Zkouskovy test z Fyzikalni chemie A

VZOR/1

Toto je covidova verze vzorového testu. V pripadé norméalni vyuky
bude test obsahovat méné vypocti a bude trvat 90 minut.

Muzete potiebovat

Avogadrova konstanta: Ny = 6,022-10% mol~!

Boltzmannova konstanta: kg = 1,381-1072 JK~!

Planckova konstanta: h = 6,626-1073* J s

Rychlost svétla: ¢ = 2,998-10% ms™!

1 mm Hg = 1 torr = 133,3 Pa

Ebulioskopické konstanta vody = 0,51 K kg mol~!

Kryoskopick4 konstanta vody = 1,86 K kg mol ™!

Barometricka rovnice: p = pyexp(—hMg/RT)

Adiabaticky déj idealntho plynu: pV* = const, kK = Cpm/Cym
RT a

Vo —b  TY2V, (Vi +0)

Redlichova—Kwongova rovnice p =

Tlakovy viridlovy rozvoj: Vi, = AT + B+ (C — 32)L + -
D RT
Gibbsuv fazovy zakon: v =k — f+2 - C
Chemicky potencial a aktivita: pu; = p; + RT'Ina;
Clapeyronova rovnice: (dp) = %
AT ) throvn.  TBts2Vim
Clausiova—Clapeyronova rovnice: pls <3Z;>féz.wvn. = W

Olnx, AtaniHm 1
Ideélni roztok (1)-+(2) nad pevnym (1): ( ) N |
or ), RI?

obtiZnost



1. (4 body) V solném dole v USA jsme nasli krystal

krychlového tvaru. Zmérili jsme hranu krychle do-

stupnym méfitkem — viz obrazek. Vaha byla nastésti

digitalni a ukazala 0.60 oz (avoirdupois ounce). Vy- U
pgctete hustotu krystalu v jednotkach kgm=3. J rqut|31-|| |- |1| UL |2| R RIRTEA |3|
1in = 2,54 cm

1 oz = 28,349523 g

ResSeni: Nejmensi dilek na méFitku je 1/16”,

hrana krychle je 3/4” 4+ 1/32" = 25/32" = 0,78125 in = 0,01984375 m.
Hmotnost = 0,60 - 28.349523 g = 0,01701 kg

Hustota = 0,01701 kg/(0,01984375 m)? = 2177 kg/m?

2. (4 body) Je destilovana smés toluenu, p-xylenu a vody. Kolik fazi, slozek a skupenstvi obsahuje
varak destilacni aparatury, ve kterém je uvedend kapalna smés v rovnovaze s prislusnymi parami?
Toluen a p-xylen se vzajemné misi; s vodou jsou tyto latky nemisitelné. Vzduch neuvazujte.

faze:
slozky:

skupenstvi:

Reseni: 3(voda, organika, smés par), 3 (toluen, xylen, voda), 2 (kapalné a plynné)

3. (4 body) Do tlakové nadoby obsahujici jeden mol vzduchu bylo za vyssi teploty vstfiknuto 18
g vody. VSechna voda v systému se vyparila do plynné faze a tlak se ustalil na hodnoté 180 kPa.
Jaky je za danych podminek parcialni tlak vodni pary v systému?

Reseni: Vodni pary je také 1 mol, tedy parcialni tlaky obou slozek jsou stejné a Dpara = 90 kPa.

4. (10 bodt) Na Rysech (2503 m nad mofem, teplota 7°C) jsme vypili ldhev
vina (Rizling rynsky suchy, ro¢nik 2018, oblast Malokarpatska, objem flage 0,75
L) a prazdnou lahev opét zazatkovali. Po navratu k Popradskému plesu (teplota
vody 7°C, 1494 m nad motem) jsme ldhev ponofili do vody hrdlem dolti, nechali
vyrovnat teploty a lahev odzatkovali. Do lahve natekla voda. Lahev jsme pomalu
vyzdvihovali z vody a v okamziku, kdy byla vnitini hladina rovna vnéjsi hladiné
(tj. tlak vzduchu v 1ldhvi se rovnal atmosférickému tlaku) jsme ji zazatkovali.
Podle aplikace Aladin byl ten den atmosféricky tlak 999 mbar (rozumi se na
hladiné mofe, pro pfepocet na jinou nadmoiskou vysku pouzijte barometrickou
formuli® pro teplotu 7°C). Stfedni molarni hmotnost vzduchu je 29 gmol~'.
Tlak nasycenych par vody a ethanolu zanedbejte. Otazka: kolik vody nateklo
do lahve?

“V meteorologii se pouzivaji pfesnéjsi vzorce berouci v itvahu proménnou teplotu
Reseni:
teplota (Rysy a pro barometrickou rovnici): 7' = 280,15 K
tlak Rysy (he = 2503 m): pr = poexp(—haMg/RT) = 73594,4 Pa
mnozstvi vzduchu v 1dhvi: n = prV/RT = 0,02369633 mol
tlak pleso (hy = 1494 m): p, = poexp(—h1Mg/RT) = 83242,8 Pa
objem vzduchu u plesa: V,, = nRT/p, = 0,66307 L
objem vody V — V, = 0,087 L
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5. (4 body) Do balonku jsme dali trochu sody a octa. Objem balonku se po dokonceni reakce
zvétsil o 5 L. Atmosféricky tlak je 1 bar. Predpokladejte, ze déje probihaji adiabaticky. ZvySeni
tlaku zpisobené pruznou gumovou blanou balonku i jej9 elastickou energii zanedbejte. Jak se
zménila

a) vnitini energie systému (balonek a gumova blana),

b) entalpie systému?
Reseni: AU = —pAV = —500 J.

AH = 0, protoZe objemova préace uz je v entalpii zahrnuta.

Nebo: AH = AU + pAV =0

6. (4 body) Virialova stavova rovnice je

Wy B O D
*TRT Ve V2B

Co plati pro koeficienty?

(@ B, C atd. jsou funkei teploty.

b B, C atd. jsou funkci tlaku.

¢ 1 odpovida interakci dvojic molekul, B trojic, atd.

(@ B odpovida interakci dvojic molekul, C' trojic molekul, atd.

e B, C pro idealni plyn jsou nenulové konstanty, jinak zavisi na teplote.

f B odpovida odpudivym interakcim (vyloudeny objem), C pfitazlivym interakcim, D a dalsi

kombinacim téchto interakeci.

Vysvétleni: Za odpovéd ,,B, C pro ideédlni plyn jsou nenulové konstanty, jinak zavisi na teploté.”
se udili —1 bod.

7. (4 body)HParcidlni derivace (OH/ JT'), u idedlniho plynu a koné-li se jen objemova préace
a je vzdy zaporna

b je nulova
c muze byt kladnd i zaporna

@ je vzdy kladna

Vysvétleni: Je to izobaricka tepelna kapacita, ktera musi byt kladna. Za Spatnou odpovéd je —1
bod.

8. (8 bodt) Kabinu lodi Enterprise prorazil meteorit. Béhem nékolika sekund se Spockovi podafilo
diru ucpat palcem, nicméné tlak klesl na dvé tfetiny ptvodniho. Pak si Spock vSiml, Ze mu je
zima. Vypoctéte, o kolik se v kabiné ochladilo, jestlize v kabiné byl vzduch (x = 1,4) o teploté
25°C a tlaku 1 bar. Predpokladejte, ze tinik vzduchu probéhl adiabaticky.
Reseni:

pV" = p(nRT/p)* o< p'~"T" = konst = py "I

T = To(po/p) =% = 0,8906 - Ty = 265,5K = —7,6°C

bonus 9. (+4 body) O kolik % vzduchu pfisla lod Enterprise?

Reseni: Tlak po ohfati na pivodni teplotu:
P = pTo/T = 3poTo/T = 0,749

Tlak je (za stejné teploty) tmérny mnozstvi. Unikla ¢tvrtina vzduchu.




10. (8 bodt) ,Neutralizacni teplo® je standardni reakéni entalpie reakce
OH (aq.) + H (aq.) — HyO(1), A,H = —58kJmol !

Odhadnéte (tj. vypoctéte za vhodnych zjednoduseni) teplotu roztoku, ktery vznikne smichanim
stejnych objemt 0,1 M roztoku kyseliny sirové a 0,2 M roztoku hydroxidu sodného. Teplota obou
roztokii je 25°C. Specifickd tepelna kapacita vody je 4,2 K~1g™!,

Reseni: Smichame litr + litr, hmotnost je m = 2 kg, zreagovalo n = 0,2 mol H* a stejné mnozstvi
OH™. Bilance:
0=AH; -n+mCy, AT

58 kJmol~! - 0,2mol

AT = =1.38K
2kg - 42kJ K 1kg™!
11. (8 bodi) Stanovte zménu molarni 160
entropie par ethanolu v idealni plynné 150 L
tazi pri ohiati z teploty 500 K na 1000 L]
K. Pouzijte data z obrazku. 140
e
— 130
©
Hodnoceni (v pfipadé spravného ,_E 120 /]
postupu): presnost v intervalu X
(1,5%,2%) = 10 bodd, horsi/lepsi = 110
00,5% = —/+1 bod. Nehledejte piesné §
(a slozité) feSeni, staci aproximace! o 100
90 A
80 7

0
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Reseni: T[K]

Aproximujeme integral

1000 K
as= | o)
500 K T

Data bereme z grafu okometricky:

metoda 1 Jeden bod uprostied (aka obdélnikové pravidlo, doporuceno):
Com(750K)/J K mol™t = 123 (z grafu)
AS/JK tmol™ = 123/750 x (1000 — 500) = 82 (chyba 0,9%)

metoda 2 lichobéznikové pravidlo (pracnéjsi a méné presné, ale stéle vyhovujici):
C,m(500K)/J Kt mol™t = 96 (z grafu)
C,m(1000K)/JK ' mol™! = 143 (z grafu)
AS/JK tmol™t = %(96/500 + 143/1000) - (1000 — 500) = 83,75 (chyba 1,2 %)

metoda 3 Simpsonovo pravidlo (obecné presnéjsi, zde ale zbyteéné — nejvétsi chyba vznika ode-
¢itdnim z grafu):

AS/IK " mol ™" = £(96/500 + 4 - 123/750 + 143/1000) - (1000 — 500) = 82,58 (chyba 0,2 %)

Graf byl nakreslen podle Shomateovy rovnice publikované na NIST, pfesnd hodnota je
AS/JK 1 mol™ = 82,772



12. (4 body)HSefadte latky dusik, neon, rtuf, diamant podle hodnoty molarni entropie
od nejmensi k nejvétsi za béznych podminek (teplota okolo 25°C, atmosféricky tlak):

SC)<sC )<SC )<sC )

Reseni: riist chaosu: diamant (s) < rtut (1) < neon (g) < dusik (g, vic stupiift volnosti)

13. (8 bodu) Standardni reakéni entalpie reakce syntézy amoniaku (Habertav proces)
NQ +3 HQ — 2 NH3

za teploty 300 K je —92,0kJmol~!. Vypoctéte standardni reakéni entalpii této reakce za teploty
600 K. Stfedni molarni tepelné kapacity v intervalu teplot (300, 600) K jsou

latka (g) Cpm [JK ' mol™]

Hy 29
No 29
NH; 41

ACyn/JK tmol ™ =241 -29-3-29 = —-34
600 K
A H,(600K) = A Hy, (300K) + A, CppdT = —102200 J mol
300K
Povsimnéte si, ze pro vodik a dusik je tepelna kapacita %R ve shodé s ekviparti¢nim principem.
Pro amoniak by méla byt 4R, ale je vétsi, protoze molekula jiz dost vibruje.

14. (4 body) Kriticka teplota methanu je 191 K. Kterou metodou (metodami) lze methan zka-
palnit?
@ Expanzi tryskou (Skrcenim) s protiproudym chlazenim vstupujiciho stla¢eného methanu
b Izotermickym stlacenim za chlazeni vodou o teploté 20°C
(o) Izoentropickou expanzi s protiproudym chlazenim vstupujiciho stlaceného methanu

Vysvétleni: 20 °C je nad kritickou teplotou, takze pfi stlacovani vzrista hustota, nedochazi vsak
ke kondenzaci. Inverzni teplota je zhruba pétinasobkem kritické, coz je s velkou rezervou nad
20°C, skrcenim se tedy plyn ochlazuje a pti protiproudém clazeni ho lze zkapalnit. Izoentropickou
expanzi lze ochladit a zkapalnit kazdy plyn.



15. (10 bodi) Na obrazku vidite diagram kondenzovanych fazi vody a ethylenglykolu (EG) za
standardniho tlaku [DOI: 10.1063/1.3668311].
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Data pro led: molarni entalpie tani = 6 kJmol™!, M = 18 gmol~!
Data pro bezvody tuhy ethylenglykol: molarni entalpie tani = 10kJ mol~!, M = 80 gmol !
Predpokladejte, ze entalpie tani nezavisi na teplote.

Otazky:

a) Jaka je teplota tani ¢istého ethylenglykolu?
Reseni: 260 (nebo 261) K

b) Oznacte globalni slozeni odpovidajici krystalu monohydratu ethylenglykolu. Jaka je jeho
teplota tani?
Reseni: 50 %, 230 (nebo 231) K

c) Oznacte eutekticky bod, ve kterém je v rovnovéaze tento monohydrat, led a kapalina. Jaké
je slozeni kapaliny v tomto bodé?*
Reseni: 29 %, 224 K

d) Méte kapalinu o tomto eutektickém sloZeni a smés ochladite pomalu (aby vznikl systém
v rovnovaze) na teplotu 200 K. Jaké bude sloZeni heterogenni smési, kterou dostanete?
Uvedte ve hmotnostnich % obou slozek.

Reseni: 29 % EG
led(0) ——— E(29) —— EG-H,0(50)
A

Lled = (50 - 29)/50 - Oa427 TEG-H,0 = 0758

- 18-0,42 — 0,14 = 0,86
Wied = 18- 0,42 + 80 - 0,58 =U,14, Wgg-H,0 = Y,

*Kapalina o tomto slozeni s dal$imi aditivy se pouziva jako chladici kapalina napt. v automobilech.



e) Predpokladejte, ze voda a ethylenglykol tvoii idedlni kapalnou smés, a vypoctéte teplotu
tani pevného bezvodého ethylenglykolu v kapaliné o sloZeni 80 mol.% ethylenglykolu a 20
mol.% vody.

Reseni:
Aténi]¥

1 1 1
1 — mo( —— ) = T= = 248K
n R <Tténi T> 1/Tisni — RIn 2/ Agani Hm

16. (4 body) Systém je uzavien v termostatu v pevné nadobé (konstantni objem). V systému pro-
biha samovolné chemicka reakce, jejimz nasledkem je zvyseni koncentrace produktu, jeho obc¢asna
nukleace a krystalizace. Co mutizeme s jistotou fici o systému?

Gibbsova energie systému: Helmholtzova energie systému: Entropie systému:
a klesa (@ Kklesa a klesa
b roste b roste b roste
c zustava konstantni c zustava konstantni ¢ zustava konstantni
(@ nelze uréit druh zmény d nelze urcit druh zmény (@ nelze uréit druh zmény

Vysvétleni: Za konstantni teploty (systém je v termostatu) a objemu pfi nerovnovaznych déjich
(jako je nukleace) Helmholtzova energie systému klesd; teplota a objem jsou pfirozené proménné
tohoto potenciadlu. O Gibbsové energii a entropii nelze nic Fict.

Kdyby byl konstantni tlak misto objemu, platilo by obdobné tvrzeni pro Gibbsovu energii.
Kdyby probihal déj adiabaticky, entropie by rostla.

17. (4 body) Urcete aktivitu kysliku ve vzduchu pii celkovém tlaku 90 kPa a teploté 298 K.
Standardnim stavem je ¢isty idealni plyn za teploty soustavy a tlaku 100 kPa. Predpokladejte,
ze vzduch se chové jako idedlni plyn a je slozen z 20 mol.% kysliku a 80 mol.% dusiku.

Reseni: 0.2. 90 kP
DPo, I a
40: = st T T100kPa 18
18. (4 body) Aparatura naplnénd plynnym heliem 02

nebyla tésnd a postupné do ni vnikal vzduch (80 %
dusiku a 20 % kysliku) a unikalo helium. Nakreslete
do diagramu c¢aru, po které se mize pohybovat slozeni
plynu v aparature.




19. (4 body) Bézny led (oznacovany jako ,led Th*) plave na kapalné vodé. Jeho teplota tani
tudiz s rostoucim tlakem:

a nelze rozhodnout — muze rist i klesat
() klesi

c se neméni

d roste

Vysvétleni:
1. Podle Clapeyronovy rovnice:

dT - TAg,Vim <0
dp faz. rovn. B AféZHm

Objem vody je totiz mensi nez stejného mnozstvi ledu, tedy Ags,Vin = AaniVim < 0, a déle
plati AysniHm > 0.

2. Podle Le Chatelierova(—Braunova) principu: Pii zvySeni tlaku je zvyhodnén celkovy me-
nsi objem systému, tedy méné ledu a vice vody (téni). Teplota klesne, aby tuto zménu

vyrovnala (tj. voda opét zmrzla).

(Celkem 100 bodi, obtiznost = 262.)

Dalsi bonusové otazky

bonus 20. (+4 body) ,,Objemové prace“ se anglicky fekne:

a pressure work d piston work
b volume work e bulk work
(c) pressure-volume work f hard work

bonus 21. (+4 body) Soucinitel linedrni tepelné roztaznosti ledu je o = 5,5-107° K~!. Hustota ledu za
teploty 0°C je 917kgm™3. Jaka je hustota ledu za teploty —33°C?

Reseni: Hustota je nepfimo imérna objemu, objem je imérny linedrnimu rozmeéru na tieti:

p B 917
kgm™  [1+55-107°-(=33)3
917

Q

1-3-55-107°- 33
~ 917-(1+3-55-107° - 33)
922 kgm—3

bonus 22. (+4 body) Kapaliny (1) a (2) jsou omezené misitelné. Aktivitni koeficienty vzhledem ke
standardnimu stavu c¢isté kapaliny za teploty a tlaku smési oznacime %(] ), kde 7 = 1,2 oznacuje



slozku a j = 1,2 oznacuje fazi; faze (1) je bohat$i na slozku 1. Obdobné xl(j) oznacuje molarni

zlomek slozky i ve fazi (j). Co obecné plati?
A (@) [pl

@ ’yi(] ) >1 pro vsechna i, j

b 4" =1 proj=1,2

¢ 79 <1 pro viechna 4, j T |(2) (1)
d %(1): i(Z) prot=1,2 (1

+
© V7 =27 proi=1,2 )+
f

)= ) 1
0 ¢ NO)

X1 1
Vysvétleni: Jsou-li kapaliny omezené misitelné, molekuly se ,nemaji rady*“, dopliikova Gibsova
energie je kladnd, a to samé plati pro parcidlni chemicky potenciél (= parcidlni molarni Gibbsova
energie). Aktivitni koeficienty v; = exp(uf/RT) > 1. Takové kapaliny pii varu tvoii heterogenni
azeotrop.

.

x;y; = a; (aktivita), ktera je v obou fazich stejna. Dulezité je, Ze pouzivame pro latku ¢ v obou
fazich stejny stejny standardni stav. Pozor: Aktivity téze latky v rovnovaze se lisi, jestlize pro
faze (tfeba plynnou a roztok) pouzivame rizné standardni stavy.

xﬁj) = :Egj) by znamenalo a:&j) = a:gj) = 1/2, coz mize nahodou nastat, ne vSak obecné; pak

by i platilo %j ) = yé‘j ), Optické antipody maji v roztoku za stejné koncentrace stejné aktivitni
koeficienty, tam ale nelze ¢ekat rozmiseni.

(Bonusy 16 bodt, obtiznost = 48.)
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