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| zasada termodynamiki - pojecia podstawowe

C2.4 Probka zawierajaca 1,00 mol Ar zostata poddana nieodwracalnemu rozprezaniu izotermicznemu w temperaturze
0°C od objetosci 22,4 1 do 44,8 1 pod staltym ci$nieniem zewngtrznym 0,5 atm. Oblicz q, w, AU i AH dla tego
przypadku.

Odp.: AU=AH=0,W=-1,13kJ, Q=1,13kJ

C2.5 Probke zawierajaca 1,00 mol jednoatomowego gazu doskonatego, dla ktérego Cyn, = 1,5R, ogrzewano
odwracalnie od T =300 K do 400 K pod ci$nieniem p = 1,00 atm w stalej objetosci. Oblicz ci$nienie koncowe, AU, q i
w.

Odp.: p.=1,33 atm, AU=1,25k], W=0,Q=1,25k]J

C2.6 Probka metanu o masie 4,50 g w temp. 310 K zajmuje objetos¢ 12,7 1. a) Oblicz prace wykonang przez ten gaz
podczas izotermicznego rozprezania pod stalym cisnieniem réwnym 200 Tr, gdy jej objetos¢ wzrosnie o 3,3 1. b)
Oblicz prace, gdyby proces ten zachodzit w sposob odwracalny.

Odp.: a) W=-88J, b) W=-167J

C2.7 W izotermicznym odwracalnym spre¢zaniu 52,0 mmoli gazu doskonalego w temperaturze 260 K jego objetosée
zmniejszyla si¢ do jednej trzeciej objetosci poczatkowej. Oblicz prace w tym procesie.
Odp.: W =123

C2.8 Probka zawierajaca 1,00 mol H,0(g) ulega izotermicznemu, nieodwracalnemu skraplaniu w temperaturze 100°C.
Standardowa entalpia parowania wody w temperaturze 100°C wynosi 40,656 kJ/mol. Oblicz w, q, AU i AH dla tego
procesu.

Odp.: Q =—-40,656 kJ = AH, W = 3,1 kJ, AU =-37,55 kJ

C2.10 Oblicz ciepto potrzebne do stopienia 750 kg metalicznego sodu w temperaturze 371 K. Standardowa entalpia
topnienia sodu wynosi 2,6 kJ/mol.
Odp.: Q =84,8kJ

C2.17 W czasie dostarczania 229 J jako ciepta do 3,0 moli Ar(g) pod statym ci$nieniem, temperatura probki wzrasta o
2,55 K. Oblicz molowa pojemno$¢ cieplng tego gazu pod stalym ci$nieniem i w stalej objetosci.
Odp.: ¢pm =30 J/K'mol, cym =22 J/K'mol

C2.18 Probke cieczy o masie 25 g schtodzono od temperatury 290 K do 275 K pod statym ci$nieniem, odprowadzajac
1,2 kJ energii jako cieplo. Oblicz q 1 AH oraz oszacuj pojemnos¢ cieplng probki.
Odp.: Q=-1,2kJ =AH, ¢, =80 J/K

C2.19 W czasie ogrzewania 3,0 mola O, pod statym cisnieniem 3,25 atm jego temperatura wzrasta od 260 K do 285
K. Wiedzac, ze molowa pojemnosc¢ cieplna O, wynosi 29,4 J/K mol, oblicz q, AU i AH.
Odp.:Q=22kl=AH,AU=1,6 k]

Il zasada temodynamiki

C4.1 Oblicz zmiang entropii, gdy duzemu blokowi zelaza w odwracalnym procesie izotermicznym przekazywane jest
25 kJ energii jako ciepto a) w temp. 0°C, b) w temp. 100°C.
Odp.: a) AS =92 J/K, b) AS =67 JIK

C4.2 Oblicz molowa entropi¢ w statej objetosci probki neonu w temp. 500 K, wiedzac, ze jej wartos¢ w temp. 298 K
wynosi 146,22 J/K-mol.
Odp Ssook = 152,78 J/K-mol



C4.3 Probke zawierajaca 1,00 mol jednoatomowego gazu doskonatego (Cy m = (3/2)R) ogrzano pod statym ci$nieniem
od temperatury 100°C do 300°C. Oblicz AS uktadu.
Odp.: 8,92 J/K-mol

C4.9 Probke gazowego metanu o masie 25 g w temperaturze 250 K i pod ci$nieniem 18,5 atm rozprgzano
izotermicznie az do uzyskania ci$nienia 2,5 atm. Oblicz zmiang entropii tego gazu.
Odp.: AS =26 J/K

C4.10 Probke gazu doskonalego zajmujaca poczatkowo objetos¢ 15,0 1 w temp. 250 K i pod cisnieniem 1,00 atm
Sprezono izotermicznie. Do jakiej warto$ci nalezy zmniejszy¢ jej objetos¢, aby spadek entropii wynosit 5,0 J/K?
Odp.: Vi = 6,6 dm®

C4.14 Entalpia parowania chloroformu (CHCI;3) w temperaturze wrzenia 334,88 K wynosi 29,4 ki/mol. a) Oblicz
entropie parowania chloroformu w tej temperaturze. b) lle wynosi zmiana entropii otoczenia?
Odp.: AparS = 87,8 J/K-mol, ASgtoc; = —87,8 J/K-mol

C4.15 Korzystajac z tabel danych termodynamicznych oblicz standardowg entropie, entalpi¢ i entalpi¢ swobodng w
temp. 298 K nastepujacych reakc;ji:

a) 2CH30HO(g) + Oz(g) — 2CH3COOH(C)
b) 2AgCl(s) + Brae — 2AgBr() + Clyg)
€) Hg( + Clyg — HgCly)

Odp.:
Ar_ciiSO [J/Kmol] Ar_ciiHO [kJ/mOI] Ar_ciiGO [kJ/mOI]
a) -386,1 —636,62 -521,5
b) 92,6 53,4 25,8
C) -153,1 -224,3 -178,7
C4.18 Oblicz na podstawie standardowych entalpii i entropii tworzenia (podanych w tabelach danych

termodynamicznych) standardowg entalpi¢ swobodng w temp. 298 K dla reakcji
4HC|(g) + Oz(g) — 2C12(g) + 2H20(C)

Odp.: AG°® =-93,05 kJ/mol

C4.19 Standardowa entalpia spalania statego fenolu (CgHsOH) w temp. 298 K wynosi —3054 kJ/mol, a jego
standardowa molowa entropia 144,0 J/K-mol. Oblicz standardowa entalpi¢ swobodna tworzenia fenolu w temp. 298
K. Warto$ci entalpii tworzenia CO»(g) i H,O(c) podane sg w tabeli termochemicznej. Standardowe entropie
pierwiastkow wynosza: wegiel (s) = 5,74 J/K-mol, wodor (g) = 130,68, tlen (g) = 205,14 J/K-mol.

Odp.: AnG® =-50 kd/mol

C5.5 Gdy 2 mole gazu, znajdujgcego si¢ w temp. 330 K i pod ci$nieniem 3,5 atm, poddano izotermicznemu sprezaniu,
jego entropia zmalata o 25,0 J/K. Obliczy¢ ci$nienie koncowe gazu oraz AG procesu.
Odp.: px = 15,7 atmp, AG = 8,25 kJ

C5.6 Oblicz zmiang potencjatu chemicznego gazu doskonatego sprezonego izotermicznie w temp. 40°C od 1,8 atm do
29,5 atm.
Odp.: Ap= 7,3 ki/mol

C5.9 Oblicz zmiane entalpii swobodnej probki zawierajacej 1 dm® benzenu, gdy cisnienie wzrosnie od 1 atm do 100
atm.
Odp.: 10 kJ



C5.10 Oblicz zmiang molowej entalpii swobodnej gazowego wodoru, ktory sprezono izotermicznie w temp. 298 K od
ci$nienia 1 atm do 100 atm.
Odp.: AG =11 kJ/mol

Termochemia

C2.26 Warto$¢ ApyH® pewnej cieczy wynosi +26,0 kJ-mol”. Oblicz g, w, AH i AU, gdy 0,05 mola tej cieczy
odparowuje w temperaturze 250 K pod cisnieniem 750 Tr.
Odp.:q=13ki=AH,w~=-1kJ, AU=12kJ

C2.27 Standardowa entalpia tworzenia etylobenzenu wynosi -12,5 kJ-mol”. Oblicz standardows entalpi¢ spalania tego
zwiazku.
Odp.: —4564,7 kJ-mol ™

C2.28 Oblicz standardowsa entalpie uwodorniania heks-l-enu do heksanu, wiedzac, ze standardowa entalpia spalania
heks-1-enu wynosi —4003 kJ-mol . Standardowa entalpia spalania heksanu wynosi —4163 kJ-mol ™.
Odp.: —126 kJ-mol*

C2.29 W temperaturze 25°C standardowa entalpia spalania cyklopropanu wynosi —2091 kJ-mol™. Na podstawie tej
informacji oraz znajomosci entalpii tworzenia CO,(g) i H,O(c) oblicz entalpi¢ tworzenia cyklopropanu. Standardowa
entalpia tworzenia propenu wynosi +20,42 kJ-mol *. Oblicz entalpie izomeryzacji cyklopropanu do propenu.

Odp.: AwH® (CH2)3 = 53 kJ-mol ™, AizomeryzaciiH® = —33 kJ-mol *

C2.30 Oblicz standardowa energi¢ wewnetrzng tworzenia cieklego octanu metylu, wiedzac, ze jego standardowa
entalpia tworzenia wynosi —442 kJ-mol ™.
Odp.: AwU =432 kJ-mol ™

C2.33 Po spaleniu 0,3212 g glukozy w bombie kalorymetrycznej o statej rownej 641 J-K™* temperatura wzrosta o
7,793 K. Oblicz a) standardowa molowa energi¢ spalania, i b) standardowg entalpi¢ tworzenia glukozy (nalezy
skorzystaé z danych zawartych w tabeli). M = 180,16 g-mol .

Odp.: a) ApU° =-2,80 MJ-mol *, b) AywH® = 1,28 MJ-mol *

C2.34 Oblicz standardowa entalpi¢ rozpuszczania AgCl(s) w wodzie, znajac entalpi¢ tworzenia jonow w stanie statym
i uwodnionym (tabela).
Odp.: ArgzpH® = 65,49 kJ-mol *

C2.35 Standardowa entalpia rozkladu zottego kompleksu HiNSO, na NH; i SO, wynosi +40 kJ-mol”. Oblicz
standardowg entalpi¢ tworzenia H3NSO,.
Odp.: —383 kJ-mol™*

C2.37 Standardowa entalpia spalania gazowego propanu wynosi —2220 kJ-mol™, a standardowa entalpia parowania
cieklego propanu +15 kJ-mol™. Oblicz warto$¢ a) standardowej entalpii oraz b) standardowej energii wewnetrznej
spalania ciektego propanu.

Odp.: ApH® = 2205 kJ-mol *, Ag,U° = 2200 kJ-mol *

C2.41 W temperaturze 298 K, dla reakcji C,H,OH(c) + 30,(g) — 2COy(g) + 3H,0(g), AriU° = —1373 kJ-.mol”,
Oblicz Ar_cjiHO.
Odp.: Ar.iH®= 1368 kJ-mol *

C2.42 Oblicz standardowg entalpi¢ tworzenia a) KCIOs(s), znajac entalpi¢ tworzenia KCI, b) NaHCOs(s), znajac
entalpig¢ tworzenia CO, i NaOH, oraz wiedzac, ze

2KClO5(s) — 2KCI(s) + 30,(q) AriH® = —89,4 kJ-mol
NaOH(s) + CO,(g) — NaHCO5(s) AriH® =-127,5 kJ-mol”’

Odp.: AwH°(KCIOs, s) = —392,1 kJ-mol *, Ay, H*(NaHCOs3, s) = —946,6 kJ-mol *



C2.43 Wyznacz standardowg entalpi¢ reakcji 2NO, — N,04(g) w temp. 100°C, znajac jej wartos¢ w temp. 25°C, jaka
wynosi 57,20 kJ-mol . ¢,(N;04, g) = 77,28, ¢,(NO,, g) = 37,2 kJ-mol ™
Odp.: A;H°(373 K) = 56,98 kJ-mol '

C2.44 Zaktadajac, ze wszystkie pojemnosci cieplne nie zmieniajg si¢ w zadanym przedziale temperatury, oblicz A
qiH® oraz A,;;U° dla reakcji C(grafit) + H,O(g) — CO(g) + Ha(g), przebiegajacej a) w temp. 298 K, b) w temp. 378 K.
Cp(CO, 9) = 29,14, c,(H,, 9) = 28,82, ¢,(C, gr) = 8,53, c,(H,0, g) = 33,58 [J-mol ']

Odp.: AiH’(298 K) = +131,29 kJ-mol ™, Odp.: A.;U°(298 K) = +128,81 kJ-mol”, Odp.: A,;H(378 K) = +132,56
kJ-mol™, A ;U°(378 K) = +129,42 kJ-mol '

P2.2. Przecigtny czlowiek kazdego dnia w wyniku przemian metabolicznych wytwarza okoto 10 MJ ciepta.
Zaktadajac, ze ciato ludzkie o masie 65 kg jest ukladem izolowanym i ma pojemnos$¢ cieplng wody, oszacuj, o ile
wzrostaby jego temperatura. Ciato ludzkie jest w rzeczywistosci ukladem otwartym, a strata ciepta odbywa si¢
gtéwnie przez odparowanie wody. Jaka masa wody musi ulec odparowaniu kazdego dnia, aby utrzymac stalg
temperaturg ciata?

Odp.: +37 K, 4,09 kg

P2.5. W naczyniu o pojemnosci 100 cm® odparowano 5,0 g statego ditlenku wegla w temperaturze 25°C. Oblicz
prace, gdy uktad rozpreza si¢ izotermicznie pod ci$nieniem 1,0 atm i
Odp.: —0,25 kJ,

P2.8. Pewne ciato chtodzono przez odparowywanie ciekltego metanu w temperaturze wrzenia (112 K). Jaka objetosc
zajmie odparowany metan pod ci$nieniem 1,00 atm, jesli z ciata odebrano 32,5 kI energii na sposob ciepta?
Odp.: 36,5 dm?

P2.10. Probke cukru D-rybozy (CsHy0Os) 0 masie 0,727 g umieszczono w bombie kalorymetrycznej i spalono w
obecnosci nadmiaru tlenu. Wzrost temperatury wyniost 0,910 K. W tym samym kalorymetrze w innym doswiadczeniu
spalono 0,825g kwasu benzoesowego, ktorego energia wewnetrzna spalania wynosi -3251 kJ-mol”, obserwujac wzrost
temperatury o 1,940 K. Oblicz energi¢ wewnetrzng spalania D-rybozy i jej entalpie tworzenia.

Odp.: As,H = AU = 2130 kJ-mol *, Ay,H = —1267 kJ-mol *

Zwiazek Entalpie tworzenia Ay H° [kJ-mol]
CO; (9) 393,51
CO(g) ~110,53
H,0 (c) 285,83
H,0 (9) 241,82
Ag” (aq) 105,58
Cl" (aq) -167,16
AgCI (s) -127,07
NH; (g) —46,11
SO, (9) —296,83
KCI —436,75
NaOH —425,61

Rownowaga chemiczna

C9.3 W temperaturze 2257 K i przy calkowitym ci$nieniu 1 atm w stanie rownowagi woda ulega dysocjacji zgodnie z
reakcjg 2H,0(g) = 2H,(g) + Ox(g) w stopniu réwnym 1,77%. Obliczy¢ a) K, b) A,G°
(odp. a) K =2,85-10"°, b) A,G° = +240 ki/mol)



C9.6 Reakcja 2A + B = 3C +2D przebiega w fazie gazowej. Gdy zmieszano 1 mol A, 2 mole B i 1 mol D, po ustaleniu
si¢ rownowagi, w temp. 298 K i pod ci$nieniem calkowitym 1 bar, mieszanina zawierata 0,9 mola C. Oblicz: a)
utamki molowe wszystkich reagentdw w stanie rownowagi, b) Ky, €) K, i d) A,G".

(odp. (a) X, =0,087, X, = 0,370, X, = 0,196 i X4 = 0,348, b) K, = 0,326, c) K, = 0,326, d)A,G°= 2,8 kd/mol)

C9.15 Standardowa entalpia swobodna tworzenia NH3(g) w temp. 298K wynosi —16,5 kJ/mol (0,50, + 1,5H,(g) =
NHs(g)). Ile wynosi entalpia swobodna reakcji gdy cisnienia czastkowe N,, H, i NH; wynosza odpowiednio 3 bar, 1
bar i 4 bar? Jaki jest kierunek reakcji samorzutnej w tym przypadku?

(odp. A,G = -14,38 klJ/mol; poniewaz AG < 0 reakcja przebiega samorzutnie w kierunku tworzenia produktow)

W temperaturze 400°C stata rownowagi reakcji: Ny(g) + 3H,(g) = 2NH;(g) wynosi 1,64-10 %, Czy mieszanina, w
ktorej preznosci czastkowe wszystkich reagentow wynosza po 2-10° Pa przereaguje w kierunku tworzenia amoniaku?
(odp. AG =41010 J/mol, nie przereaguje)

P9.1 W temp. 298 K stata rownowagi reakcji I5(s) + Bry(g) = 21Br(g) wynosi 0,164. a) obliczy¢ A,G° tej reakcji. b)
utrzymujac statg temperatur¢ 298 K i ci$nienie 0,164 atm, wprowadzono gazowy brom do zbiornika zawierajacego
nadmiar stalego jodu. Zaniedbujac cisnienie par jodu, oblicz, jakie jest ciSnienie czastkowe IBr(g) w stanie
rownowagi.

(odp. AG® = 4,48 kJ/mol, pg, = 0,101 atm)

W naczyniu o objetosci 1,435-10% m® umieszczono 25,38 g stalego jodu i ogrzano do temp. 1350 K. W tej
temperaturze ustalilo si¢ cinienie 1,013-10° Pa. Oblicz stopien dysocjacji jodu oraz statg K, ustalajacej si¢ w podanej
temperaturze rownowagi

12(9) = 21(g).
(odp. K, = 0,382; a = 29,5%)



