TERMODYNAMIKA

1. Soustava obsahujici 1,0 mol monoatomického idedlniho plynu vykona reverzibilné
nasledujici cyklicky déj:

stav 1 2 3 4
V/dm? // TIK 22,4// 273 22,4 // 546 44.8 /1 546 22,4 /1273

Vypocitejte tlak soustavy v jednotlivych stavech, vyménénou praci a teplo a zménu
vnitini energie pfi jednotlivych dé¢jich.

2. Soustava obsahujici 1,0 mol idealniho plynu vykonala reverzibilni izotermickou
expanzi, pii niz zvétsila svij objem desetkrat. Vykonala pfi tom praci 7140 J.
Pocate¢ni tlak v soustavé byl 101,3 kPa. Vypocitejte teplotu T a pocate¢ni objem V,
soustavy.

[T=373K, V;=30,6 dm’]

3. Soustava obsahujici 3,0 mol kysliku byla pfi konstantnim tlaku 3,25 atm zahtata
z teploty 260 K na 285 K. Molarni tepelnéd kapacita kysliku pii konstantnim tlaku je
29,4 J K'mol. Vypo¢itejte Q, AH a AU pii tomto d&ji. Piedpokladejte, Ze chovani
kysliku se fidi stavovou rovnici idedlniho plynu a jeho tepelnd kapacita v daném
rozmezi teplot na teploté nezavisi.

[Q=AH=221kJ, AU = 1,58 kJ]

4. V objemu 1,0 dm’ je pii 20°C 1,0 mol ideélniho plynu. Porovnejte praci, kterou plyn
vykona pii izotermické reverzibilni expanzi na koneény objem 3,0 dm’, s praci
vykonanou pii ireverzibilni izotermické expanzi proti konstantnimu vnéj$imu tlaku na
stejny kone&ny objem, tedy 3,0 dm’.

[reverzibilni d&j: W = - 2,68 kJ, ireverzibilni déj: W = - 1,62 kJ]

5. Vobjemu 1,0 dm’ je pii 20°C 1 mol monoatomického idealniho plynu. Vypoditejte
praci, kterou plyn vykona pii adiabatické reverzibilni expanzi na konecny objem
3,0 dm’.

[W=-1,90 kJ]

6. Soustava obsahujici 3,0 mol idedlniho plynu méla na pocatku teplotu 200 K a tlak
2,0 atm. Poté byla reverzibiln€ adiabaticky stlacena. Konecna teplota dosahla hodnoty
250 K. Molarni tepelnd kapacita daného plynu pifi konstantnim objemu cini
27,5 J K'mol! a v daném oboru teplot nezavisi na teploté. Vypogitejte Q, W, AU a
AH pro dany d¢j a kone¢ny objem V; a tlak p, soustavy.

[Q=0,W=AU=4,13kJ, AH=5,37kJ, V,=11,8-10" m’, p, = 5,23 atm]

7. Soustava obsahujici 10,0 mol idealniho monoatomického plynu expandovala
adiabaticky z ptivodniho tlaku 5,0-10°Pa a objemu 1,0 m’ nevratn& proti

konstantnimu tlaku 2,0-10* Pa. Vypogitejte AU a AH pro tento dg;j.
[AU = - 18,0 kJ, AH =- 30,0 kJ]
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Jaké teplo je tfeba pii konstantnim tlaku dodat 1,0 kg par benzenu, aby se jejich
teplota zvysila z 80°C na 90°C? Pro teplotni zavislost molarni tepelné kapacity pfi
konstantnim tlaku ¢, , pouzijte vztah

Com=a+bT+cT2
Konstanty a, b, ¢ jsou uvedeny v tabulce.

latka a /] K'mol™ b-10% /1 K*mol!  |c-107 /J K *mol!
CeHs (2) -1,71 326,0 -1100

CH,O (g) 18,82 58,38 156,06

CO (g) 26,50 7,683 11,72

H, (g) 29,06 -8,364 20,12

[Q=12,9 k]

Urcete standardni slu¢ovaci teplo benzenu pii 25°C, znate-li
ApHC05 (C, s, grafit) = -393,6 kJ mol’
ApH%0s (CeHe, 1) =-3268,4 kJ mol’!
AgqueH%0s (H,0,1) = -285,9 kJ mol™.
[AgueH08 (CsHe, 1) = 49,1 kJ mol™]

Jaké teplo preda do okoli soustava, v niz dojde ke spaleni 73,3 1 plynného ethenu
(méfeno pii teploté 25°C a tlaku 101,3 kPa) v kysliku na produkty CO, (g) a H,O (1)?
Jsou znamy hodnoty sluovacich tepel
AgueH%08 (CHy, g) = 52,7 kI mol™
AgucH®205 (CO2, g) = -394,5 kJ mol”!
AgucH%95 (H20, 1) =-285,8 kJ mol ™.

[Qp =-4234,5k]]

Vypocitejte standardni slucovaci teplo glukosy, vite-li, Ze se pii spaleni 0,3212 g
glukosy (M, = 180,16) uvolni 4995 J tepla.
AgucH®205 (CO2, g) =-393,5 kJ mol”!
AguH9s (H20, 1) =-285,8 kJ mol ™.
[AgueH%0s (glukosa) = - 1274 kJ mol™]

Standardni reak¢ni teplo hydrogenace propenu
CH,=CH-CHj3 (g) + H (g) = CH3-CH>-CHj3 (g)
A B
mé pii teploté 25°C hodnotu -123,9 kJmol”. Vypoditejte standardni spalné teplo
propenu, znate-li pro tutéz teplotu jeste
AgucH05 (H0,1) = -285,8 kJ mol
ApH%s (B, g)  =-2221,1 kI mol™.
[ApH®208 (A) = - 2059 kJ mol™]

Vypocitejte standardni reakéni teplo reakce
CO(g) + Hz (g) = CH,O (g)
pti teploté 1 000 K. Mate k dispozici nésledujici termochemicka data:
AgueH%08 (CO, g)  =-110,5 kJ mol™
AgueH%20s (CH,0, g) =-115,9 kJ mol™.
Pro teplotni zavislost molarni tepelné kapacity pii konstantnim tlaku cp pouzijte
vztah
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Com=a+bT+cT2
Konstanty a, b, ¢ najdete v tabulce u pf. 8.
[AH®1000 = - 9620 J mol ']

Soustava obsahujici 2,0 mol idedlniho plynu o teploté¢ 330 K a tlaku 3,5 atm byla
izotermicky zkomprimovana. Jeji entropie piitom klesla o 25,0 J K. Vypoditejte
konecny tlak p, a AG pro dany d¢;.

[p2= 15,7 atm, AG = 8,25 kJ]

Vypocitejte AS pro déj, pii kterém soustava obsahujici 3,00 mol monoatomického
idedlniho plynu byla zahfata a zkomprimovana z25°C a 1,00 atm na 125°C a
5,00 atm.

[AS=-22,1 JK]

Idealni monoatomicky plyn expanduje ireverzibilné adiabaticky proti konstantnimu
vngj§imu tlaku 101 325 Pa. Jeho pocateéni objem byl 20 dm’, tlak 10,1325 MPa a
teplota 200°C. Vypocitejte AS pro tento d&j. Ovéite, Ze zména entropie by byla
nulova, kdyby dany plyn expandoval reverzibiln€ na kone¢ny tlak 101 325 Pa.

[AS =143 kI K]

Molarni objem vody v kapalném stavu pfi teploté 100°C a tlaku 101,325 kPa je
18 cm’mol™. P stejnych podminkach je molarni objem vodni pary 30 dm’mol™ a
molarni vyparna entalpie vody 40 kJ mol™'. Vypogitejte AU, AH, AS a AG pii vratné
fazové pfeméné
H,O (1) = H20 (g).
[AU = 37,0 kI mol', AH = 40 kJ mol" , AS = 107 J K"'mol', AG = 0]

Vypocitejte zménu mérné entropie, kterd odpovida reverzibilnimu ohtati 1 kg vody
o teploté 20°C na vodni péaru o teploté 120°C pfi konstantnim tlaku 0,101325 MPa.
Mérné vyparné teplo vody pii normalnim bodu varu je 2,256 kJ g, stiedni molarni
tepelna kapacita vody v kapalném stavu pfi konstantnim tlaku je 75,36 J K 'mol™ a taz
veli¢ina pro vodni paru nad normalnim bodem varu méa hodnotu 30,14 J K 'mol™,
[7,14 kI K 'kg "]

Vypocitejte AH a AS tepelné izolované soustavy, do které byly umistény dvé médéné
kostky o hmotnosti 10 kg. Teplota jedné byla pivodné 100°C, druhé 0°C. Specificka
tepelna kapacita médi pii konstantnim tlaku je 0,385 J K'g" a v daném teplotnim
rozsahu je konstantni.

[AH=0,AS=933JK"]

Soustava obsahujici 1,0 mol plynu o pocateéni teploté 25°C expandovala vratné pii
konstantnim tlaku na trojnasobek ptivodniho objemu. Vypocitejte Q, W, AU a AG pii
tomto d&ji. UvaZzovany plyn ma molarni hmotnost 2 g mol™ a za danych podminek
splituje stavovou rovnici idealniho plynu. Pro jeho molarni tepelnou kapacitu Cp plati
Com =(27,3+3,3.10° T) J K'mol ™.
Absolutni molarni entropie plynu byla v po¢ateénim stavu 130,6 J K'mol ™.
[Q=17,5k],W=-496kJ, AU=12,5kJ, AG = - 89,0 kJ]
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Vypocitejte zménu molarni Gibbsovy energie
a) kapalné vody pokladané za nestlacitelnou kapalinu
b) vodni pary pokladané za idedlni plyn
pii izotermické (T = 25°C) zméné tlaku z 1 bar na 2 bar.
(1 bar = 10° Pa, M, (H,0) = 18,02, paos (H,0) =0,9971 g cm™)
[ ) AGp = 1,81 T mol™, b) AG,, = 1718 J mol™]

Vypocitejte zménu molarni Gibbsovy energie ledu pii izotermické (T = -10°C) zméné
tlaku z 1 bar na 2 bar. (1 bar = 10> Pa, M, (H,0) = 18,02, p (H,0,s) =0,917 g cm™)
[AG, = 1,97 T mol™]

Pro ptechod

CaCOs; (aragonit) — CaCOj (kalcit)
je AG®n208 = -800 J mol™! a AV = 2,75 cm’mol™. Za jakého tlaku by se pfi teploté
298 K stal aragonit stdlou modifikaci?

[p=2,91-10° Pa]

Objem roztoku, ktery ziskame rozpusSténim n moli methanolu v 1 kg vody pfi teploté
25°C zavisi na n takto

V =(1,003-107 +3,5-10° n +5-107 n*) m’.
a) Vypocitejte parcialni molarni objem methanolu v 1-molélnim roztoku methanolu
ve vode¢.
b) Vypocitejte parcialni molarni objem vody v 3-molalnim roztoku methanolu ve
vodeé.
(M; (H,0) = 18,02, V,, (CH;0H) = 40,7 cm”)
[a) v =36,0 ml mol”, b) v = 17,99 ml mol™]

Ve smési ethanolu a vody, kterd obsahuje 75 mol.% vody, je parcidlni molarni objem
ethanolu 55,21 cm’mol™ a hustota uvaZované smési je 0,9236 g cm™. Vypoditejte
parcidlni molarni objem vody. (M, (H,O) = 18,02, M; (C,HsOH) = 46,07)

[V =17,73 ml mol™]

Nédoba je rozdélena na dvé Casti. Jedna obsahuje 3,0 mol H, pfi tlaku 1,0 atm a
teploté 25°C, druha obsahuje 1,0 mol N, pfi tlaku 3,0 atm a teploté 25°C.
a) Vypocitejte sméSovaci Gibbsovu energii pii odstranéni piepazky oddélujici dané
plyny. Pfedpokladejte idedlni chovani plynii a nulovy objem piepazky.
b) Jaké by byla sméSovaci Gibbsova energie, kdyby poc¢atecni tlaky obou plynt byly
stejné pii stejném objemu nadoby?
[a) AmixG = - 6,49 kJ, b) ApixG =- 5,58 kJ]

M¢jme nadobu o objemu 5 I rozd€lenou na dvé stejné ¢asti. Jedna obsahuje dusik o
tlaku 1 atm a teplot¢ 25°C, druha obsahuje vodik o stejném tlaku a teploté.
Vypocitejte sméSovaci Gibbsovu energii a sméSovaci entropii pii odstranéni piepazky.

[AmixG =-351J AmixS = 1,18 TK'']

V jakém poméru musite smichat hexan (A) s heptanem (B), chcete-li dosdhnout
nejvyssi smeéSovaci entropie. Pomér vyjadiete pomoci moldrniho zlomku.
Ptredpokladejte idealni chovani kapalné smési.

[Xa =0,50]
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Pfi normdlni teploté tani rtuti -38,87°C je mérny objem rtuti v pevné fazi
70,14cm’kg ' a ve fazi kapalné 73,24 cm’kg”. Mérné teplo tani rtuti je 11,63 kJ kg™
Vypocitejte teplotu tani rtuti pii tlaku 1,0 MPa za ptedpokladu, ze jeji mérny objem
ani mérné teplo tani nezavisi na teplote.

[t=-38,81 °C]

Pii jaké teplot¢ budou mit stejny tlak nasycené pary vody a kyseliny octové?
Norméalni teplota varu vody je 100°C a kyseliny octové 118°C. Stiedni hodnota
vyparného tepla vody v uvazovaném rozsahu teplot je 42 kJ mol”, kyseliny octové
25 kJ mol™.

[t=76,2 °C]

Tenze pary kapalného naftalenu je 10,0 torr pfi 85,8°C a 40,0 torr pii 119,3°C.
Vypocitejte vyparnou entalpii, normalni bod varu a vyparnou entropii pii normalnim
bodu varu. Piedpokladejte, ze AH # f(T). (Pozn. C;o)Hg mé& normalni teplotu tani
80,2°C.)

[Avgp Hm = 48,5 kI mol ™, t = 216,3°C, Ayyp Sm = 99,0 J K'mol ]

Odhadnéte teplotu varu vody v nadmoiské vysce 3000 m pii okolni teploté 10°C.
Barometricky tlak vypocitejte ze vztahu

P=Pyc
ve kterém h je nadmoiska vyska, po je tlak na hladinu mote (h = 0 m) a M je molarni

hmotnost vzduchu. Pro mérnou vyparnou entalpii vody pouzijte hodnotu 2 258 T g™
[T=363K]

Pfi teploté 90°C je tenze pary toluenu (T) 400 torr a o-xylenu (X) 150 torr. Jaké je
sloZeni kapalné smési, kterd vie pti 90°C, jestlize tlak je 0,50 atm. Jaké je sloZeni
vznikajici plynné faze. Predpokladejte idealni chovani plynné i kapalné faze.

[ X, =0,920, x4, =0,080, y. =0,968, y, =0,032]

Pfi teploté 30°C ma pentan tenzi par 81,8 kPa a izopentan 109,1 kPa. Rozhodnéte,
v jaké fazi se nachazi smes, ktera obsahuje 40 mol% pentanu pfi tlaku 95 a 97 kPa.
Pokud se bude smeés nachazet v dvoufazové oblasti, urCete relativni mnozstvi
jednotlivych fazi. Predpokladejte idealni chovani plynné i kapalné faze.

n
[95 kPa: g, 97 kPa: —= =1,65]
nl

Vypocitejte kolik vzdusného kysliku a dusiku se rozpusti ve vodé pii teploté 20°C a
tlaku vzduchu 101 kPa. Ptredpokladejte, Zze ve vzduchu je pfitomno 21 mol% O, a
78 mol% N,. Hodnoty Henryho konstant pti dané teploté jsou uvedeny v tabulce.

plyn Ky-10°/MPa
kyslik 4,06
dusik 8,14

[c,(0,)=2,9-10"mol kg™, c,(N,)=54-10"mol kg ']
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Odhadnéte moléarni koncentraci oxidu uhli¢itého v sodové vodé¢ pfipravené v sifonové

lahvi, kde je tlak CO; 5 atm. Ky (CO,) = 1,25- 10° torr pii 298 K.
[CCOZ =0,17 moldm™]

Urcete relativni molekulovou hmotnost neznamé latky, jestlize roztok obsahujici
1,22 g této latky a 94,8 g vody mél pti standardnim tlaku teplotu tani -0,405°C.
Kryoskopicka konstanta vody je 1,86 K kg mol™. Piedpokladejte, 7e dana latka je
neelektrolyt.

[M, = 59,1]

Jaka je experimentalni hodnota ebulioskopické konstanty vody, jestlize roztok 0,450 g
mocoviny (M; = 60,06) ve 22,5 g vody (M, = 18,02) vie pii standardnim tlaku pfii
teploté 100,17°C.

[K.=0,511 K kg mol™]

Kolik mg H;BO; (M, = 61,8) zbyde v 50 cm’ vodného roztoku o piivodni koncentraci
0,2 mol dm™ po

a) jedné extrakci 150 cm® pentanolu

b) dvoji extrakei vzdy 50 cm® pentanolu?

. . . C
Pii 20°C je rozdélovaci koeficient pro tuto soustavu k =-—-=10,5. ¢, znali
CV
koncentraci kyseliny borité v pentanolu, ¢, koncentraci kyseliny borité ve vodé.
[ @) my = 19,0 mg, b) my = 4,7 mg]

Pro rovnovazné koncentrace latky B ve dvou nemisitelnych rozpoustédlech I, II plati:

c 1 . R y . ey
2L —_ . Latka B o hmotnosti 1,60 g byla pivodné rozpusténa v rozpoustédle I.

CB,ll
100 ml tohoto roztoku bylo extrahovéano dvakrat vzdy 100 ml rozpoustédla II.
a) Kolik g latky B zbyde v rozpoustédle I po druhé extrakci?
b) Kolik g latky B ptejde do rozpoustédla II pii prvni a kolik pii druhé extrakci?
[a) My = 0,10 g, b) My, = 1,20 g, Mo = 0,30 g]

Pii tlaku 12,5 kPa a teploté 0°C se na 1 g silikagelu adsorbuje 7,4 cm® CO (méfeno pii
standardnim tlaku a teplot¢ 0°C). Pii tlaku 50 kPa a stejné teploté odpovida
adsorbované mnozstvi CO 25 c¢m® (m&feno za stejnych podminek jako v ptedchozim
ptipad€). Vypocitejte amax a adsorpcni koeficient b za predpokladu platnosti
Langmuirovy izotermy.

[Amax= 1,21-10* cm’g™, b =523-10° Pa™']

M¢jme reakci, kterou vystihuje tato stechiometricka rovnice
A+3B=C+2D.

a) Pocatecni reakéni smés obsahovala 1 mol latky A, 1,8 mol latky B a 1 mol latky
D. V rovnovazné reakéni smési bylo nalezeno 1,6 mol latky D.

b) Pocatecni reakéni smés obsahovala 1 mol latky A a 3 mol latky B. V rovnovazné
reakcni smési byl nalezen 1,0 mol latky D.

Urcete rovnovazné slozeni reakéni smési.
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Rovnovazna konstanta pro disociaci amoniaku podle rovnice
2NH;=N, + 3H,
ma pii 500 K hodnotu K, = 5,55. Vypocitejte
a) hodnotu standardni reakéni Gibbsovy energie A G° pro tuto teplotu,
b) hodnotu reakéni Gibbsovy energie A G pfi této teploté pro relativni tlaky slozek

Prei (NH3 ) = Pra (Nz ) =02, py (Hz ) =0.,0,
¢) hodnotu A,G pro p(NH,)=0,04, p,(N,)=0,24, p.,(H,)=0,72.
Ptredpokladejte, Ze se slozky chovaji idealné.
[a)A.G°=-7,12 kI mol”’, b)A.G=- 6,80 kI mol", ¢)A,G = 9,61 kJ mol ]

Rovnovazna konstanta K, reakce
N204 =2 NOz,
probihajici v plynné fazi, je 0,14 pii teploté 25°C. Jaké budou rovnovazné parcidlni
tlaky N>O4 a NO,, jestlize v nddobé o konstantnim objemu 10,0 1 byl na zacatku
pokusu pouze NO; o tlaku 5,0 atm. Pfedpokladejte, Ze se plyny chovaji idealné.
[ p,.,(NO,)=0,558 atm, p,_ (N,0,)=2,22 atm]

Reakce methanu s amoniakem , probihajici podle rovnice

CHa(g) + NH3(g) = HCN(g) + 3 Ha(g),
byla studovana za standardniho tlaku a teploty 620°C. Nastiik do reaktoru obsahoval
63 mol% amoniaku a 37 mol% methanu, v rovnovdzné smési bylo zjisténo 6,6 mol%
kyanovodiku. Vypocitejte rovnovaznou konstantu reakce za piedpokladu idedlniho
chovani plynnych slozek.

[K=4,18-107]

Rovnovéazna konstanta Ky pro izomerizaci borneolu (C,oH;7OH) na izoborneol pii
503 K je 0,106. Smés obsahujici 7,5 g borneolu a 14,0 g izoborneolu byla v 5-1
nadobé zahtata na 503 K a nechéana dojit do rovnovéhy. Vypocitejte hmotnosti téchto
dvou latek v rovnovaze.

[Myov( 1zoborneol) = 2,06 g, M,y (borneol) = 19,44 g]

Do uzaviené nadoby o objemu 5,0 dm’ bylo umisténo 10,0 g tuhého chloridu
amonného a nadoba byla poté vyhtata na teplotu 900 K. Chlorid amonny se rozklada
podle rovnice
NH4CI(s) = NH;3(g) + HCI(g).
Vypocitejte Ubytek hmotnosti chloridu amonného po ustaveni rovnovahy.
Rovnovazna konstanta rozkladu ma pro teplotu 900 K hodnotu 9,0.107.
Predpokladejte idealni chovani plynnych slozek. M(NH4Cl) = 53,49
[-AMyy,0 =0, 344 g]

Pro tepelny rozklad uhli¢itanu vapenatého podle rovnice
CaCOs(s) = CaO(s) + CO; (g)
je pii teploté 298 K A .G°= 130,2 kJ mol™. Vypotitejte parcidlni tlak CO, pii této
teploté, probiha-li rozklad v uzaviené nadobé konstantniho objemu.
[ p,,(CO,)=1,52-10"" Pa]



49.

50.

51.

Pro reakci

CO(g) + H2O(g) = Ha(g) + COa(g)
byly zjist€ny hodnoty K, pfi dvou hodnotach teplot. Pfi teploté T, = 298 K byla Ky, ; =
1,04-10°, pii teplotd T,= 800 K byla Kp2 = 4,06.

a) Vypocitejte pro tento teplotni interval stfedni hodnoty A H® a A S° dané reakce.

b) Vypocitejte A G® pfi teploté 1000 K, za predpokladu linearni zavislosti InK; na
1/T.
[a) A,H®=-40,08 kI mol', A.S°=-3838 K 'mol’,b) A.G°=-1629 J mol"]

Pro disociaci fosgenu podle rovnice
COCly(g) = CO(g) *+ Cla(g)
byly zjiStény hodnoty K, = 0,0195 pfi teploté 635,7 Ka Ky= 0,1971 pii teploté
722,2 K. Vypocitejte
a) A,H® a A S° pro tento teplotni interval,
b) A ,G? pii teploté 298 K za piedpokladu linearni zavislosti InK, na 1/T.

[a) A, H®=102kImol”, A .S°=128 JK' mol”, b) A.G°=64,0 k] mol]

Vypocitejte rovnovazné konstanty K pfi teploté 298 K pro reakce

a) C;Ha(g) + Ha(g) = CoHe(g),

b) CO(g) + 1/20,(g) = COx(g).

Standardni slu¢ovaci Gibbsovy energie prvkl jsou nulové, pro ostatni latky jsou
uvedeny v tabulce. Pfedpokladejte idealni chovani plynnych slozek.

latka A,,:G° /kJ mol™
C,Hu(g) 68,12
CyHe(g) -32.90
CO(g) - 137,15
COx(g) -394.36

[a) K =5,00-10", b) K =1,16-10%]



