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coordenada de reacción
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Solución 
�
���)��������������������	�#0��%�������%��∆��∆���∆	
�������������������������
����������� �������∆��
���������������������������∆	���7�������������������� ��
������∆�������������������������������������������∆	�������#�����������������������
�&������������������������� �����
������������������������������ �����������
�������������������������������������������������������� �����
�
&��/��������	���������������������&�*��������� ������������:������������
���������%��������������������0������������� #�������������� ���� ������������
�����������
∆����∆;�<� �∆/���∆;�<�∆�8�:� ������∆��-
� ��� %��� ���������� ��� ��� �0�������
������#����������������������������������
�∆��∆;��
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��� 2� ��
��
� ��� ���� ���
����� ������� ��� �������� 0 #$�B6:6� ;3<��G��

0$#$�B6/4��;3<��G��0 H �B/65�;3<��G�0 ≡ �B?/5�;3<����
���2���
��
����������������������
����������!���
���������	��
� 85∆ = −'

� . 4$ 0 $ � �;3<�� G�(�������������	� 227∆ ='
� . .$ 0 $ � �;3<�� ��

�
Solución 
�
���3����&�������������������%���#�������������������������!���������������
��@��

'�≡'��<�I�I��→�'�E�'�E�

�����������������������@�
�D� Q�����#������������������Q�����#�����������!������= �

3������������� � � 3�������!�������
5�'�'�� � � � ������5�'�'��
I������ � � ������������������B�'����

� � � � �
�

2∆ ∆ ∆ ∆ ∆= ≡ +� � � � �
�� � ��' '� = � ������B= � �'���� � �'�'� �

837 2 436 4 414 347 294∆ = + − − = −

$ =� � =� � �FGM��� �

�
&��	�#0������!�����������������������������@�

= � − � = − ≡� � � � � �
� !���������� !������������ ! E E ! ! ID� D� D� D� �'� �'� � D� ��'� '���D� ��� �

85 227 2 0 312= − − − = −�
�D� � � �FGM��� �

�
�
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�������������������������;3<����0 H$�B6:6G�0 H �B/65G�0$H$�B6/4��
��������������������������������� 0��→ 0��	�� 712-� �FGM���∆ = ��
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Solución 1 
�
3����&�������������������!�������������������@�E'����<�B�I�→�'E�L�#���"�����
������� �� !��������� ��� �������� ��� ����� ��������� �� ������� �� ��� ��������� ��
����������������������������������������������
7�����������������������������������@�

4

= � − �

− =

� � �
� !���������� !������������

� � � � �
� ! E L ! I ! ! E L

D� D� D�

D� ���D� �' � � =D� ��� ��E=D� ��'� D� �' � �
�

7������������������#������������@�
∆ ∆ ∆ ∆ ∆= +



� � � �� E= � ���&�����������'� B= � �������L= � ��'����I= � ��'�'�

3 712 4 436 8 414 2 347 126+�
�D� � = = � = � = �� �FGM��� �

�R#���������&����9���������@�� 126= = −� �
! E L ��D� �' � � D� �FGM��� �

�
Solución 2 
�
���&���� ����� ����������� ��� �*�������� ��������� ��� ���� �� ����
� !������� ���
������������&��������������������������������������������
"��������������&�������@� E'����<�B�I�→�'E�L�#������

�
�D� ��

�������������������������������������������������������������@�
�

�5�� � '���→'�#�� � �D� �FGM���5:.= �

�I�� � �I���→�I�� � 436�D� �FGM���= �
�

�� ��� �� ��� ����� �&������ ��� ����#��� �� ����������� ��� �������� ��� ����
 ��������������������@�

�
�E�� � 'E�L�#��→�E'�#���<�L��#��

�
�D� Q�����#������������������Q�����#�����������!������= �

8 8 414 2 347 4006∆ ∆ ∆= + = + =� �
�� = � ��'��� I= � ��'�'� =� � =� � �FGM��� �

���������������&��������������&����������@�E�5��>�E�<�B�I���
�

3!�����������@�
� E'����→�E'�#�� � � � �D� =� ��FGM���/ 5:.= ��

E'�#��<�L���#��→�'E�L�#�� � �D� �FGM���6''4= − �

B�I�→�L��� � � � �D� =� ��FGM���6 6/4= �
SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS�

E'����<�B�I�→�'E�L�#��
�D� =� � =� � �FGM���/ 5:. 6''4 6 6/4 :.4= − + = − ��

�
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�������(������
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���@I�,����������������
��������
����
!�������������������������������:.�;��
������������������������������A�
���������������������
����������!���
�� [ ]∆ = −'

� .$  1 0�� /J/�;3<�� G�

[ ]∆ = −'
� .$ $ 10�� .?4�;3<�� G� [ ] 125∆ = −'

� 6 :'$  1 0�� �;3<�� ��
K���������������$B:G� B:.G�1B�:4��
�
Solución 
�
���	�������&�������������������&��������*������

'B�5-�#��<�
2

13
TI�#���→�B'TI��#��<�?�IT����

�����������������������������������������!��������������
��������
��������
������������������������!�����������������������������������������������������
�����������@�

�

24 5= � − � = + 1� � � � � �
� !���������� !������������ ! ! I ! B 5-D� D� D� =D� � � =D� ��� T��D� ��' � � �

4 393 5 286 125 2877= − + − − − = −�
�D� =� � =� � � � �FGM��� �

�
&��'����������������������#����0��������������������������5I�F#���&�����@�
���#MU�����5I�---#M?L�#M������I-HVA�������
7�������
����������������������������&�����������������������&��������� @�

N��I-HVA����������ILJJ�FGM��������?A?I?5�FG��
�
�
��������������������������������								
�
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����������������
�

������� ���
��������������0;3<����

$#$� 6/4�

1B1� 6J?�

1#$� 646�
�
�
��� �����������������������
����������!���
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Solución 
�
���3����&�������������������!�������������#������������#������@�

�I�#���<�
2

1
TI�#��→���IT�#����������������

�
!D� �

�
7����������������������������&��������������������&������������������������
�������������������������������������@�

�
�5�� �I�#��→�I��#�� � � 436�D� �FGM���= �

�I�� TI�#��→�IT�#�� � � 498�D� �FGM���= �

�E�� �IT�#��→�I��#��<�T�#��� 2 2 464 928= = =� �
8D� =D� ���T� =� � �FGM��� �

"��������������&�������������������5��<�
2

1
��I�����E��

�5�� �I�#��→�I��#�� � � 436�D� �FGM���= �

�I�� WTI�#��→�T�#�� � 498 2�D� M �FGM��� IBA�FGM���= = �

�E�� I��#��<�T�#��→��IT�#�� � 928�D� �FGM���= − �
�

�I�#��<�
2

1
TI�#��→��IT�#�� � 436 249 928 243= + − = − ;3 ���

�D� � M �

�
&��'�������������&�����������������������!��������%�������������������
�������IBJ�FG�
������������ ��!��&��������0�����
�����������������������������
��� ��������� �E�� ��������������������������������������  ��������9�#���������
 �������%���#������������������������������������������9�������%��������������
����������9�����������������������������������T��������������������#����
�
�
��������������������������������				����				
�
���������
����
�����������.L%� � (�:���������
�����	� ��� ������� �������#
������ L� ��/� ��� ������ 0 .$L1$�� �
����,����� ���"��� ��� ��
��� ������ (�
��������������������
�����
���������
��������������	����::5M'6�;3�� ��������
���*����
�����������������������������������!���
������������
���*����
�������������
��������
�������������
���
�����.L%� ��
�������-�����������������B'M5J��<��/G�7B?M/:�3�>#:��#:��
K���������������$B:G� B:.G�1B:4��
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Solución 
�
���3����&����������������������&����������������@��

'I�?T������<�ETI�#��→��I'TI��#���<�E�IT����
�
)����������������������������������������������������&����������#����������
�������0�������#�����������������������
�����0���������������������@�

�(���#�������������?���E�
3

0 79

1

X �#
���

���EVA?�#����������

�

�(��������������������
3 95

46

X �#
�#M���

��-V-LH�������

�
	�&����� ���� ��� ��������� �� ���&������� ��� ��� ������ ��������� ����� ������
�
����&�������������������������������������@�
�

0 086 1

117 04
=

−
X ������ ����

X �FG 9
���.�9�����5EH-VA�FGM����

�
&��"������������������#�������������� ����������������������������������������
��#0�������������@� � ∆���∆;�<�∆�=8=�� ������ ∆�� ��� ���������� ���
����0�������������#�������������9�������������������
����������������*������
�����������@�

∆;�∆���∆�=8���5EH-VA�FGM��������5���
8 3 1

298 1358 4
1000

= −X �5G �FG
= K X FGM���

K���� �G
�

)�����������∆����I�E����5��
�
�
��������������������������������				����				
�
 ������� ������
������������� ������������������� H$�(� H ����������� ��������
�����������������������
�

)��������� �
���� ∆$%�0;3<����
 $6�0��� N
������� #56M?�

 .$4�0��� N
������� #?L�

 0��→ 0��� )����������� 5:L�

$.�0��� -���������� 6/4�
�
�
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Solución 
�
���)��������������������#������������'��
�������������������������������������
������������������$�����%������#������!����������������������������"�������
�����&������������������������������������������ ��������������������@�

�
'�B�#��→�'�#��<�B��#�� � 4= − $� �

�D� =D� � � ��
�

"���������������������������������������������������������������������������
�
��������������������������������������������@�

�
�5�� '����<�I�I�#��→�'�B�#�� � 74 8�D� X �FGM���= − ��

�I�� I'����<�E�I�#��→�'I�H��#�� 85�D� �FGM���= − �

�E�� � '����→�'�#��� � 715�D� �FGM���= �

�B�� � �I��#��→�I��#�� � 436�D� �FGM���= �
�
3!�����������
�������������E��>��5��<I�B����&�����������������������&����@�
�

�E�� '����→�'�#�� � � 715�D� �FGM���= �

��5��'�B�#��→��'�����<��I�I�#��� 74 8=�D� X �FGM��� �

I=�B�� I�I��#��→�B��#��� 2 436�D� =� ��FGM���= �
�

'�B�#��→�'�#��<�B��#��� 715 74 8 2 436 1661 8= + + =�
�D� X =� � X �FGM��� ��

�
���#�@� 4 1661 8= =� �

�D� =D� �'��� X �. 1661 8 4 415 4�D� �'��� X M X �FGM���= = ��
�
&��)��������������������#������������'�'�������������������������������������
���������������� ��������������������@�

'I�H��#��→�I'�#��<�H��#�� 6= − + −� � �
�D� D� �' '� =D� �' �� ��

�
8D� �������������������������������������������������I�E�����I��<�E�B�@�

I=�E�� � I'����→�I'�#����� 2 715�D� =� ��FGM���= ��

��I��� 'I�H��#��→�I'����<�E�I�#��� 85�D� �FGM���= �

E=�B�� � E�I��#��→�H��#��� 3 436�D� =� ��FGM���= �
�

'I�H��#��→�I'�#��<�H��#��� 2 715 85 3 436 2823= + + =�
8� =� � =� � �FGM���∆ �

���#��� � 6 2823= − + − =� � �
�D� D� �' '� =D� �' �� �FGM��� ��

������*����� 2823 6 415 4 330 6∆ − = − =�� �' '� = X X �FGM��� �
�
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*��� ��
�������� ��� ���������� ��� �
������� ���!���
� ����  $60��	�  1.0��� (� $.10���
��	�
��������������	�#56M?�;3<��G�#/JL�;3<���(�#.?LML�;3<���� ��������
���*����
�������������������������������������������
���������
��
���������������������������������:��/�������������������
�����������
�������
������7B'M'?.�����*�>#:��#:��
�
��������
��� '�B�#��<�ITI�#��→�'TI�#��<�I�IT���� ∆ �

�� ��
�
)������������������������������������������������������&�� �������������������
��������������������������!��������������
����������������������������
��#���������������������������������!����
�������������������������9����������
��@�

2 2= � − � = +� � � � � �
� !����������� !������������ ! ! I ! BD� D� D� D� �'T � =D� ��� T��D� ��'� � �

�
395 2 285 5 74 8 891 2= − + − − − = −�

�D� =� X � � X � X �FGM��� �
�

&��)������������������������������������������#������������������������������
����������������II
B�"
����#�@�
�

3
3

1000 1 891 2
1 39786

1 22 4 1
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 ��������
���*���������������
����������!���
������������
������
����
���*�����
����������
�����
�����������������.ML�;������������
������
����
���������K��������������� B:.G�)B/.��
�
��������
�
���'��������������������������������������������!��������������@�

∆ ∆ ∆= −� � �
� !����������� !������������� � � �

2 2 22∆ ∆ ∆ ∆= + −� � � �
� ! ! !� � �'T � = � �	T � � �'	 � ���������*����� 2
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!� �'	 �∆ �
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�������K���������������$B:G�SB::�� [ ] 73 2∆ =-

! ? A� \ � ��� X �FGM��� G��

[ ] 1263 6∆ = −-
! I E� \ T ��� X �FGM��� G� [ ] 286= −0

f 2H H O( l)  kJ/mol∆ �
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∆ ∆ ∆= −� � �
� !����������� !������������� � � �

2 3 2 5 95 9 2∆ ∆ ∆ ∆= + −� � � �
� ! ! !� = � �\ T � = � �� T� = � �\ � � �

5 1263 6 9 286 2 73 2 9038 4∆ = − + − − = −�
�� =� X � =� � =� X � X �FG �

�
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��� (g)CHCHg)(Hg)( CHCH 33222 →+= �
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����������������������0;3R��#:�G�0$#$�B6/4M'G�0 �− ��B.6/G�
0 −$�B6:6G�0 B �B4::G�0$− ��B6/:G�0 − �B/65��
�
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�
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o
r�H � energía enlaces rotos - � energía enlaces formados= �
o o o o
rH H (H-H) H (Cl-Cl) -2· H (Cl-H)∆ ∆ ∆ ∆= + �

436 243 2 431 183o
rH ·( )  kJ∆ = + − = − �

�
&��)���������������@�� 2 2 2 3 3CH CH  ( g) H ( g) CH CH (g)= + → �

o
r�H � energía enlaces rotos - � energía enlaces formados= �
o o o o o
rH H (C C) H (H-H)- H (C-C) - 2 H (C-H)∆ ∆ ∆ ∆ ∆= = + �

611 436 347 2 414 128o
rH ·  kJ∆ = + − − = − �
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6 6 ∆+ → + =�
I I H 5I H I �H'T ��#�� � T��� ' � T ��� T �#������������ � EB-IXL�FG �
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2 285 8= −� �� 	∆ !� � T � X �FGM��� G� ( )0
2 393∆ = −� �� 	!� 'T # �FGM��� �
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r f (productos) f (reactivos)H H H∆ ∆ ∆= − �

6 12 6 2 26 6o o o o
r f f fH H ( C H O ) · H ( H O ) · H ( CO )∆ ∆ ∆ ∆= − − �

������*������������������!��������������#������@�

6 12 6 2 26 6o o o o
f r f fH ( C H O ) H · H ( H O ) · H ( CO )∆ ∆ ∆ ∆= + + �

6 12 6
o
fH ( C H O )∆ ��EB-IVL�<�H��IL?VL��<�H��EAE������HJ-�FGM����
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o
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�����@� [ ] 1209 6∆ = −-

! E� '�'T ��� X �FGM��� :� [ ] 393∆ = −-
! I� 'T �#� �FGM��� �

[ ] 635 1∆ = −-
!� '�T��� X �FGM��� ��U�������������@�'��B-:�T�5H��
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r f (productos) f (reactivos)H H H∆ ∆ ∆= − �

2 3
o o o o
r f f fH H ( CaO ) H ( CO ) H ( CaCO )∆ ∆ ∆ ∆= + − �
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TI�#��→�A�IT�#��<�L'TI�#��

o o o
r f (productos) f (reactivos)H H H∆ ∆ ∆= − �

2 2 8 189 8o o o o
r f f fH · H ( H O ) · H ( CO ) H ( C H )∆ ∆ ∆ ∆= + − �

o
rH∆ ��L���EAE��<�A���IB5VL������I?-������?-J-VI�FGM����

�
&��3�����������#����������������������������#�������
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�������������������@�

N���
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o
r�H � energía enlaces rotos- � energía enlaces formados= �

�
o o o o
rH H  (Cl-Cl) H  (H-H)-2· H  (Cl-H)∆ ∆ ∆ ∆= + 
�������*���� oH  (Cl-H)∆ �

2 184 4 243 436 863 4o o o o
r· H (Cl-H) H (Cl-Cl) H (H-H) - H ( ' ) '  kJ .∆ ∆ ∆ ∆= + = − − + + =
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o
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[ ] 202 9= −∆ -
!� Z�	��� X �FGM��� G� [ ] 348 3= −( '∆ 0
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o o o
r f (productos) f (reactivos)H H H∆ ∆ ∆= − �

22 2 2o o o o
r f f fH · H ( ZnO ) · H ( SO ) · H ( ZnS )∆ ∆ ∆ ∆= + − �
o
rH∆ �I=���EBLVE��<�I���IAHVL����I��I-IVA�������LLBVB�FG�
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nRT ' mol· ' atl l K mol · K
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NaCl(s)2(g)Fg)(Cl s)( 2NaF 22 +→+ �
ZnO(s)Pb(s)s)(Zn s)( PbO +→+ �
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o o o
r f (productos) f (reactivos)H H H∆ ∆ ∆= − �

2 2 2 411 2 569 316o o o
r f fH · H ( NaCl ) · H ( NaF ) ·( ) ·( )  kJ∆ ∆ ∆= − = − − − = 
�������������
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productos reactivos�S S S= � − � �
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K  J
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0 0 0
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