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1. Termodinadmica e Termoquimica

A Termodinamica trata das propriedades da matéria sob circunstancias nas quais a nocao de
temperatura e calor ndo pode ser ignorada. Sua apresentacdo atual envolve as leis da
Termodinémica e os principios relacionados, uma forma concisa de resultados empiricos e
interpretacdes tedricas durante um periodo de mais de 150 anos. E exatamente por isso que a
Termodindmica permanece como um ramo formidavel da Fisica, e a sua soélida base
experimental oferece um alto grau de confiabilidade e € nisso que reside sua forca.
Paradoxalmente, essa € também sua fraqueza: historicamente, a Termodindmica ndo se
desenvolveu baseada em qualquer modelo atdmico ou mecanico da matéria que poderia
permitir observar como ela funciona.

A termodindmica relaciona apenas as propriedades macroscopicas da matéria com seu
comportamento nos processos fisicos quimicos.

Os estudos da termodinamica se baseiam em trés leis. Duas delas s&o conhecidas por todos:

A energia do universo € constante.

A entropia do universo estd aumentando.

Estas leis sintetizam duas propriedades universais que foram inferidas a partir das observacoes
experimentais relativas ao comportamento da matéria.

As variacdes energéticas (calor) associadas com as reacdes quimicas sdo denominadas de
termoquimica. Neste sentido, a termoquimica é uma parte de um assunto maior que é a

termodinamica.

O estudo da termodinamica quimica nos permitira ter uma melhor compreensao da reatividade
guimica, pois correlaciona a constante de equilibrio com as propriedades individuais dos
reagentes dos produtos.

Antes de comecar nossos estudos envolvendo variagcdes do calor e energia nas reacdes
guimicas, necessitamos estudar alguns conceitos fundamentais da termodinamica. Iniciaremos
com a energia. Energia, assim como a matéria, € um conceito muito dificil de definir

precisamente. Usaremos a seguinte defini¢cdo:
Energia é a capacidade de realizar trabalho ou transformar calor.
O trabalho mecanico € definido como o produto da forca pela distancia. Portanto quando é

aplicada uma forca em um objeto para desloca-lo de um ponto a outro, dizemos que foi

realizado trabalho sobre o objeto. Este trabalho (W) pode ser calculado pela expresséo:



W=Fxd (1)

Onde, F é a for¢a constante aplicada na dire¢do do deslocamento d. O trabalho ndo é a Unica
maneira pela qual a energia pode ser transferida de ou para um sistema mecanico. A energia
pode ser transferida por meio de um “fluxo de calor” por radiagéo ou condugé&o.

O conceito de calor é obscurecido pela tendéncia histérica de imagina-los como “algo que flui”.
Na realidade o calor ndo é uma substancia. E uma maneira pelas quais os sistemas trocam
energia, ou seja, o calor é energia que é transferida num dado processo, como o resultado da
variacdo da temperatura. O calor sempre flui do objeto mais quente para o mais frio, isto €, o
de mais alta temperatura para o de mais baixa. A denominacdo deste fator apresentado pelo
sistema internacional de medidas a unidade de calor é o Joule (J). O nivel atbmico e molecular
observasse que a energia cinética das particulas varia com a temperatura. Se a temperatura
aumenta a energia cinética média (Ec) cresce e consequentemente se a temperatura diminui a
energia cinética decresce. Observa-se também o fluxo de calor entre dois objetos ocorrera até
gue eles atinjam a mesma temperatura.

Do ponto de vista do fluxo de calor, podemos distinguir dois tipos de reacdes: as reacdes
exotérmicas e as endotérmicas.

As reacfes nas quais o calor é liberado pelo sistema sdo denominadas reacdes exotérmicas.
Observa-se que a maioria das reacfes realizada em laboratérios é exotérmica. Um exemplo

disto € a combustédo do metano dada pela equag¢éo abaixo;

CHa(g) + 202(g) — CO2(g) + 2H20)

Nas reacdes exotérmicas ha, em geral, transferéncia de energia para o meio ambiente
implicando em um aumento de temperatura.
As reacbes endotérmicas sdo aquelas nas quais um sistema reativo absorve calor do meio
ambiente, ou seja, se o calor for absorvido pelo sistema, q serédo positivos e os produtos terao
uma energia interna maior que o dos reagentes. Um exemplo comum deste tipo de reacédo é a
fusdo do gelo, cujo processo é representado pela seguinte equacao quimica:

H20s) —  H20¢)

Este processo absorve calor do meio ambiente ou 0 meio na qual os cubos de gelos estdo em

contato. Isto implica numa diminuicdo da temperatura do meio ambiente.



2. As Leis Fundamentais da Termodinamica

A termodindmica estatisticamente € interpretada pelas leis da termodinamica em termos do

comportamento de grande namero de atomos e moléculas que compdes uma amostra.

2.1 Primeira Lei da Termodinamica
Podemos dizer, que a primeira lei da termodindmica é simplesmente a lei da conservacao de
energia, na qual se considera com rigor os efeitos da troca de calor e do trabalho realizado.

Esta lei pode ser enunciada de vérias formas distintas tais como;

A energia ndo pode ser criada ou destruida, mas somente transformada de uma forma a outra.

Outro enunciado alternativo desta lei é o seguinte;

A variacdo de energia interna de um sistema é igual a diferenca entre o calor trocado pelo

sistema e o trabalho realizado durante o processo.

Entendemos por sistema qualquer parte do universo na qual temos um interesse particular,
exemplo disso sdo as substancias que fazem parte de uma rea¢cdo quimica no interior de um
recipiente. Pelo seu entorno entendemos todo o resto do universo envolvendo as substancias
como sendo um sistema. A energia pode ser transferida tanto do sistema para o meio ambiente
como do meio ambiente para o sistema. O que se conserva € a energia envolvida no processo
como um todo. Em geral, a variacdo de energia interna de um sistema € o resultado de ambas

as espécies de transferéncia.

AU = Utinal - Uiniciat = q + W (2)

Exemplo: 1
Um motor de automovel realiza 520kJ de trabalho e perde 220kJ de energia como calor. Qual
€ a variagcdo da energia interna do motor? Tratamos motor, combustivel e gases de
escapamento como um sistema fechado.
De acordo com a 12 |lei da termodinamica:
AU=q-W
De acordo com os dados fornecidos:
W= 520 kJ ; q= - 220 kJ (perde calor)



Aplicando na férmula:
AU =-220 - 520
AU=-740 kJ
Se a energia entra no o sistema como forma de calor, entdo q é positivo.

Se a energia sai do sistema como calor, entdo q € negativo.

A variagao da energia AU é igual a soma do calor (q) transferido ou recebido mais o trabalho
realizado. Esta expressdo matematica € a propria lei de conservacdo de energia, conhecida
também como a primeira lei da termodinamica.
Para medimos o AU, precisamos realizar uma reagdo a volume constante e medir o calor
liberado ou absorvido. Se o calor qv for liberado a energia interna serd negativa, ou seja, a
energia do produto vai ser menor do que as dos reagentes. Se o calor gqv for absorvido pelo
sistema q e AU serédo positivos, portanto terdo o produto maior que 0s reagentes.
Em algum caso nos processos relativos podem ocorrer uma variagdo de volume (AV).
Esta expanséo implica numa realizagc&o de trabalho, a qual pode ser matematicamente escrita
por;

AU = Ufinal - Uinicial= q + W = q - PAV

Onde P é a presséao sobre o sistema. Dai tirou que se ndo ha variacao de volume nao havera
realizacdo de trabalho e toda a energia transferida no processo, sera em forma de variacéo de
calor (q).
A equacao acima pode ser reescrita também da seguinte forma:

AU + PAV =q

Muitas reacdes se processam em ambientes abertos e, portanto, a uma pressao constante.
Para estas reacdes o calor que flui a uma pressao constante ndo € igual a variacao da energia
interna do sistema, mas sim igual a AU + PAV. Nestes casos se viu a necessidade de introduzir
outra propriedade do sistema, denominada entalpia. A variacdo de entalpia é igual ao calor

absorvido gp, quando a reacao € realizada a pressao constante.

2.2 Segunda Lei da Termodinamica
Para explicar esta questdo de reversibilidade cientistas, no final do século XIX formularam a
segunda lei da termodindmica. Como primeira lei da termodinamica coloca uma restricao

guantitativa no processo de conversao de energia. As transformacdes podem alterar a forma,



mas nao a quantidade de energia. A segunda lei impde limites sobre os processos de
conversdo de calor em trabalho. O resultado da segunda lei é que a completa converséo de
calor em trabalho é impossivel. Deve-se, entretanto, observar que ndo existe nenhuma objecéo
em converter qualquer quantidade de trabalho em calor, mas note que o inverso nao e
possivel. Esta lei vem estabelecer quais processos ocorrem na natureza e quais néo e de que

forma eles ocorrem. Ela pode ser formulada de vérias formas uma delas é.

Calor flui naturalmente de um objeto quente para um frio; calor nao flui espontaneamente de

um objeto frio para um quente.

Esta forma de enunciar a segunda lei se aplica apenas a um processo irreversivel muito
particular. Nesta forma néo € 6bvio compreender a sua aplicabilidade em outros processos,
como, por exemplo, no caso do copo de vidro que se quebra, discutido anteriormente.

A segunda lei também pode ser enunciada da seguinte forma:

E impossivel construir uma maquina, operando em ciclos, que absorva calor a uma

temperatura constante e o converta completamente em trabalho.

Pode-se dizer, entdo que existem varios aspectos da segunda lei da termodinamica, assim

como varias formas de enuncia-la.

3. Sistema

E aregifo na qual estamos interessados, tal como um recipiente com gés, um copo de agua ou
uma mistura reacional. Se a mistura reacional estiver imersa, exemplo como um banho-maria
no qual a mistura reacional pode estar imersa, € chamada de vizinhanca.

Um sistema pode ser fechado ou isolado, e aberto. Um sistema fechado tem uma quantidade
fixa de matéria, porem pode trocar energia com as vizinhancas. Um sistema isolado sé&o
aqueles que nado tém contato com a vizinhanga, ou seja, sdo aqueles que com parede com
isolante térmica. J&4 um sistema aberto pode ser pode trocar energia e matéria com as

vizinhancas.

4. Calor
E a energia transferida como resultado de uma diferenca de temperatura. A energia interna de

um sistema pode também ser alterada pela transferéncia de energia de ou para as vizinhangas



como calor.
Calor é a transformacéo de energia como resultado de uma diferenca de temperatura.

Quando a unica transferéncia de energia é como calor, AU = q.

5. Trabalho

E o movimento contra uma forca. O trabalho é realizado quando um peso é levado contra a
forca da gravidade.

Quando realizando trabalho sobre um sistema, sua energia interna aumenta. Comprimir um
gas dentro de um recipiente aumente sua energia interna, pois um gas comprimido pode
realizar mais trabalho que um gas descomprimido. Realizar trabalho sobre um sistema inclui,
também, a passagem de corrente elétrica através deste.

Quando a energia é transferida ou deixada de um sistema como trabalho, o Trabalho pode ser
positivo ou negativo. Um trabalho é positivo se a energia é transferida de um sistema como
forma de trabalho e negativo quando a energia € deixa o0 sistema como trabalho. A energia
interna de um sistema aumenta quando é realizado sobre ele, e diminui quando realiza
trabalho.

Trabalho é a transferéncia de energia para um sistema por um processo que € equivalente ao
aumento ou ao abaixamento de um peso. A energia interna de um sistema pode ser mudada

pela realizagcao de trabalho: AU = w.

6. Entalpia AH

As reacdes quimicas sdo comumente realizadas a presséao constante de 1 atm e ndo a volume
constante. Consequentemente, o calor absorvido sob estas condi¢des ndo sera igual a qv ou
AU.

Vimos que a reac¢fes ha troca de calor entre o sistema reativo e o meio ambiente. Este fluxo de
calor € denominado de entalpia. A entalpia € uma funcéo de estado, pois seu valor sé depende
de U, P e V. De acordo com esta definicdo podemos dizer que: O AH € negativo no caso de

uma reacado endotérmica. A entalpia € defina pela expressao

H=U +PV

Sendo a energia (U), a presséo (P) e o volume (V) funcdes de estado tem-se que a entalpia (H)

também o seja. Portanto,



AH = AU + A(PV)

Como a pressao € constante, a entalpia é igual fluxo de calor envolvido no processo a uma

pressédo constante.

AH = AU + PAV = q

Por exemplo; 2H2(g) + O2(g — 2H20) AH =-571,6 kJ (exotérmica) (a 25° C e 1latm)

-Nas reacbes exotérmicas a entropia decresce e a entalpia dos produtos € menor do que a dos

reagentes, isto é

_ (reacdo exotérmica)
AH = Z H produtos — Z H reagentes <0
1 1

Graficamente podemos representa assim:

Figura 1- Caminho da reacdo com Entalpia menor zero

Entalpia (H)
L]

Reagentes

R -

AH<0
Hol-- v_____" Produtos

Caminho da reacdo

Fonte: Adaptado de http://tudodeconcursosevestibulares.blogspot.com/2013/09/termoquimica-entalpia-
lei-de-hess.html -Acesso em: 19/05/2019

Nas reacdes endotérmicas a entalpia do sistema reativo cresce, isto é, a entalpia dos produtos

€ maior do que a dos reagentes, veja figura abaixo.



AH =Y H ios = 2 Hicagentes |> 0 (reag&o endotérmica)
: ]

Graficamente podemos representa assim:

Figura 1- Caminho da reacdo com Entalpia maior zero

Entalpia (H)
&
Hp-—— ————g—e- Produtos
AH =0
H, | It T ]
Reagentes

Caminho da reacdo

Fonte: Adaptado de http://tudodeconcursosevestibulares.blogspot.com/2013/09/termoquimica-entalpia-
lei-de-hess.html -Acesso em: 19/05/2019

7. Tipos de Entalpias ou Calores de Reacéo

7.1. Entalpia de Formacgéao (AHr)

Existem milhdes de reacdes possiveis, e estaria fora de questdo listar cada uma com sua
entalpia-padrao de reacdo. Entretanto, os quimicos inventaram uma alternativa engenhosa. Ha
dois estagios. Primeiro eles relacionam a “entalpia-padrao de formagao” das substancias.

A entalpia-Padrdo de formacédo corresponde a energia envolvida na formacdo de um mol de
substancia a partir de substancias simples. Entalpia de formacdo de substancias simples é
nula.

Entalpia de formacéo é igual a entalpia da substancia.

2. Exemplos:
H2@g) + 1/2 O2g) — H20) AH¢ = - 285,5 kJ/mol
Cografite) + O2(g) — CO2(g) AHs= - 393,3 kJ/mol
1/2 N2 + 1/2 O2(g — NO(g) AHi= + 45,9 kJ/mol
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7.2. Entalpia de Decomposicao
E quando uma quantidade de energia absorvida ou liberada de um mol de uma substancia
composta se decompde em produto final. Também pode ser considerada como a entalpia

inversa a de formac¢éo de uma substancia.

3. Exemplos:
H20¢) —H2@g) + 1/2 O2(g) AH = + 285,5 kJ/mol
CO2(g) —Cgrafite) + O2(g) AH = + 393,3 kJ/mol
NO() — 1/2 N2(g) + 1/2 Oz() AH =- 45,9 kd/mol

Observe que ao inverter a equacao a variacao de entalpia troca de sinal algébrico.

7.3. Entalpia de Combustéo

E a variacdo na entalpia por mol de uma substancia que € queimada em uma reacédo de
combustdo sob uma condicdo padrdo. Na combustdo de um composto organico, o carbono
forma gés dioxido de carbono e o hidrogénio forma agua liquida. Se o combustivel for material
organico (C, H e O) a combustdo pode ser de dois tipos: Completa: os produtos sdo CO2 e

H20. Incompleta: além dos produtos acima forma-se, também, CO e/ou C (fuligem).

4. Exemplos:
CHa+ 202— CO2 + H20 AH =-889,5 kJ/mol
CsHs + 502— 3CO2 + 4H20 AH =-1.400 kJ/mol

7.4.Entalpia de Dissolugéo
Corresponde ao calor liberado ou absorvido na dissolu¢éo (as vezes seguida de dissocia¢do)
de 1 mol de substancia de tal modo que pela adicdo de quantidades crescentes de 4gua, seja

alcancado um limite a partir do qual ndo ha mais liberacdo ou absorcéo de calor.

5. Exemplos:

H2S04() + —aq (2 mols) — H2SO4(aq) AH =- 28,0 kd/mol
H2SOA4(l) +— aq (100 mols) H2SO4(aq) AH =- 84,4 kJ/mol
NH4NO3(s) +— ag NH4+NO3-(aqg) AH =+ 26,3kJ/mol

7.5. Entalpia de Neutralizagdo

E a quantidade de energia liberada ou absorvida na formac&o de um mol de agua a partir da

11




neutralizacdo de um mol de hidrogénio por um mol de hidréxido, estando ambos em um

solucéo diluida.

6. Exemplos:
HCI + NaOH— NaCl + H20 AH - 58,0 kd/mol
HNO3 + KOH— KNOs + H20 AH - 58,0 kJ/mol

Na reacdo de acidos fortes com bases fortes a variacdo de entalpia é aproximadamente

constante, pois areacéo é sempre: H* + OH — H20

8. Aleide Hess
E quando o calor observado ou absorvido numa reacdo quimica é independente do caminho

seguido, a presséao constante. O valor de AH para uma reagao € o mesmo, seja a reagao direta
ou em etapas. Isto significa que, se uma equacéao termoquimica puder ser expressa pela soma
de duas ou mais outras equacOes, entdo AH para a equagdo total € a soma dos AH das
equacdes individuais. Para calcularmos a entalpia global, combinamos algebricamente os

valores conhecidos de AH. Entdo, podemos escrever que:

AHz= AH1+ AH2 + ...
Consideremos a sintese do propano, CsHs, um gas usado como combustivel em
acampamentos:
3Cs) + 4H2(g) —» C3Hsg(g)
E dificil medir a variac&o de entalpia desta reac&o. Entretanto, entalpias de reacdes de

combustéo séo mais faceis de medir. Temos os seguintes dados experimentais:

CsHa(g) + 502(g) — 3CO2(g) + 4H20) AH =-2.220KkJ (a)
Cis) + O2(g —CO2() AH =-394 kJ (b)
H2 @) + 1/202@ — H20) AH =-286kJ (c)

1° passo: Somente (b) e (c) tem ao menos um dos reagentes. Em ambos os casos, eles estao
do lado correto da seta na reagao quimica global. Selecionamos (b) e multiplicamos por 3,

para originar o coeficiente do carbono que aparecera na equacao final:

3 Ci) +3020q) — 3CO2q AH =3 x (-394 kJ) =-1.182 kJ

12




2° passo: Para obter CsHs a direita, invertermos a equacdo (a), mudando o sinal de sua
entalpia de reacdo, e adicionando a equacéo obtida anteriormente:

3Cs) + 302@) — 3CO2yq) AH =-1.182 kJ

3CO2() + 4H20() —» CsHa (g) + 502(g) AH =+ 2.220 kJ

A soma dessas duas equacdes é:
3C(s) +302(g) 3CO2(g) + 4H20() — 3CO2@g+ C3Hs (g + 502 AH =+ 1.038 kJ

Simplificando:
3Cis) + 4H20() — CsHs(g) + 202 AH =+ 1.038 kJ

3° passo: Para cancelar o reagente ndo-procurado H20 e o produto Oz, adicionamos a
equacao (c) depois de multiplicar por 4:

3Cs)+ 4H20()— CsHs () + 202(g) AH =+ 1.038 kJ

4H2g)+ 202 — 4H20¢) AH =4 x ( - 286 kJ)=-1.144kJ

4° Passo: a soma dessas duas reag0des €:

3Cs)+ 4H20() 4H2(@) + 202 — CsHsg)+ 202 + 4H200) AH =- 106 kJ
A qual pode ser simplificada.

3Cs)+ 4H2(@) —  CsHa(g) AH =- 106 kJ

9. Capacidade calorifica
A capacidade calorifica por mol de uma substancia é definida como sendo a quantidade de
calor necessario para aumentar em 1°C ou 1K a temperatura de 1 mol da mesma. Visto que o
calor ndo é uma funcédo de estado, a quantidade necessaria para se produzir uma dada
mudanca de estado é dependente do caminho. Assim, dois tipos de capacidade calorifica sdo

utilizados: Cp e Cv para mudanca de estado a presséo e a volume constante, respectivamente.

A definicdo de capacidade calorifica, C, € a razdo entre o calor fornecido, g, € 0 aumento de
temperatura que o calor produz. AT.
C=q/AT

Ja vimos (da primeira lei) que calor transferido a volume constante pode ser identificado com a

variagao na energia interna, AU. Portanto, a capacidade calorifica a volume constante, Cv,é:

13



Cv= AU/AT

O calor transferido a pressao constante pode ser identificado com uma variacdo na entalpia,
AH. de modo que a capacidade calorifica a pressao constante, Cp, €.
Cp: AU/AT

10. Entropia AS

by

E uma grandeza termodinamica associada a irreversibilidade dos estados de um sistema,
comumente associado ao caos molecular, ou seja, a entropia € uma medida do grau de
desordem de uma substancia analisado em fendbmenos quimico ou fisico que envolva
conjuntos de moléculas.
A entropia de um sistema isolado aumenta no decorrer de uma mudanca espontanea.
A variagdo na entropia pode ser calculada usando a seguinte expressao:

AS=qgs/T
Para se decidir se certa reacao sera espontanea a uma dada temperatura e pressdo, devemos
considerar outro fator além do AH, que é a variacao de entropia para a reagao AS:

AS = Sprodutos — Sreagentes

A entropia de uma substancia, como a sua entalpia, € uma de suas propriedades

caracteristicas.

10.1. Algumas Propriedade da Entropia

-E func&o dos estados de um sistema qualquer
-Pode ser interpretada como uma medida da ordem e desordem de um sistema
-Assim como a energia potencial, o que € importante € a variacdo na entropia e ndo o seu valor
absoluto.
-Ela é aditiva, isto é:
AS = AS1 + AS2

-A entropia de um sistema fechado isolado nunca decresce isto € AS > 0.

AS = ASsistema + ASuvizinhanca = 0

14



11. A variagao da energia livre AG

Anteriormente afirmamos que ha duas grandezas termodinamicas que afetam a
espontaneidade de uma reacdo. Uma delas é entalpia (AH) e a outra é entropia (AS). O
problema é como associar estas duas grandezas para gerar uma unica funcdo que descreva o
grau de espontaneidade de uma reacdo. Este problema foi resolvido, matematicamente, pela
primeira vez por Gibbs que estabeleceu que: Para uma reagao, a variagao de energia livre, AG,

e diferenca entre as energias livres dos produtos e reagentes.

AG = AGprodutos - AGreagentes

Gibbs demonstrou experimentalmente que o sinal de AG pode ser usado para determinar se
uma reacdo € ou ndo espontanea. Para uma reacdo executada a temperatura e pressao

constante:

1) Se AG é negativo (AG < 0), a reagdo é espontanea.
2) Se AG é positivo (AG > 0) a reagdo ndo é espontanea

3) Se AG é zero (AG = 0), o sistema reativo esta em equilibrio.

Nestes termos, Gibbs propbs a seguinte relacdo matematica para o calculo da energia livre
(AG);
AG = AH - TAS

Entdo, dizemos que uma reagao exotérmica (AH < 0) tem uma variagdo positiva na entropia

(AS > 0) privilegia as reacdes espontaneas.
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Questdes sobre Termoquimica
1) (PUC RJ) Considere a seguinte reacao termoquimica:
2NO(g) + O2(g) ------- 2NO2(g)  AH=-13,5 kcal / mol de NO

e assinale a alternativa.

a) Areacao é exotérmica.

b) Sé&o libertados 13,5 kcal para cada mol de NO (g) que reagir.

c) A entalpia padrédo de formacao do Oz (g) é diferente de zero nas condicdes—padréo.
d) Areacédo de oxidacdo do NO (g) pode ocorrer no ar atmosférico.

e) Nenhuma das alternativas é falsa.

2) (UNIFESP SP) Com base nos dados da tabela:
Ligacdo Energia média de ligacao (kJ/mol)

O-H 460
H-H 436
0=0 490

Pode-se estimar que o AH da reagéo representada por: 2H20(g) — 2H2(g) + O2(g), dado em kJ
por mol de H20(Qg), € igual a:

a) +239.  b)+478. c)+1101. d) — 239. e) — 478,

3) (PUC) Considerando a reagdo dada pela equacao H2(g) + 12(g) e sabendo que as entropias-
padrdo, nas condi¢cdes da reacao sao:

- para o H2(g): 31,2 cal/K . mol

- para o l2(g): 27,9 cal/K . mol

- para o HI(g): 49,3 cal/K . mol

Podemos concluir que a variagéo de entropia na reagcédo dada, por mol de HI formado, em cal/K
mol, é igual a:

a)—4,9

b) -9,8

c) +19,7

d) +39,5

e) +108,4
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