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1. Obliczyć pracę, jaką wykonają 2 mole wodoru, rozprężając się w temperaturze 305 K od objętości 15 dm3 do objętości 50 dm3: (a) w sposób odwracalny (b) w sposób nieodwracalny, przeciwko ciśnieniu zewnętrznemu 1,013.105 Pa. Która z tych prac ma większą wartość?
2. Obliczyć ciepło potrzebne do ogrzania 5 moli gazu doskonałego, znajdującego się w zamkniętym naczyniu o objętości 1 m3, od temperatury T1 = 250 K do temperatury T2 = 500 K. Obliczenia wykonać dla: (a) argonu  (b) tlenu. Ile będzie wynosić zmiana entalpii tego procesu, jeśli gaz przeniesiemy do cylindra z ruchomym tłokiem i będziemy ogrzewać go pod stałym ciśnieniem, P = 105 Pa. 
3. Obliczyć pracę, ciepło, zmianę energii wewnętrznej i zmianę entalpii w procesie odwracalnej kompresji gazu doskonałego od stanu „1” do stanu „2” w stałej temperaturze. Obliczenia wykonać dla następujących danych: (a) n = 5 moli argonu, T= 300 K, p1= 105 Pa, p2 = 5.105 Pa (b) n = 3 mole tlenu, T = 400 K; objętość końcowa gazu jest dwukrotnie mniejsza od objętości początkowej. (c) n = 2 mole azotu, T = 450 K, V1 = 10 dm3, V2 = 1 dm3. Ile wyniesie praca przy nieodwracalnym sprężaniu tego gazu, jeśli zostało zastosowane ciśnienie p = 106 Pa.

4. Ogrzewamy n moli gazu doskonałego od temperatury T1 do temperatury T2 (a) pod stałym ciśnieniem (b) przy zachowaniu stałej objętości. W której z tych przemian należy dostarczyć więcej ciepła (ile razy więcej?). 
5. Ile ciepła należy dostarczyć, aby ogrzać o 20 stopni 4 mole jednoatomowego gazu doskonałego, znajdującego się w zamkniętym naczyniu. Ile wynosi zmiana energii wewnętrznej w tym procesie. 

6. O ile stopni obniży się temperatura dwuatomowego gazu doskonałego, jeśli 1 mol tego gazu odda do otoczenia 3 kJ ciepła. Ciśnienie w tej przemianie jest stałe. 
7. Obliczyć zmianę entalpii przy ogrzewaniu 64 g tlenu od temperatury 20oC do temperatury 40oC  (a) w stałej objętości  (b) przy stałym ciśnieniu.
8. Obliczyć zmianę entalpii przy ogrzewaniu 1 mola wodoru od temperatury 300 K do  temperatury 600 K pod stałym ciśnieniem, jeśli: (a) wodór traktujemy jako gaz doskonały, (b) wodór wykazuje odstępstwo od własności gazu doskonałego, a zależność jego ciepła molowego od temperatury przedstawia się wzorem:         Cp/(J.mol-1K-1) = 27,28 + 3,26.10-3(T/K).
9. Powietrze o temperaturze 0oC, znajdujące się w pomieszczeniu o pojemności 1000 m3 pod ciśnieniem 1 atm., zostało ogrzane do temperatury 10oC. 10 % uzyskanego przez powietrze ciepła zostało przekazane do pojemnika, zawierającego 100 kg sproszkowanego glinu o temperaturze, równej temperaturze ogrzanego powietrza.                                    Cv(powietrze) = 30 J.mol-1K-1, Cp(Al) = 21,0 J.mol-1K-1 .                                                                         

Obliczyć temperaturę końcową glinu. M(Al) = 27,0 g/mol.

10. Ile ciepła należy dostarczyć, aby ogrzać 27 kg glinu od temperatury 290 K do 500 K. Ciepło molowe glinu zależy od temperatury w następujący sposób:                            Cp/ (J.mol-1K-1) = 20,67 + 12,39.10-3(T/K). Ile wynosi zmiana entalpii tego procesu.

11. Obliczyć pracę wykonaną podczas adiabatycznego sprężania 1 mola dwuatomowego   gazu doskonałego, jeśli jego temperatura zmienia się od 288 K do 298 K.
12. 1 mol helu rozpręża się adiabatycznie od ciśnienia 1,013.106 Pa do ciśnienia 2,026.105  Pa, w temperaturze 373 K. Obliczyć pracę w tej przemianie.
13. W temperaturze 290 K 10 g tlenu jest adiabatycznie sprężane od objętości 0,008 m3 do objętości 0,005 m3. Wyznaczyć temperaturę końcową, wykonaną pracę, zmianę energii wewnętrznej i zmianę entalpii w tej przemianie.
14. W temperaturze 300 K 64 g tlenu, posiadającego objętość 200 dm3 rozpręża się adiabatycznie do objętości 1000 dm3. Obliczyć temperaturę końcową gazu i wykonaną pracę. Przemiana jest odwracalna, a tlen traktujemy jako gaz doskonały.
15. W temperaturze 300 K 8 g tlenu pod ciśnieniem 10,13.105 Pa rozszerza się adiabatycznie tak, że ciśnienie końcowe wynosi 1,013.105 Pa. Obliczyć temperaturę końcową gazu i wykonaną pracę.

16. Obliczyć zmianę entropii przy izochorycznym ogrzewaniu 5 moli dwuatomowego gazu doskonałego do temperatury dwukrotnie wyższej od temperatury początkowej.
17. Obliczyć zmianę entropii przy izobarycznym chłodzeniu 3 moli jednoatomowego gazu doskonałego od temperatury 75oC do temperatury 25oC.
18. Obliczyć zmianę entropii przy izotermicznym, odwracalnym sprężaniu gazu doskonałego, jeśli jego ciśnienie zwiększa się pięciokrotnie. Obliczenia wykonać dla 1 mola gazu, dla  (a) T = 400 K, gaz jednoatomowy (b) T=  300 K, gaz dwuatomowy.

19. Obliczyć zmianę entropii przy izochorycznym chłodzeniu 10 moli jednoatomowego gazu doskonałego do temperatury dwukrotnie niższej od temperatury początkowej.
20. Obliczyć zmianę entropii przy izobarycznym ogrzewaniu 3 moli jednoatomowego gazu doskonałego od temperatury 500 K do temperatury 550 K.
21. Obliczyć zmianę entropii przy izotermicznym, odwracalnym rozprężaniu gazu doskonałego, jeśli jego ciśnienie zmniejsza się dwukrotnie. Obliczenia wykonać dla 1 mola gazu, dla: (a) T = 500 K, gaz jednoatomowy  (b)  T = 800 K, gaz dwuatomowy.
22. Obliczyć zmianę entropii przy izochorycznym chłodzeniu 10 moli jednoatomowego gazu doskonałego od temperatury 100oC do temperatury 30oC.
23. Obliczyć zmianę entropii przy izobarycznym ogrzewaniu 3 moli dwuatomowego gazu doskonałego do temperatury pięciokrotnie wyższej od temperatury początkowej.
24. Obliczyć zmianę entropii przy izotermicznym, odwracalnym rozprężaniu gazu doskonałego, jeśli jego ciśnienie zmienia się od 108 Pa do 105 Pa. Obliczenia wykonać dla 1 mola gazu, (a) dla T = 500 K, gaz dwuatomowy (b) T = 800 K, gaz jednoatomowy.

25. Obliczyć zmianę entropii przy izotermicznym ( T = 500 K), odwracalnym rozprężaniu 1 mol dwuatomowego gazu doskonałego, jeśli jego ciśnienie zmniejsza się dwukrotnie. Ile wynosi zmiana energii wewnętrznej i zmiana entalpii w tym procesie.

26. W temperaturze 500 K 56 g azotu pod ciśnieniem 3.105 Pa rozpręża się adiabatycznie do ciśnienia 105 Pa. Obliczyć temperaturę końcową gazu i wykonaną pracę. Przemiana jest odwracalna, a azot traktujemy jako gaz doskonały. Ile wynosi zmiana entropii w tej przemianie.
27. 1 mol argonu, znajdujący się w temperaturze 300 K i pod ciśnieniem 1,013x106 Pa rozpręża się do ciśnienia końcowego 1,013x105 Pa: (a) adiabatycznie odwracalnie (b) adiabatycznie nieodwracalnie, przeciw stałemu ciśnieniu 1,013x105 Pa. Obliczyć zmianę entropii w każdym z tych procesów.  
28. Entalpia tworzenia dwutlenku węgla z grafitu w temperaturze 298 K wynosi ( 393,8 kJ/mol , a entalpia tworzenia dwutlenku węgla z diamentu jest równa (395,7 kJ/mol. Średnie ciepła właściwe grafitu i diamentu w zakresie temperatur (270-300)K wynoszą odpowiednio : 0,72 i  0,507 J/g.K. Na podstawie tych danych obliczyć zmianę entalpii dla przemiany grafitu w diament w temperaturze 273 K.  

29. Ile moli acetylenu należy spalić, aby uzyskane w ten sposób ciepło wystarczyło na stopienie 18 kg lodu w temperaturze 0oC pod ciśnieniem 1 atm. Ciepło spalania acetylenu wynosi 1307 kJ/mol, ciepło topnienia lodu jest równe 6,00 kJ/mol. 
30. Obliczyć zmiany entalpii i  entropii w przemianie 1 mola lodu w wodę  pod ciśnieniem 1 atm. Ciepło topnienia lodu wynosi 333,3 J/g
31. Obliczyć zmianę entropii w przemianie 1 mola lodu w wodę w temperaturze 273 K pod ciśnieniem 1 atm. Ciepło topnienia lodu wynosi 186,1 J/g. Ile wynosi molowa entalpia topnienia lodu. Czemu, w podanych warunkach (T,p) równa entalpia swobodna przemiany.

32. Obliczyć zmiany entalpii i entropii podczas ogrzewania 5 moli stałego magnezu od temperatury 273 K do temperatury 973 K wiedząc, że temperatura topnienia magnezu wynosi 923 K, ciepło topnienia magnezu jest równe 8,95 kJ/mol, ciepło molowe magnezu w stanie stałym zmienia się z temperaturą zgodnie ze wzorem: CP/J.mol-1.K-1 = 22,3 + 10,64.10-3T - 0,42.105T-2, zaś ciepło molowe magnezu ciekłego jest równe 31,5 J/mol.K.
33. Obliczyć zmiany entalpii i entropii związane z ogrzaniem 1 mola NaCl od temperatury 20oC do temperatury 850oC jeśli wiadomo, że ciepło molowe stałego NaCl dane jest zależnością: CP(s)/(J.mol.K-1) = 45,94 + 16,32.10-3T , a w stanie ciekłym wynosi CP (c) = 66,53 J.mol-1.K-1.  Temperatura topnienia NaCl jest równa 800oC. Ciepło topnienia NaCl wynosi 35,48 kJ/mol.
34. Obliczyć zmiany entalpii i entropii przy ogrzewaniu 1 mola wody, pod ciśnieniem 1,013x105 Pa od  temperatury 300 K do temperatury 450 K wiedząc, że ciepło parowania wody w temperaturze wrzenia jest równe 40,59 kJ/mol, a ciepła molowe wody i pary wodnej, wynoszące odpowiednio 75,31 J/mol.K i 359,24 J/mol.K, nie zależą od temperatury w badanym zakresie.
35. Obliczyć zmianę entalpii i zmianę entropii w przemianie 9 kg lodu o temperaturze 0oC w wodę, a następnie w parę wodną o temperaturze 177oC (ciśnienie wynosi 1 atm). Ciepła molowe dla wody i pary wodnej wynoszą odpowiednio 75,3 i 359,2 J/mol.K. Ciepło topnienia lodu wynosi 6,00 kJ/mol, a ciepło parowania wody (w temperaturze wrzenia) wynosi 40,6 kJ/mol.  
36. Obliczyć całkowitą zmianę entropii w przemianie 1 mola lodu w wodę pod ciśnieniem 1 atm.(a) w temperaturze 273 K  (b) w temperaturze 300 K (c) w temperaturze 250 K. Ciepło topnienia lodu wynosi 3,35 kJ/mol.
37. W temperaturze 291 K (U dla reakcji spalania acetylenu C2H2 wynosi (1303,3 kJ/mol, a dla benzenu C6H6 wynosi ( 3274,0 kJ/mol. Obliczyć (U reakcji, przedstawiającej powstanie 1 mola benzenu z  acetylenu w tej temperaturze.

38. Entalpie tworzenia tlenku żelaza(III) i tlenku glinu w warunkach standardowych i pod stałym ciśnieniem wynoszą odpowiednio: ( 822 kJ/mol, ( 1671 kJ/mol. Obliczyć zmianę entalpii reakcji redukcji 1 kg tlenku żelaza(III) metalicznym glinem. 

39. Obliczyć entalpię tworzenia metanu w 298 K i pod stałym ciśnieniem, korzystając z następujących danych:  T=298 K, ciepło spalania 1 mola grafitu = (394,13  kJ/mol, ciepło spalania metanu = ( 890,31 kJ/mol, ciepło spalania wodoru = (285,8 kJ/mol.  

40. Obliczyć entalpię tworzenia bromku srebra wykorzystując wartości entalpii poniższych reakcji:

1) Ag2O + 2 HBr (g)  = 2 AgBr + H2O (c)        ( H = ( 383  kJ

2)  2 Ag + ½  O2 =  Ag2O                                  (H  =  ( 29,1 kJ

3)  ½  H2 + ½ Br2 = HBr(g)                               (H   =  ( 36,2 kJ

4)  H2 + ½ O2 = H2O (c)                                    (H =  ( 286,2 kJ

41. Ciepło spalania węgla (grafitu) wynosi 32,87 kJ/g. Ile wynosi zmiana entalpii reakcji, w której spaleniu ulega 10 moli węgla. 

42. Podczas spalania 12 g węgla (w reakcji powstaje dwutlenek węgla)  wydziela się 394,4 kJ ciepła. (T=298 K  , p = 1,013(105Pa ). Obliczyć zmianę entalpii reakcji spalania węgla w temperaturze 1273 K. Ciepła molowe Cp  jako funkcje temperatury dane są wzorami:

      Cp(C)/(J.mol-1K-1)= 5,02 + 0,021(T/K) ; Cp(O2) )/(J.mol-1K-1) = 27,20   + 0,0042(T/K)

43. Obliczyć izobaryczne ciepło reakcji C2H2(g) + 3 N2O(g) = 2 CO(g) + H2O(g) + 3 N2(g) w temperaturze 698 K, znając oprócz danych zawartych w tabeli, średnie wartości ciepła molowego CP dla acetylenu i tlenku azotu (I), wynoszące w zakresie temperatur (298 – 700) K odpowiednio 62,7 i 40,5 J/mol.K.
	gaz
	(fH298o [kJ/mol]
	CP = a + b.T – c.T2  [J/mol.K]

	
	
	a
	!02b
	105c

	C2H2
	+ 226,7
	
	
	

	N2O
	+ 82,05
	
	
	

	CO
	( 110,5
	27,11
	0,655
	-0,100

	H2O
	( 241,8
	32,22
	0,192
	1,054

	N2
	
	27,32
	0,623
	-0,095


44. Standardowa entalpia tworzenia Al2O3(s) wynosi – 1675 kJ/mol. Obliczyć ciepło tworzenia Al2O3(s) w temperaturze 598 K wiedząc, że ciepło molowe reagentów zmienia się wraz z temperaturą zgodnie ze wzorem: CP/[J/mol.K] = a + bT – cT-2 Wartości a, b, c zamieszczono w tabeli.       
	reagent
	a
	103 b
	!0-5c

	Al.(s)
	20,67
	12,39
	0

	O2 (g)
	31,46
	3,39
	3,77

	Al2O3 (s)
	145,6
	12,89
	34,31


45. Standardowa entalpia tworzenia ZnO(s) wynosi – 349 kJ/mol. Obliczyć ciepło tworzenia ZnO(s) w temperaturze 473 K wiedząc, że ciepło molowe reagentów zmienia się wraz z temperaturą zgodnie ze wzorem: CP/[J/mol.K] = a + bT – dT-2. Wartości współczynników a, b, c przedstawia tabela.
	reagent
	a
	103 b
	!0-5d

	ZnO (s)
	48,99
	5,10
	9,12

	O2 (g)
	31,46
	3,39
	3,77

	Zn (s)
	22,38
	10,04
	0


46. Standardowa entalpia tworzenia CO2(g) wynosi – 393,51 kJ/mol. Wyznaczyć zależność entalpii tworzenia CO2(g)  od temperatury wiedząc, że ciepło molowe reagentów zmienia się wraz z temperaturą zgodnie ze wzorem: CP/[J/mol.K] = a + bT – cT-2 ( wartości a, b, c w tabeli).Obliczyć ciepło tworzenia CO2 w temp. 998 K.
	reagent
	a
	103 b
	!0-5c

	C (s)
	11,19
	10,95
	4,89

	O2 (g)
	31,46
	3,39
	3,77    

	CO2 (g)
	44,14
	9,04
	8,53 


47. Gdy 1 mol dwutlenku węgla powstaje z pierwiastków w temperaturze 298 K i pod ciśnieniem 1,013(105 Pa, wydziela się 394,4 kJ ciepła. Wyznaczyć zależność zmiany entalpii reakcji powstawania dwutlenku węgla od temperatury. Ciepła molowe Cp  jako funkcje temperatury dane są wzorami: Cp(C)/(J.mol-1K-1) = 5,02  + 0,021(T/K), Cp(O2)/(J.mol-1K-1)  = 27,20   + 0,0042(T/K), Cp(CO2) )/(J.mol-1K-1) = 31,00 + 0,028 T + 6,28.0-6 T2.   

48. Ciepło molowe ciekłego chloroformu w zakresie temperatur (280 – 350)K wynosi 120,0 J/mol.K, a dla par chloroformu w tym samym zakresie temperatur równe jest 75,0 J/mol.K. Molowe ciepło parowania tego związku w  temperaturze 334 K  wynosi 30,00 kJ/mol. Obliczyć wartość ciepła molowego chloroformu w temperaturze 293 K .

49. Na podstawie danych zawartych w poniższej tabeli obliczyć standardowe ciepło spalania metanolu (CH3OH) w temperaturze 520 K. Produktami reakcji są: woda i dwutlenek węgla 

	Substancja
	Entalpia two- rzenia 298K      [kJ/mol]
	Temperatura 

   wrzenia K

p=1,013.105
	Ciepło parowania

[kJ/mol]
	Ciepło molowe

Cp  [J/mol.K]

	O2
	        -
	         -
	         -
	36,2 + 0,84.10-3 T

	CH3OH (ciecz)
	    126,7
	      338
	      35,4
	81,6

	CH3OH (para)
	       -
	        -
	        -
	20,42+103,7.10-3 T

	CO2
	   - 393,5  
	       -
	        -
	44,15 

	 H2O (para)
	    -241,8
	       -  
	        -
	30,10 +11,3 .10-3 T


50. Zapisać zależność standardowej entalpii swobodnej od temperatury dla reakcji, w której średnie wartości zmian entalpii i entropii w zakresie temperatur 500 – 800 K wynoszą odpowiednio – 62 kJ i – 100 J/K. Znaleźć zakres temperatur, w którym reakcja ta nie będzie mogła przebiegać samorzutnie.

51. Obliczyć standardową zmianę entalpii swobodnej w temperaturze 25 oC dla reakcji:       Cd (s) + 2 AgCl (s) = 2 Ag (s) + CdCl2 (s), mając następujące dane : (fH298o(AgCl) = (126,8 kJ/mol, (fH298o(CdCl2) = (389,0 kJ/mol, S298o(Cd) = 51,76 J/mol.K,  S298o(Ag) = 42,69 J/mol.K, S298o(CdCl2) = 115,3 J/mol.K, S298o(AgCl) = 96,07 J/mol.K. Wyprowadzić zależność temperaturową zmiany entalpii swobodnej dla tej reakcji zakładając, że ciepła molowe reagentów spełniają regułę Neumanna-Koppa. 
52. Reagenty reakcji : BaCO3 = BaO + CO2  charakteryzują następujące dane:
	
	BaCO3
	BaO
	CO2

	(fH2980/kJ*mol-1
	-284,4
	-126,1
	-94,03

	S2980/J*(mol*K)-1
	26,8
	16,8
	51,09

	Cp= a + bT 
[J/mol.K]
	a
	86,9
	53,3
	44,1

	
	103.b
	49.0
	4,35
	9,04


Obliczyć ciepło oraz zmiany entropii i entalpii swobodnej, towarzyszące tej reakcji: (a) w temperaturze 298 K, (b) w temperaturze 900 K.

53. Reagenty reakcji: 6PbO + O2 = 2Pb3O4 charakteryzują następujące dane:
	
	PbO
	Pb3O4
	O2

	(fH2980/kJ*mol-1
	-216,4
	-721,3
	-

	S2980/J*(mol*K)-1
	76,6
	211,3
	205,0

	Cp= a + bT 
[J/mol.K]
	a
	41,6
	137,2
	Cp  gazu doskonałego

	
	103.b
	15,3
	32,6
	-


Obliczyć ciepło oraz zmiany entropii i entalpii swobodnej, towarzyszące tej reakcji: (a) w temperaturze 298 K, (b) w temperaturze 1200 K.

54. Dla reakcji : H2O (ciecz) = H2O (para, 1 atm.) obliczyć (a) zmianę entalpii swobodnej w temperaturze 298 K, (b) zmianę entalpii swobodnej w temperaturze 388 K, (c) temperaturę wrzenia wody. Należy skorzystać z danych w tabeli wiedząc, że Cp/(J/mol.K) = a + bT/K

	
	Hf o(298K)

[kJ/mol]
	So(298K)

[J/mol.K]
	a
	b

	woda  
	- 285,84
	70,08 
	75,31
	0

	para wodna
	- 241,84
	188,82 
	30,12
	0,0113


55. W temperaturze 1000 K stała równowagi Kp reakcji: 2 FeO (s) = 2 Fe(s) + O2 (g) jest równa 3,14x10-3 Pa. Określić kierunek zachodzenia tej reakcji dla następujących wartości ciśnienia parcjalnego tlenu nad mieszaniną Fe i FeO: (a) 4,052x10-3 Pa., (b) 3,14x10-3Pa.,  (c) 2,026x10-3 Pa.
56. Stała równowagi Kp dla reakcji: 2 CO2 = 2 CO + O2 w temperaturze 1000 K wynosi 4,033x10-16 Pa. Średnie izobaryczne ciepło tej reakcji w zakresie temperatur (1000–2000)K jest równe 562,0 kJ/(mol O2). Całkowite ciśnienie w układzie pozostaje stałe i równe 1,013x105 Pa. Obliczyć stałą Kp w temperaturze 2000 K. W jakim kierunku będzie przebiegać ta reakcja w temperaturze 1000 K jeśli Zr = P(CO)2xP(O2) /P(CO2)2 = 8,066x10-16 Pa.
57. W stanie równowagi dla reakcji: CO2(g) + C(grafit) = 2 CO (g) w temperaturze 1150 K ciśnienie całkowite w układzie jest stałe i wynosi 105 Pa, a ciśnienie cząstkowe CO jest równe 0,88x105 Pa. Obliczyć stałą równowagi oraz zmianę standardowej entalpii swobodnej w tej temperaturze. Jaki będzie kierunek zachodzenia tej reakcji, jeśli:            (a) P(CO) = 0,5x105 Pa.,  (b) P(CO) = 0,995x105 Pa.
58. Dany jest idealny roztwór dwóch cieczy A i B (w stałej temperaturze T). Prężność pary nasyconej nad czystą cieczą A wynosi pAo. Prężność pary nasyconej nad czystą cieczą B wynosi pBo. Korzystając z prawa Raoulta zapisać wzory na prężności pary nasyconej A i B nad roztworem. Korzystając z prawa Daltona zapisać wzór na całkowitą prężność pary nad roztworem oraz wzór pozwalający na obliczenie ułamka molowego A (lub B) w parze. Obliczyć skład pary dla następujących danych: ułamek molowy cieczy A w roztworze wynosi 2/5, prężność pary nasyconej nad czystą cieczą A stanowi 2/3 prężności pary nasyconej nad czystą cieczą B.
