanto: AS

Te
=K In| == (28)

agua

calorimetro

La temperatura inicial del vaso interior del calorimetro es igual a la temperatura inicial del
agua ya que se asume que previamente ambos han alcanzado el equilibrio térmico, la
cual se representa como Tagua.

Con los datos recopilados en la Tabla 3, calcular el AS del metal, el AS del agua y el AS del
calorimetro y el AS del universo termodinamico.

» RESULTADOS

En la Tabla 6, se muestran los datos y procesamiento de los resultados experimentales
para la determinacion de las entropias del metal, agua, calorimetro, asi como del universo
termodinamico.

Tabla 6. Datos y procesamiento de resultados experimentales para la determinacion de las
entropias del metal, agua, calorimetro y del universo termodinamico.

Exp. | Mieat @) | Toew (C) | Toew (K) | Mrco@) | Toow CC) | Togua (K) | Tea°C) | Teq (K) ?JS;”K‘)' ?JS”Q() As(ﬁ';}’ge"° E‘JS/K)
1 57.01 60 333.15 920 22.3 295.45 24.4 297.55 -2.45 2.67 0.66 0.88
2 57.01 60 333.15 90 22.1 295.25 24.1 297.25 -2.47 2.54 0.63 0.70
3 57.01 60 333.15 90 22.4 295.55 24.5 297.65 -2.44 2.67 0.66 0.89
4 57.01 60 333.15 90 22.2 295.35 24.3 297.45 - 2.46 2.67 0.66 0.88
5 57.01 60 333.15 90 22.1 295.25 24.1 297.25 -2.47 2.54 0.63 0.70
6 57.01 60 333.15 90 22.0 295.15 24.1 297.25 -2.47 2.67 0.66 0.86
7 57.01 60 333.15 90 22.1 295.25 24.1 297.25 -2.47 2.54 0.63 0.70
8 57.01 60 333.15 90 22.4 295.55 24.6 297.75 -2.43 2.79 0.70 1.05
9 57.01 60 333.15 90 22.3 295.45 24.2 297.35 - 2.46 241 0.60 0.55
10 57.01 60 333.15 90 22.2 295.35 24.2 297.35 -2.46 2.54 0.63 0.71

> DISCUSION DE RESULTADOS

Se observa que los valores de ASnew (€N J'K?), siempre son negativos, lo cual coincide
con el hecho experimental de encontrarse a una temperatura mayor que el agua dentro
del calorimetro. En la interaccion térmica, el metal disipa energia y la transfiere en forma
de calor hacia la masa de agua dentro del calorimetro y la pared interna del mismo. Esto




quiere decir que el metal al disminuir su temperatura, disminuye su numero de
microestados.

En el caso de los valores del ASaa (€n J'K1), siempre son positivos. Como se puede
observar en la Tabla 1, los valores de la temperatura inicial de agua y del calorimetro en
previo equilibrio térmico (Taga), Siempre son menores que la temperatura inicial de los
cuatro cilindros metalicos (Tmew). Asi, en la interaccion térmica, el agua dentro del
calorimetro, y la pared interna de este, absorben la energia transferida en forma de calor,
gue los cilindros de metal disipan. Esto quiere decir que el agua al aumentar su
temperatura, aumentan también su nimero de microestados.

En el caso de los valores del ASciorimetro (€N J'KY), Siempre son positivos. Esto significa que
el calorimetro es un dispositivo experimental que consta basicamente de un recipiente con
tapa, de paredes adiabéticas y un termémetro que mide el cambio de temperatura en su
interior. En todas las determinaciones, se utilizd6 un calorimetro con pared interna de
aluminio. Dicha pared interna del calorimetro, asi como el vastago del termdmetro digital,
interactdan térmicamente con los cilindros metalicos y el agua en su interior. La capacidad
térmica del calorimetro (0 constante de calorimetro K) calculada, fue de 95.4 JK™.
Se considera que la temperatura inicial del calorimetro es la misma que la temperatura
inicial del agua en su interior (T, ,), dado que se permite que ambos alcancen la

condicion de equilibro térmico. Asi, en la interaccion térmica, la pared interna del
calorimetro junto con la masa de agua en su interior, absorben la energia transferida en
forma de calor que el metal disipa, puesto que Tmetal > Tagua.

En todas las determinaciones los valores del AS,v (en J'K'), siempre son positivos, lo
cual es una evidencia cuantitativa de que hay una transferencia espontanea de energia en
forma de calor, de la masa metdlica (los cilindros de cobre), a una temperatura mayor,
hacia la masa de agua liquida y la pared interna del calorimetro, a una temperatura menor
gue el metal.

Finalmente, se puede observar en la Tabla 1 que los valores calculados para ASmetal,
ASagua, AScalorimetro Y ASuniv €N los 10 experimentos, son repetibles.

» CONCLUSIONES

Se considerd que la pared externa del calorimetro es adiabatica, por lo que: ASar =0, pero
la pared interna, muestra una interaccion térmica con el agua y el metal, el AScaiorimetro > 0.

Todos los disefios experimentales son perfectibles y este no es la excepcion. Se pueden
mejorar algunas partes del procedimiento experimental; por ejemplo, el hilo que se usa
para amarrar los cilindros metalicos y buscar una forma mas eficiente para transferir los
cilindros metalicos del bafio de agua a 60°C hacia el interior del calorimetro.

En el experimento, se determiné que hay una transferencia espontanea de energia en
forma de calor, de la masa metalica, a una temperatura mayor, hacia la masa de agua
liquida y la pared interna del calorimetro, a una temperatura menor que el metal.

Los valores para ASmetal, ASagua, AScalorimetro Y ASuniv €N 10S 10 experimentos, muestran una
buena repetibilidad.

Este tipo de experimentos, se puede favorecer el entendimiento intuitivo de la entropia, ya
gue la intuicion es el resultado del conocimiento y la experiencia.



» REFLEXIONAR Y RESPONDER

1. Se colocaron 90 mL de agua fria al interior del calorimetro, alcanzando una
temperatura de 21°C. Enseguida, se afadieron 90 mL de agua caliente, a una
temperatura de 80°C y posteriormente se determind experimentalmente que la
temperatura de equilibrio fue de 44°C. Asumiendo que la densidad del agua liquida es de
1 g'mL™?, en tanto que su capacidad térmica especifica es de 4.184 J:g'*'°C*%, determinar
la constante del calorimetro (en J-°C™1).

2. Se determiné experimentalmente el AS del universo termodindmico, como resultado de
la interaccion térmica entre una masa de cobre, la cual posee una capacidad térmica
especifica de 0.380 J g''K, junto con otra de agua, cuya capacidad térmica especifica es
de 4.184 J-g'K?. Se colocaron 55 g de cobre en un bafio de temperatura constante a
60°C, y ademas, se agregaron 90 mL de agua al interior del calorimetro, cuya constante
se calculé previamente en el ejercicio anterior, y se determiné que la temperatura inicial
del agua fue de 24° C. Lo mas rapido posible, se transfiere la masa de metal desde el
bafio a 60°C hacia el calorimetro lo mas rapido posible, y después de 3 minutos, se
registré una temperatura de equilibrio de 27°C. Asumir que la densidad del agua liquida
esde 1l gmL™
A) Calcular el AS del metal, el AS del agua 'y el AS del calorimetro.
B) Calcular el AS del universo termodinamico.
C) ¢El proceso se puede considerar como espontaneo? Indicar cual es el criterio
cuantitativo empleado para responder a esta pregunta.

> REFERENCIAS

[1] Engel T., Reid, P., Hehre, W. Quimica Fisica. Pearson: Madrid, 2006: p. 198-200.
[2] Zumdahl, S. S. Chemical Principles; Heath: Lexington, MA, 1992; p. 372.
[3] Barén, M. J. Chem. Educ. 1989, 66, 1001.
[4] Ebbing, D. D. General Chemistry, 5" Ed.; Houghton Mifflin: Boston, 1996; p. 752.
[5] Masterton, W. L.; Hurley, C. N. Chemistry: Principles and Reactions, 3" Ed.; Saunders:
Philadelphia, 1997; p. 471.

[6] McMurry, J.; Fay, R. C. Chemistry; Prentice-Hall: Englewood Cliffs, NJ, 1995; p 668.

[7] Silberberg, M. Chemistry: The Molecular Nature of Matter and Change; Mosby-Year
Book: St. Louis, 1996; p. 843.

[8] Umland, J. B.; Bellama, J. M. General Chemistry, 2" Ed.; West: Saint Paul, MN, 1996;
p. 189.

[9] Brady, J. E.; Holum, J. R. Chemistry: The Study of Matter and Its Changes; Wiley: New
York, 1993; p. 563.

[10] Moore, J. W.; Stanitski, C. L.; Wood, J. L.; Kotz, J. C.; Joesten, M. D. The Chemical
World: Concepts and Applications, 2" Ed.; Saunders: Philadelphia, 1998; p. 272.

[11] Atkins, P.; Jones, L. Chemistry: Molecules, Matter, and Change, 3" Ed.; Freeman:
New York, 1997; p. 596.

[12] Oxtoby, D. W.; Freeman, W. A.; Block, T. F. Chemistry: Science of Change, 3" Ed.;
Saunders: Philadelphia, 1998; p. 454.

[13] Bickford, F. R. J. Chem. Educ. 1982, 59, 317.

[14] Lowe, J. P. J. Chem. Educ. 1988, 65, 403.

[15] Estrada Ramirez R. M. A., Hernandez Segura G. O. “Determinacion experimental de
los cambios de entropia en un proceso fisico” Coleccion Memorias de los Congresos
de la Sociedad Quimica de México. Congreso Internacional de la Sociedad Quimica
de México. La Quimica de México para el Mundo, 2-6 de octubre 2023.



Apéndice I: Conocimientos previos
1. ¢ Qué es un proceso espontaneo?
2. ¢ Como se definen los conceptos de espontaneidad y equilibrio en termodinadmica?

3. ¢ Qué es la constante de un calorimetro? ¢ Para qué se debe determinar
experimentalmente?

4. ¢ Cémo se calcula el cambio de entropia para un proceso adiabatico?

5. ¢ Como se calcula el cambio de entropia para la variacion de temperatura de una masa
de una fase condensada? ¢ Qué propiedades experimentales deben medirse para
hacer este calculo?

Apéndice Il: Preparacion de reactivos

No hay preparacién de reactivos en esta practica

Apéndice lll: Disposicion de residuos

Se recomienda recolectar en una cubeta el agua utilizada en la primera parte del
desarrollo experimental, tanto la del vaso de precipitados como la del vaso de aluminio del
calorimetro.

» ANEXOS
a) Reglamento de Higiene y Seguridad para los Laboratorios de la Facultad de
Quimica.

b) Reglamento para los Estudiantes y Profesores de los Cursos Experimentales del
Departamento de Fisicoquimica.
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