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ÏÅÐÂÎÅ ÍÀ×ÀËÎ ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈÊÈ

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Äàéòå îïðåäåëåíèÿ ñëåäóþùèì ïîíÿòèÿì:
à) òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà (èçîëèðîâàííàÿ, çàêðûòàÿ, îò-

êðûòàÿ);
á) ñâîéñòâà ñèñòåìû (ýêñòåíñèâíûå, èíòåíñèâíûå);
â) ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé;
ã) âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû;
ä) òåïëîòà;
å) ðàáîòà;
æ) òåïëîåìêîñòü (èñòèííàÿ, ñðåäíÿÿ, îáùàÿ, óäåëüíàÿ, ìîëüíàÿ).
2. ×òî òàêîå ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ, ôóíêöèÿ ñîñòîÿíèÿ? ßâëÿ-

þòñÿ ëè òåïëîòà, ðàáîòà, òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå, âíóòðåííÿÿ ýíåð-
ãèÿ ôóíêöèÿìè ñîñòîÿíèÿ?

3. Ïðèâåäèòå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû íà ïðèìåðå èäå-
àëüíîãî ãàçà. Êàêîâ ôèçè÷åñêèé ñìûñë óíèâåðñàëüíîé ãàçîâîé
ïîñòîÿííîé R? Çàïèøèòå åå çíà÷åíèå â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ åäè-
íèö (Äæ/ìîëü · Ê, êàë/ìîëü · Ê, ë · àòì/ìîëü · Ê).

4. Ñôîðìóëèðóéòå ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè. Çàïèøèòå
àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå. Ïîÿñíèòå ïðèíÿòóþ ñèñòåìó çíàêîâ.

5. Âûâåäèòå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåïëîòû, ðàáîòû,
èçìåíåíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè äëÿ ñèñòåìû èç n ìîëåé èäåàëüíî-
ãî ãàçà â ÷àñòíûõ ïðîöåññàõ (èçîòåðìè÷åñêîì, èçîõîðè÷åñêîì, èçî-
áàðè÷åñêîì, àäèàáàòè÷åñêîì).

6. Êàêîâî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñ
ð
 è ñ

v
 äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà?

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷è ïîäãîòîâëåíû
êàôåäðîé ôèçè÷åñêîé õèìèè

Ñîñòàâèòåëè Ë. ß. Ãàâðèëîâà,
Â. À. ×åðåïàíîâ

Óòâåðæäåíî ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîé
êîìèññèåé õèìè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà

14 ñåíòÿáðÿ 2004 ã.



4 5

Çàäà÷è

1. Â èäåàëüíîì ñîñòîÿíèè 1 ìîëü ãàçà èçîáàðè÷åñêè íàãðåâà-
åòñÿ îò Ò

1
 äî Ò

2
. Íàïèøèòå ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ ýí-

òàëüïèè ãàçà â ýòîì ïðîöåññå, åñëè òåïëîåìêîñòü â äàííîì èíòåð-
âàëå òåìïåðàòóð ïîñòîÿííà.

2. 140 ã àçîòà íàõîäÿòñÿ ïðè 400 Ê è äàâëåíèè 1 àòì. Ðàññ÷è-
òàéòå ðàáîòó ïðè èçîòåðìè÷åñêîì ðàñøèðåíèè ãàçà (ñ÷èòàÿ åãî
èäåàëüíûì) äî îáúåìà 200 ë.

3. 106,5 ã õëîðà íàõîäÿòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 273 Ê è äàâëåíèè
1 àòì. Íàéòè èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè è òåïëîòó ïðè èçîõî-
ðè÷åñêîì óìåíüøåíèè äàâëåíèÿ äî 0,6 àòì.

4. 80 ã êèñëîðîäà ïðè 27 °Ñ çàíèìàþò îáúåì 5 ë. Íàéòè ðàáîòó
è êîíå÷íûé îáúåì êèñëîðîäà ïðè èçîáàðè÷åñêîì îõëàæäåíèè
íà 3 °Ñ.

5. Èçîáðàçèòå ãðàôè÷åñêè â êîîðäèíàòàõ P � V, P � T, V � T òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèé öèêë, âêëþ÷àþùèé ïîñëåäîâàòåëüíî ñëåäóþùèå
ïðîöåññû: 1 ⇒ 2 � èçîòåðìè÷åñêîå ðàñøèðåíèå; 2 ⇒ 3 � èçîáàðè-
÷åñêîå îõëàæäåíèå; 3 ⇒ 1 � àäèàáàòè÷åñêîå ñæàòèå. Ðàññ÷èòàéòå
àíàëèòè÷åñêè è ãðàôè÷åñêè ðàáîòó, òåïëîòó è èçìåíåíèå âíóòðåí-
íåé ýíåðãèè öèêëà.

6. Â êàêîì èç ïðîöåññîâ ðàñøèðåíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà îò îáúå-
ìà V

1
 äî îáúåìà V

2
 ðàáîòà áóäåò áîëüøå � èçîòåðìè÷åñêîì èëè

èçîáàðè÷åñêîì? (Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ îáîèõ ïðîöåññîâ Ò
1
 è Ð

1
 îäè-

íàêîâû.)
7. Èçîáðàçèòå ãðàôè÷åñêè â êîîðäèíàòàõ P � V, P � T, V � T òåð-

ìîäèíàìè÷åñêèé öèêë, âêëþ÷àþùèé ïîñëåäîâàòåëüíî ñëåäóþùèå
ïðîöåññû: 1 ⇒ 2 � àäèàáàòè÷åñêîå ðàñøèðåíèå; 2 ⇒ 3 � èçîõîðè-
÷åñêîå íàãðåâàíèå; 3 ⇒ 1 � èçîòåðìè÷åñêîå ñæàòèå. Ðàññ÷èòàéòå
àíàëèòè÷åñêè è ãðàôè÷åñêè ðàáîòó, òåïëîòó è èçìåíåíèå âíóòðåí-
íåé ýíåðãèè öèêëà.

8. Â êàêîì èç ñëåäóþùèõ ÷åòûðåõ ïðîöåññîâ ðàáîòà ðàñøèðå-
íèÿ íàèáîëüøàÿ:

à) 1 êìîëü ÑÎ
2
 ðàñøèðÿåòñÿ èçîòåðìè÷åñêè ïðè 300 Ê îò 10

äî 100 ì3;
á) 1 êìîëü Í

2
 ðàñøèðÿåòñÿ èçîòåðìè÷åñêè ïðè 1000 Ê îò 10

äî 100 ì3;

â) 4 êìîëü ÑÎ
2
 ðàñøèðÿþòñÿ èçîáàðè÷åñêè ïðè íàãðåâàíèè

îò 300 äî 550 Ê;
ã) 2 êìîëü Í

2 
ðàñøèðÿþòñÿ èçîáàðè÷åñêè ïðè íàãðåâàíèè îò 300

äî 1300 Ê?
9. Èçîáðàçèòå ãðàôè÷åñêè òåðìîäèíàìè÷åñêèé öèêë, âêëþ÷à-

þùèé ïîñëåäîâàòåëüíî ñëåäóþùèå ïðîöåññû: 1 ⇒ 2 � èçîòåðìè-
÷åñêîå ðàñøèðåíèå; 2 ⇒ 3 � èçîáàðè÷åñêîå îõëàæäåíèå; 3 ⇒ 1 �
èçîõîðè÷åñêîå íàãðåâàíèå â êîîðäèíàòàõ P � V, T � V è P � T. Îï-
ðåäåëèòå, êàêîé çíàê èìååò ðàáîòà â ýòîì öèêëå? Ïîãëîùàåòñÿ èëè
âûäåëÿåòñÿ òåïëîòà â öèêëå?

10. Èçîáðàçèòå ãðàôè÷åñêè òåðìîäèíàìè÷åñêèé öèêë, âêëþ÷àþ-
ùèé ïîñëåäîâàòåëüíî ñëåäóþùèå ïðîöåññû: 1 ⇒ 2 � èçîáàðè÷åñêîå
íàãðåâàíèå; 2 ⇒ 3 � èçîõîðè÷åñêîå îõëàæäåíèå; 3 ⇒ 4 � èçîáàðè-
÷åñêîå îõëàæäåíèå; 4 ⇒ 1 � èçîòåðìè÷åñêîå ñæàòèå â êîîðäèíà-
òàõ P � V, T � V è P � T. Îïðåäåëèòå, êàêîé çíàê èìååò ðàáîòà â ýòîì
öèêëå? Ïîãëîùàåòñÿ èëè âûäåëÿåòñÿ òåïëîòà â öèêëå?

11. Èçîáðàçèòå â êîîðäèíàòàõ P � V äâà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
öèêëà, ñîñòîÿùèõ ïîñëåäîâàòåëüíî èç èçîõîðè÷åñêîãî, èçîòåðìè-
÷åñêîãî è èçîáàðè÷åñêîãî ïðîöåññîâ ïðè óñëîâèè, åñëè:

à) âåëè÷èíà ðàáîòû â îáîèõ öèêëàõ ïîëîæèòåëüíà, íî â ïåð-
âîì öèêëå áûëà áû áîëüøå, ÷åì âî âòîðîì;

á) çíà÷åíèÿ ðàáîòû â îáîèõ öèêëàõ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå
îäèíàêîâû, íî ïðîòèâîïîëîæíû ïî çíàêó.

12. Ïëîòíîñòü îêñèäà óãëåðîäà (II) ïðè 800 °Ñ ðàâíà 7,10 êã/ì3.
Îïðåäåëèòå êîíöåíòðàöèþ è äàâëåíèå ãàçà.

13. Ïëîòíîñòü âåùåñòâà Õ ïðè 25 °Ñ è 70 ìì ðò. ñò. ðàâíà
1,85 êã/ì3. Êàêîâà ìîëÿðíàÿ ìàññà ýòîãî âåùåñòâà?

14. Òåìïåðàòóðà ãàçîâ îêèñëèòåëüíîãî ïèðîëèçà ìåòàíà íà âû-
õîäå èç çîíû ðåàêöèè 1450 °Ñ. Îïðåäåëèòå ðàñõîä âîäû íà çàêàë-
êó ýòèõ ãàçîâ â ðàñ÷åòå íà 1 ì3 ãàçà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ,
åñëè èõ òåìïåðàòóðà ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ äî 80 °Ñ, à òåìïåðàòóðà
âîäû ïîâûøàåòñÿ îò 15 äî 90 °Ñ. Òåïëîåìêîñòü ãàçîâ ïèðîëèçà
ïðèíÿòü ðàâíîé 33,90 Äæ/ìîëü · Ê, à âîäû � 75,31 Äæ/ìîëü · Ê.

15. Ïðè 373 Ê è ñòàíäàðòíîì äàâëåíèè êîíäåíñèðóåòñÿ 0,430 êã
âîäÿíîãî ïàðà. Òåïëîòà èñïàðåíèÿ âîäû 2253 êÄæ/êã. Âû÷èñëèòå
ðàáîòó, òåïëîâîé ýôôåêò è èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ïðè
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êîíäåíñàöèè äàííîãî êîëè÷åñòâà âîäÿíîãî ïàðà, ñ÷èòàÿ, ÷òî ïàð
ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó èäåàëüíîãî ãàçà.

16. Íåèçâåñòíîå òâåðäîå âåùåñòâî ìàññîé 20 ã ïîìåùåíî â êîë-
áó îáúåìîì 2 ë, èç êîòîðîé âûêà÷àí âîçäóõ. Ïîñëå íàãðåâàíèÿ êîë-
áû äî 150 °Ñ âåùåñòâî ïîëíîñòüþ ïðåâðàòèëîñü â ãàç, à äàâëåíèå
â êîëáå ñòàëî ðàâíûì 0,5065 ÌÏà. Íàéäèòå ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó
âåùåñòâà.

17. Â äâóõ ñîñóäàõ îäèíàêîâîãî îáúåìà (ïî 2 ë êàæäûé) ïðè
îäèíàêîâûõ äàâëåíèÿõ ñîäåðæàòñÿ: â ïåðâîì � 4 ã êèñëîðîäà,
âî âòîðîì � 4 ã ÑÎ

2
. Îäèíàêîâû ëè òåìïåðàòóðû ýòèõ ãàçîâ. Åñëè

íåò, òî âî ñêîëüêî ðàç îíè ðàçëè÷àþòñÿ?
18. Âû÷èñëèòå èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ïðè èñïàðåíèè

50 ã ýòèëîâîãî ñïèðòà ïðè òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ è ñòàíäàðòíîì
äàâëåíèè, åñëè óäåëüíàÿ òåïëîòà èñïàðåíèÿ åãî ðàâíà 857,7 Äæ/ã,
à óäåëüíûé îáúåì ïàðà ïðè òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ ðàâåí 607 · 10�3 ë/ã.
Îáúåìîì æèäêîñòè ïðåíåáðå÷ü.

19. Ðàññ÷èòàéòå èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ïðè èñïàðåíèè
1 êã âîäû ïðè ñòàíäàðòíîì äàâëåíèè (Ò = 423 Ê), åñëè òåïëîòà
èñïàðåíèÿ âîäû ðàâíà 2110,0 êÄæ/êã. Ñ÷èòàòü ïàð èäåàëüíûì ãà-
çîì è îáúåìîì æèäêîñòè ïðåíåáðå÷ü.

20. Ìîëÿðíàÿ òåïëîòà èñïàðåíèÿ áåíçîëà ðàâíà 30,92 êÄæ/ìîëü.
Îïðåäåëèòå èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ïðè èñïàðåíèè 200 ã
áåíçîëà (t = 20 °Ñ). Ñ÷èòàòü, ÷òî ïàðû áåíçîëà ïîä÷èíÿþòñÿ çàêî-
íàì èäåàëüíûõ ãàçîâ. Îáúåì æèäêîñòè íåçíà÷èòåëåí ïî ñðàâíå-
íèþ ñ îáúåìîì ïàðà, è èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

21. Îïðåäåëèòå èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ïðè èñïàðåíèè
100 ã âîäû ïðè 20 °Ñ, äîïóñêàÿ, ÷òî ïàðû âîäû ïîä÷èíÿþòñÿ çàêî-
íàì èäåàëüíûõ ãàçîâ è ÷òî îáúåì æèäêîñòè íåçíà÷èòåëåí ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ îáúåìîì ïàðà. Óäåëüíàÿ òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ âîäû
2451 Äæ/ã.

22. Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ïðè èñïàðåíèè 90 ã âîäû ïðè 100 °Ñ
âîçðîñëà íà 188,1 êÄæ. Óäåëüíûé îáúåì âîäÿíîãî ïàðà ðàâåí
1,699 ë/ã, äàâëåíèå 1,0133 · 105 Ïà (1 àòì). Îïðåäåëèòå ìîëüíóþ
òåïëîòó ïàðîîáðàçîâàíèÿ âîäû (êÄæ/ìîëü).

23. Íàéäèòå ∆U ïðè èñïàðåíèè 100 ã áåíçîëà ïðè òåìïåðàòóðå
åãî êèïåíèÿ (80,2 °Ñ), ïðèíÿâ, ÷òî ïàðû áåíçîëà ïîä÷èíÿþòñÿ çà-

êîíàì èäåàëüíûõ ãàçîâ. Òåïëîòà èñïàðåíèÿ áåíçîëà 394 Äæ/ã. Îáúå-
ìîì æèäêîñòè ïðåíåáðå÷ü.

24. Îïðåäåëèòå èçìåíåíèå ýíòàëüïèè ïðè íàãðåâàíèè 0,064 êã
ãàçîîáðàçíîãî ìåòèëîâîãî ñïèðòà îò 300 äî 700 Ê, ïîëüçóÿñü äàí-
íûìè ñïðàâî÷íèêà.

25. Îïðåäåëèòü ðàáîòó, ñîâåðøåííóþ 1 ìîëåì îäíîàòîìíîãî
èäåàëüíîãî ãàçà ïðè àäèàáàòè÷åñêîì ðàñøèðåíèè, åñëè èçìåíåíèå
òåìïåðàòóðû ïðè ýòîì ñîñòàâèëî �50 °Ñ.

26. Îïðåäåëèòü ðàáîòó ïðè àäèàáàòè÷åñêîì ñæàòèè 0,01 ì3 àçîòà
äî 0,1 ïåðâîíà÷àëüíîãî îáúåìà, åñëè íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà àçîòà
26,8 °Ñ è äàâëåíèå 1,013 · 105 Ïà.

27. Ñêîëüêî ïîòðåáóåòñÿ òåïëîòû, ÷òîáû ïîâûñèòü òåìïåðàòó-
ðó 10 ã àðãîíà (Ñ

V
 = 3/2R, M = 39,9 ã/ìîëü) íà 10 °Ñ: à) ïðè ïîñòî-

ÿííîì îáúåìå, á) ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè?
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ÒÅÐÌÎÕÈÌÈß

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. ×òî íàçûâàåòñÿ òåïëîâûì ýôôåêòîì ðåàêöèè? Îõàðàêòåðè-
çóéòå ýíäîòåðìè÷åñêèé, ýêçîòåðìè÷åñêèé ýôôåêòû. ×òî çíà÷èò
òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ, ñãîðàíèÿ âåùåñòâà?

2. Ñôîðìóëèðóéòå ýìïèðè÷åñêèé çàêîí Ãåññà. Ïîêàæèòå, ÷òî
îí ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïåðâîãî íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè.

3. Âûâåäèòå ñëåäñòâèÿ çàêîíà Ãåññà, ïðèìåíÿåìûå äëÿ ïðàêòè-
÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ òåïëîâûõ ýôôåêòîâ ðåàêöèé, ñ èñïîëüçîâàíèåì
òåïëîò îáðàçîâàíèÿ è ñãîðàíèÿ âåùåñòâ.

4. ×òî òàêîå ñòàíäàðòíûå óñëîâèÿ? Äëÿ ÷åãî îíè ââåäåíû?
5. Ïîêàæèòå, êàê ñîîòíîñÿòñÿ òåïëîâûå ýôôåêòû ðåàêöèè, ïðî-

âåäåííîé ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå è ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè.
Ìîæåò ëè òåïëîâîé ýôôåêò ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè ðàâíÿòüñÿ
òåïëîâîìó ýôôåêòó ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå?

Çàäà÷è

1. Ðàññ÷èòàéòå ðàçíèöó ìåæäó òåïëîâûìè ýôôåêòàìè ðåàêöèè:
Ñ

2
Í

4 (ãàç)
 + Cl

2 (ãàç)
 = C

2
H

4
Cl

2 (ãàç),
 ïðîâåäåííîé ïðè ïîñòîÿííîì äàâëå-

íèè è ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå ïðè 298 Ê. Êàêîâà áóäåò ýòà ðàçíè-
öà ïðè 500 Ê?

2. Ðàññ÷èòàéòå òåïëîâîé ýôôåêò (∆H) ðåàêöèè 4Fe
(òâ)

 + 3O
2 (ã)

 =
= 2Fe

2
O

3 (òâ)
, åñëè ïðè ýòîé æå òåìïåðàòóðå èçâåñòíû òåïëîâûå ýô-

ôåêòû ñëåäóþùèõ ðåàêöèé:

2Fe
(òâ)

 + O
2 (ã)

 = 2FeO
(òâ)

, ∆H = �532 êÄæ,
4FeO

(òâ)
 + O

2 (ã)
 = 2Fe

2
O

3 (òâ)
, ∆H = �584 êÄæ.

3. Ðàññ÷èòàéòå òåïëîâîé ýôôåêò (∆H) ðåàêöèè ÑÍ
4
 + Cl

2
 =

= CH
3
Cl + HCl, åñëè ïðè ýòîé æå òåìïåðàòóðå èçâåñòíû òåïëîâûå

ýôôåêòû ñëåäóþùèõ ðåàêöèé:

CH
4
 + 2O

2
 = CO

2
 + 2H

2
O, ∆H = �892 êÄæ,

CH
3
Cl + 3/2 O

2
 = CO

2
 + H

2
O

(æ)
 + HÑl, ∆H = �687 êÄæ,

H
2
 + 1/2 O

2
 = H

2
O

(æ)
, ∆H = �286 êÄæ,

1/2 H
2
 + 1/2 Cl

2
 = HCl, ∆H = �92,5 êÄæ.

4. Òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè Mg(OH)
2
 = MgO + H

2
O

(ã)
, ïðîòå-

êàþùåé â îòêðûòîì ñîñóäå ïðè 400 Ê è 1,0133 · 105 Ïà, ñîñòàâëÿåò
89,03 êÄæ. Êàê áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ýòîãî çíà÷åíèÿ òåïëîâîé ýô-
ôåêò, åñëè ðåàêöèþ ïðîâîäèòü ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå, íî â çàê-
ðûòîì ñîñóäå?

5. Ñòàíäàðòíûå òåïëîòû îáðàçîâàíèÿ MgO
(êð)

 è ÑÎ
2 (ã)

 ñîîòâåò-
ñòâåííî ðàâíû �601,8 è �393,5 êÄæ/ìîëü. Òåïëîòà ðåàêöèè ðàçëî-
æåíèÿ MgCO

3
 íà MgO è CO

2
 ðàâíà 100,7 êÄæ/ìîëü. Èñïîëüçóÿ

ýòè äàííûå, íàéäèòå òåïëîòó îáðàçîâàíèÿ MgCO
3 
èç ïðîñòûõ âå-

ùåñòâ.
6. Âû÷èñëèòå ñòàíäàðòíóþ òåïëîòó îáðàçîâàíèÿ áåíçîëà Ñ

6
Í

6

èç ïðîñòûõ âåùåñòâ, åñëè ñòàíäàðòíàÿ òåïëîòà åãî ñãîðàíèÿ ðàâíà
�3301,3 êÄæ/ìîëü, à ñòàíäàðòíûå òåïëîòû îáðàçîâàíèÿ ÑÎ

2
 è æèä-

êîé âîäû ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû �393,5 è �285,8 êÄæ/ìîëü.
7. Ïðè ñæèãàíèè ãðàôèòà îáðàçîâàëñÿ îêñèä óãëåðîäà (IV) ìàñ-

ñîé 8,86 ã è â ðåçóëüòàòå âûäåëèëîñü 79,2 êÄæ òåïëà. Âû÷èñëèòå
òåïëîòó îáðàçîâàíèÿ ÑÎ

2
 èç ïðîñòûõ âåùåñòâ.

8. Íàâåñêó ãèäðàçèíà (N
2
H

4
) ìàññîé 1,5 ã ñîæãëè â êàëîðèìåò-

ðè÷åñêîé áîìáå. Òåìïåðàòóðà êàëîðèìåòðà ïðè ýòîì ïîâûñèëàñü
íà 5,85 Ê. Êàêîâà ìîëÿðíàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ ãèäðàçèíà â óñëîâè-
ÿõ îïûòà, åñëè òåïëîåìêîñòü ïðèáîðà ðàâíà 8,837 êÄæ/Ê?

9. Âû÷èñëèòå ñòàíäàðòíóþ òåïëîòó îáðàçîâàíèÿ áåíçîëà Ñ
6
Í

6

èç ïðîñòûõ âåùåñòâ ïî òåïëîòàì ñãîðàíèÿ âîäîðîäà, óãëåðîäà
è áåíçîëà, âçÿâ èõ èç ñïðàâî÷íèêà.

10. Îïðåäåëèòå ñòàíäàðòíóþ òåïëîòó îáðàçîâàíèÿ ñåðîóãëåðî-
äà CS

2
, åñëè èçâåñòíî, ÷òî

CS
2 (æ)

 + 3Î
2
 = ÑÎ

2 (ã)
 + 2SO

2 (ã)
, ∆Íî

298
 = �1075 êÄæ.

Òåïëîòó ñãîðàíèÿ óãëåðîäà è òåïëîòó ñãîðàíèÿ ñåðû âîçüìèòå
â ñïðàâî÷íèêå.

11. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè 5 ã ìåòàëëè÷åñêîãî íàòðèÿ ñ âîäîé ïðè
ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ âûäåëÿåòñÿ 40,25 êÄæ òåïëîòû, à ïðè âçàè-
ìîäåéñòâèè 10 ã îêñèäà íàòðèÿ ñ âîäîé � 36,46 êÄæ. Ðàññ÷èòàéòå
ñòàíäàðòíóþ òåïëîòó îáðàçîâàíèÿ Na

2
O, åñëè äëÿ âîäû ∆Íî

298
 =

�285,84 êÄæ/ìîëü.
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12. Ïðè ðàñòâîðåíèè 16 ã ÑàÑ
2
 â âîäå âûäåëÿåòñÿ 31,3 êÄæ

òåïëîòû. Îïðåäåëèòå ñòàíäàðòíóþ òåïëîòó îáðàçîâàíèÿ Ñà(ÎÍ)
2
.

Òåïëîòû îáðàçîâàíèÿ âîäû, êàðáèäà êàëüöèÿ è àöåòèëåíà âîçüìè-
òå â ñïðàâî÷íèêå.

13. Èñïîëüçóÿ ñïðàâî÷íûå äàííûå, îïðåäåëèòå, êàêîå êîëè÷å-
ñòâî òåïëîòû âûäåëèòñÿ (ïîãëîòèòñÿ) ïðè âîññòàíîâëåíèè 80 ã
îêñèäà æåëåçà (III) ïî ðåàêöèè

Fe
2
O

3
 + 2Al =2Fe + Al

2
O

3
.

14. Ñêîëüêî íóæíî çàòðàòèòü òåïëîòû, ÷òîáû ðàçëîæèòü 200 ã
Na

2
CO

3
 äî îêñèäà íàòðèÿ è äèîêñèäà óãëåðîäà, åñëè äàíû ñëåäóþ-

ùèå òåïëîâûå ýôôåêòû ðåàêöèé:

Na
2
CO

3
 + SiO

2
 = Na

2
SiO

3
 + CO

2
, ∆Íî

298
 = 819,29 êÄæ,

Na
2
O + SiO

2
 = Na

2
SiO

3
, ∆Íî

298
 = �243,5 êÄæ.

15. Ðàññ÷èòàéòå ∆Íî
298

 ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ 1 ìîëÿ ZnSO
4

èç ZnS è êèñëîðîäà ïî ñëåäóþùèì äàííûì:

2ZnS + 3O
2
 = 2ZnO + 2SO

2
, ∆Íî

298
 = �890,0 êÄæ,

2SO
2
 + O

2
 = 2SO

3
, ∆Íî

298
 = �196,6 êÄæ,

ZnSO
4
 = ZnO + SO

3
, ∆Íî

298
 = +234,0 êÄæ.

16. Íàéäèòå òåïëîòó ñãîðàíèÿ àëìàçà, åñëè ñòàíäàðòíàÿ òåïëî-
òà ñãîðàíèÿ ãðàôèòà ðàâíà �393,51 êÄæ/ìîëü, à òåïëîòà ôàçîâîãî
ïåðåõîäà Ñ(ãðàôèò) ⇒ Ñ(àëìàç) � 1,88 êÄæ/ìîëü.

17. Òåïëîòà îáðàçîâàíèÿ õëîðèäà ñóðüìû (III) ðàâíà
�383,5 êÄæ/ìîëü, à ðåàêöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ SbCl

3
 ñ õëîðîì ïðî-

òåêàåò ïî óðàâíåíèþ

SbCl
3
 + Cl

2
 = SbCl

5
, ∆Ho

298
 = �55,7 êÄæ.

Âû÷èñëèòå òåïëîòó îáðàçîâàíèÿ SbCl
5
.

18. Ðàññ÷èòàéòå òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè

Fe
2
O

3 (êð)
 + H

2(ã)
 = 2FeO 

(êð)
 + H

2
O

(æ)
,

åñëè èçâåñòíû òåïëîâûå ýôôåêòû ñëåäóþùèõ ðåàêöèé:

Fe
2
O

3(êð)
 + 3H

2(ã)
 = 2Fe

(êð)
 + 3H

2
O

(æ)
, ∆Ho

298
 = �36,2 êÄæ,

FeO
(êð)

 + H
2(ã)

 = Fe
(êð)

 + H
2
O

(æ)
, ∆Ho

298
 = �22,2 êÄæ.

19. Ïðè îêèñëåíèè 1 ìîëÿ ñâèíöà áûëà ïîëó÷åíà ñìåñü, ñîäåð-
æàùàÿ 20 % PbO è 80 % PbO

2
. Ïîëüçóÿñü ñïðàâî÷íèêîì, ðàññ÷è-

òàéòå òåïëîâîé ýôôåêò äàííîãî ïðîöåññà.
20. Âû÷èñëèòå òåïëîòó ðåàêöèè ïåðåâîäà áåçâîäíîãî ñóëüôèòà

íàòðèÿ â Na
2
SO

3
 × 7H

2
O, åñëè òåïëîòû ðàñòâîðåíèÿ áåçâîäíîãî

è ñåìèâîäíîãî ñóëüôèòîâ íàòðèÿ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû �11
è +47 êÄæ/ìîëü.

21. Âû÷èñëèòå òåïëîòó îáðàçîâàíèÿ ýòàíà, åñëè èçâåñòíà òåï-
ëîòà åãî ñãîðàíèÿ: �1560 êÄæ/ìîëü.

22. Áóäóò ëè îòëè÷àòüñÿ (åñëè äà, òî íàñêîëüêî) òåïëîâûå ýô-
ôåêòû ïðè Ð = ñonst è V = const (298 Ê) ðåàêöèé:

CO + 1/2O
2
 = CO

2
   è   ÑO + H

2
O

(ã)
 = CO

2
 + H

2
?

23. Áóäóò ëè îòëè÷àòüñÿ (åñëè äà, òî íàñêîëüêî) òåïëîâûå ýô-
ôåêòû ïðè Ð = ñonst è V = const (298 Ê) ðåàêöèè

CO
2
 + H

2
 = ÑO + H

2
O

(æ)
?

24. Òåïëîòà ðàñòâîðåíèÿ CuSO
4 

ñîñòàâëÿåò �66,1 êÄæ/ìîëü,
à òåïëîòà ïåðåâîäà CuSO

4
 â CuSO

4
 · 5Í

2
Î ðàâíà �78,8 êÄæ/ìîëü.

Âû÷èñëèòå òåïëîòó ðàñòâîðåíèÿ CuSO
4
 · 5Í

2
Î.

25. Ñêîëüêî òåïëîòû âûäåëèòñÿ ïðè ñæèãàíèè 38 ã ñåðîóãëå-
ðîäà?

26. Âû÷èñëèòå òåïëîòó ïåðåõîäà ãðàôèòà â àëìàç, åñëè ïðè
îáðàçîâàíèè ìîëÿ ÑÎ

2
 èç ãðàôèòà âûäåëÿåòñÿ 393,5 êÄæ/ìîëü,

à èç àëìàçà � 395,4 êÄæ/ìîëü.
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ÂÒÎÐÎÅ ÍÀ×ÀËÎ ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈÊÈ

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Â ÷åì íåäîñòàòî÷íîñòü ïåðâîãî íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè?
2. Ïðèâåäèòå ôîðìóëèðîâêè âòîðîãî íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè.
3. Çàïèøèòå âòîðîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè äëÿ îáðàòèìûõ è íå-

îáðàòèìûõ ïðîöåññîâ.
4. ßâëÿåòñÿ ëè ýíòðîïèÿ ôóíêöèåé ñîñòîÿíèÿ? Êàêèì îáðàçîì

ýíòðîïèÿ ìîæåò ñëóæèòü êðèòåðèåì íàïðàâëåííîñòè ïðîöåññà?
5. Çàïèøèòå îáúåäèíåííîå âûðàæåíèå ïåðâîãî è âòîðîãî íà-

÷àë òåðìîäèíàìèêè.
6. Âûâåäèòå âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ ýíòðîïèè â ÷à-

ñòíûõ ïðîöåññàõ (èçîòåðìè÷åñêîì, èçîõîðè÷åñêîì è èçîáàðè÷åñ-
êîì, àäèàáàòè÷åñêîì), à òàêæå äëÿ ïðîöåññà ôàçîâîãî ïåðåõîäà.

7. Ìîæíî ëè ðàññ÷èòàòü àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ýíòðîïèè âåùå-
ñòâà? Ñôîðìóëèðóéòå ïîñòóëàò Ïëàíêà.

8. Ðàñêðîéòå ñòàòèñòè÷åñêèé ñìûñë ýíòðîïèè. Çàïèøèòå ôîð-
ìóëó Áîëüöìàíà. Îïðåäåëèòå ïîíÿòèÿ ìàêðî- è ìèêðîïàðàìåòðîâ,
ìàêðî- è ìèêðîñîñòîÿíèé, òåðìîäèíàìè÷åñêîé âåðîÿòíîñòè. Â ÷åì
îãðàíè÷åíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ âòîðîãî íà÷àëà «ñíèçó» è «ñâåðõó»?

Çàäà÷è

1. Ïîñòðîéòå â êîîðäèíàòàõ Ð � V, Ð � Ò è S � lgT öèêë, ñîñòîÿ-
ùèé ïîñëåäîâàòåëüíî èç ñëåäóþùèõ ïðîöåññîâ: èçîõîðè÷åñêîãî,
àäèàáàòè÷åñêîãî è èçîòåðìè÷åñêîãî. Ïðèâåäèòå ôîðìóëû äëÿ ðàñ-
÷åòà èçìåíåíèÿ ýíòðîïèè äëÿ 1 ìîëÿ îäíîàòîìíîãî èäåàëüíîãî ãàçà
â óêàçàííûõ ÷àñòíûõ ïðîöåññàõ.

2. Ïîñòðîéòå â êîîðäèíàòàõ Ð � V, Ð � Ò è S � lgT öèêë, ñîñòîÿ-
ùèé ïîñëåäîâàòåëüíî èç ñëåäóþùèõ ïðîöåññîâ: èçîáàðè÷åñêîãî,
èçîõîðè÷åñêîãî è àäèàáàòè÷åñêîãî. Ïðèâåäèòå ôîðìóëû äëÿ ðàñ-
÷åòà èçìåíåíèÿ ýíòðîïèè äëÿ 1 ìîëÿ îäíîàòîìíîãî èäåàëüíîãî ãàçà
â óêàçàííûõ ÷àñòíûõ ïðîöåññàõ.

3. Èçîáðàçèòå ãðàôè÷åñêè òåðìîäèíàìè÷åñêèé öèêë, âêëþ÷àþ-
ùèé ïîñëåäîâàòåëüíî ñëåäóþùèå ïðîöåññû: 1 ⇒ 2 � èçîòåðìè÷åñ-
êîå ðàñøèðåíèå; 2 ⇒ 3 � èçîáàðè÷åñêîå îõëàæäåíèå; 3 ⇒ 1 � èçî-
õîðè÷åñêîå íàãðåâàíèå â êîîðäèíàòàõ S � ln(V), S � ln(T) è S � ln(P).

4. Èçîáðàçèòå ãðàôè÷åñêè òåðìîäèíàìè÷åñêèé öèêë, âêëþ÷àþ-
ùèé ïîñëåäîâàòåëüíî ñëåäóþùèå ïðîöåññû: 1 ⇒ 2 � èçîáàðè÷åñêîå
íàãðåâàíèå, 2 ⇒ 3 � èçîõîðè÷åñêîå îõëàæäåíèå, 3 ⇒ 4 � èçîáàðè-
÷åñêîå îõëàæäåíèå, 4 ⇒ 1 � èçîòåðìè÷åñêîå ñæàòèå â êîîðäèíà-
òàõ S � ln(V), S � ln(T) è S � ln(P).

5. 200 ã ñâèíöîâîé äðîáè, èìåþùåé òåìïåðàòóðó 100 °Ñ, ïî-
ãðóçèëè â 1 êã âîäû, âçÿòîé ïðè 20 °Ñ. Îïðåäåëèòå èçìåíåíèå ýí-
òðîïèè â ýòîì ïðîöåññå. Âîñïîëüçóéòåñü äàííûìè ñïðàâî÷íèêà.

6. 200 ã ñâèíöîâîé äðîáè íàãðåëè îò 20 äî 100 °Ñ è ïîãðóçèëè
â 1 êã âîäû, âçÿòîé ïðè 20 °Ñ. Îïðåäåëèòå èçìåíåíèå ýíòðîïèè
â ýòîì ïðîöåññå. Âîñïîëüçóéòåñü äàííûìè ñïðàâî÷íèêà.

7. Èñïîëüçóÿ ñïðàâî÷íûå äàííûå, ðàññ÷èòàéòå èçìåíåíèå ýíò-
ðîïèè ïðè 25 °Ñ â ñëåäóþùèõ ðåàêöèÿõ:

CaO
(òâ)

+ CO
2
 

(ã)
= CaCO

3
 

(òâ)
,

2NO
(ã)

+ O
2
 

(ã)
= 2NO

2 (ã)
,

Ca(OH)
2
 

(òâ)
= CaO

(òâ)
+ H

2
O

(æ)
.

Ìîæíî ëè ïî çíàêó ∆S ñóäèòü î íàïðàâëåíèè ïðîöåññîâ â äàí-
íîì ñëó÷àå?

8. Äâà ìîëÿ ïàðîâ âîäû ïðè 100 °Ñ è äàâëåíèè 0,3 · 105 Ïà èçî-
òåðìè÷åñêè ñæàëè äî 1,013 · 105 Ïà, äàëåå êîíäåíñèðîâàëè è îõëà-
äèëè äî 40 °Ñ. Ïðèíÿâ, ÷òî ìîëüíàÿ òåïëîòà èñïàðåíèÿ âîäû ñî-
ñòàâëÿåò 44 êÄæ/ìîëü, à óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü 4,2 Äæ/ã · Ê,
ðàññ÷èòàéòå èçìåíåíèå ýíòðîïèè â ýòîé ñèñòåìå.

9. 4 · 10�2 ì3 àðãîíà ïðè 300 Ê íàãðåëè äî 900 Ê ïðè äàâëåíèè
1,013 · 105 Ïà. Íàéäèòå èçìåíåíèå ýíòðîïèè ñèñòåìû, åñëè c

v
 àð-

ãîíà ðàâíà 12,6 Äæ/ìîëü · Ê, à íàãðåâàíèå ïðîèçâîäèëîñü ïðè ïî-
ñòîÿííîì îáúåìå.

10. Îïðåäåëèòå èçìåíåíèå ýíòðîïèè â öèêëå, ñîñòîÿùåì èç èçî-
òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ 1 ìîëÿ èäåàëüíîãî ãàçà îò 1 äî 5 ë ïðè
298 Ê, èçîáàðè÷åñêîãî îõëàæäåíèÿ äî 59,6 Ê è èçîõîðè÷åñêîãî
íàãðåâàíèÿ äî 298 Ê.
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11. Ðàññ÷èòàéòå ìîëüíóþ ýíòðîïèþ äâóîêèñè àçîòà NO
2
 ïðè

200 °Ñ è 40,52 · 105 Ïà, åñëè ìîëüíàÿ ýíòðîïèÿ NO
2
 ïðè ñòàíäàðò-

íûõ óñëîâèÿõ ñîñòàâëÿåò 240,45 Äæ/ìîëü · Ê.
12. Òðè ìîëÿ èäåàëüíîãî ãàçà, çàíèìàþùåãî îáúåì 20 ë, ïîä-

âåðãàåòñÿ èçîòåðìè÷åñêîìó ðàñøèðåíèþ. Êàêîìó êîíå÷íîìó îáúå-
ìó ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèå ýíòðîïèè, ðàâíîå 114,86 Äæ/Ê?

13. Íàñêîëüêî èçìåíèòñÿ ýíòðîïèÿ â ðåçóëüòàòå èçîòåðìè÷åñ-
êîãî ðàñøèðåíèÿ 10 ã êðèïòîíà îò 50 äî 200 ë, åñëè íà÷àëüíîå
äàâëåíèå ðàâíî 1 àòì? (Ñ÷èòàòü êðèïòîí èäåàëüíûì ãàçîì.)

14. 11,2 ë àçîòà íàãðåâàþò îò 0 äî 50 °Ñ, îäíîâðåìåííî äàâëå-
íèå óìåíüøàþò îò 1 äî 0,01 àòì. Ñ÷èòàÿ àçîò èäåàëüíûì ãàçîì,
íàéäèòå èçìåíåíèå ýíòðîïèè.

15. Íàéòè èçìåíåíèå ýíòðîïèè â ïðîöåññå ñìåøåíèÿ 5 êã âîäû
ïðè 80 °Ñ ñ 10 êã âîäû ïðè 20 °Ñ. Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âîäû
4,184 Äæ/ã · Ê.

16. Ìîëüíàÿ òåïëîåìêîñòü áðîìèñòîãî êàëèÿ ñ
ð
 = 52,30 Äæ/ìîëü · Ê.

Íàéòè èçìåíåíèå ýíòðîïèè ïðè îáðàòèìîì íàãðåâàíèè 2 ìîëåé KBr
îò 298 äî 500 Ê.

17. Íàéòè èçìåíåíèå ýíòðîïèè ïðè íàãðåâàíèè 0,5 ìîëåé ñåð-
íèñòîãî êàäìèÿ îò 173 äî 273 Ê, åñëè òåïëîåìêîñòü ñåðíèñòîãî
êàäìèÿ ðàâíà 47,32 Äæ/ìîëü · Ê.

ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÛ

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Â ÷åì íåäîñòàòî÷íîñòü ýíòðîïèè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ åå â êà-
÷åñòâå êðèòåðèÿ íàïðàâëåííîñòè ñàìîïðîèçâîëüíûõ ïðîöåññîâ?

2. Ïîêàæèòå, êàêèå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè è â êàêèõ
óñëîâèÿõ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ íàïðàâ-
ëåííîñòè äëÿ ïðîöåññîâ õèìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé.

3. Êàêèì îáðàçîì âûáèðàåòñÿ ñòàíäàðòíîå ñîñòîÿíèå?
4. Êàê ìîæíî îöåíèòü íàïðàâëåíèå ñàìîïðîèçâîëüíîãî ïðîòå-

êàíèÿ ïðîöåññà ñ ïîìîùüþ òàáëèö ñòàíäàðòíûõ òåðìîäèíàìè÷åñ-
êèõ âåëè÷èí?

5. Çàïèøèòå óðàâíåíèÿ çàâèñèìîñòè ôóíêöèè Ãèááñà è Ãåëüì-
ãîëüöà îò òåìïåðàòóðû (ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè èëè îáúåìå).

6. Çàïèøèòå óðàâíåíèå èçîòåðìè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ôóíêöèè
Ãèááñà îò äàâëåíèÿ.

7. ×òî òàêîå õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë êîìïîíåíòà? Äàéòå ôîð-
ìóëèðîâêó è çàïèøèòå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå.

8. Çàïèøèòå óðàâíåíèå çàâèñèìîñòè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà
îò åãî ñîäåðæàíèÿ â ñèñòåìå.

Çàäà÷è

1. Ïîëüçóÿñü òàáëè÷íûìè äàííûìè, âû÷èñëèòå èçìåíåíèå ýíåð-
ãèè Ãèááñà ïðè ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ è óêàæèòå, â êàêîì íàïðàâ-
ëåíèè áóäóò ñàìîïðîèçâîëüíî ïðîòåêàòü ñëåäóþùèå ïðîöåññû:

2Fe + Al
2
O

3
 = Fe

2
O

3
 + 2Al, CO + Cl

2
 = COCl

2
,

CO + H
2
O

(ãàç)
 = CO

2
 + H

2
, Pb + PbO

2
 = 2PbO,

2CuCl + Cl
2
 =2 CuCl

2
, 2SO

2
 + O

2
 = 2SO

3
,

Mg(OH)
2
 = MgO + H

2
O

(ãàç)
, 2PbO + O

2
 = 2PbO

2
,

Fe
2
O

3
 + 3H

2
 = 2Fe + 3H

2
O

(ãàç)
, HgCl

2
 + Hg = Hg

2
Cl

2

N
2
 + 3H

2
 = 2NH

3
, Fe

3
O

4
 + 4H

2
 = 3Fe + 4H

2
O,

CO
3
2� + H

2
O = HCO

3
� + OH�.
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2. Ðàññ÷èòàéòå ñòàíäàðòíîå èçìåíåíèå ýíåðãèè Ãèááñà äëÿ ðå-
àêöèè

SO
2
 + CO

2
 = SO

3
 + CO

è óêàæèòå íàïðàâëåíèå ñàìîïðîèçâîëüíîãî åå ïðîòåêàíèÿ â ýòèõ
óñëîâèÿõ, åñëè èçâåñòíî:

2SO
2
 + O

2
 = 2SO

3
, ∆Go

298
 = �140,37 êÄæ,

2ÑÎ
2
 = 2ÑÎ + Î

2
, ∆Gî

298
 = 514,58 êÄæ.

3. Ïîëüçóÿñü çíà÷åíèÿìè ∆Ío è Sî, âû÷èñëèòå ∆Go ðåàêöèé:

à) Ñ
(òâ)

 + Î
2
 = ÑÎ

2
, å) H

2
S + Cl

2
 = 2HCl + S

(òâ)
,

á) Nà
(òâ)

 + 1/2Ñl
2
 = NaCl, æ) 1/2N

2
 + 1/2O

2
 = NO,

â) COCl
2
 = CO + Cl

2
, ç) C + CO

2
 = 2CO,

ã) SO
2
 + NO

2
 =SO

3
 + NO, è) Ñ + H

2
O

(ãàç)
 = CO + H

2
.

ä) SO
3
 = SO

2
 + 1/2O

2
,

4. Ðàññ÷èòàéòå ñòàíäàðòíûå èçìåíåíèÿ ýíòàëüïèè, ýíòðîïèè
è ýíåðãèè Ãèááñà äëÿ ðåàêöèè

CaCO
3
 = CaO + CO

2

Âîçìîæíî ëè ñàìîïðîèçâîëüíîå ïðîòåêàíèå ýòîãî ïðîöåññà
â ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ ïðè 298 Ê? Îöåíèòå òåìïåðàòóðó ðàçëî-
æåíèÿ êàðáîíàòà êàëüöèÿ ïðè äàâëåíèè óãëåêèñëîãî ãàçà 1 àòì.

5. Ðàññ÷èòàéòå ñòàíäàðòíûå èçìåíåíèÿ ýíòàëüïèè, ýíòðîïèè
è ýíåðãèè Ãèááñà äëÿ ðåàêöèè

BaCO
3
 = BaO + CO

2
.

Âîçìîæíî ëè ñàìîïðîèçâîëüíîå ïðîòåêàíèå ýòîãî ïðîöåññà
â ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ ïðè 298 Ê? Îöåíèòå òåìïåðàòóðó ðàçëî-
æåíèÿ êàðáîíàòà êàëüöèÿ ïðè äàâëåíèè óãëåêèñëîãî ãàçà 1 àòì.

ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÐÀÂÍÎÂÅÑÈÅ

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Êàêîâû êðèòåðèè óñòàíîâëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â
ñèñòåìå? Ïî÷åìó åãî íàçûâàþò äèíàìè÷åñêèì? Çàïèøèòå àíàëè-
òè÷åñêîå âûðàæåíèå, îòðàæàþùåå ñîñòîÿíèå òåðìîäèíàìè÷åñêî-
ãî ðàâíîâåñèÿ.

2. Çàïèøèòå óðàâíåíèå èçîòåðìû õèìè÷åñêîé ðåàêöèè
3. ×òî òàêîå êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ K

ð
, K

ñ
? Èìååòñÿ ëè ñâÿçü

ìåæäó êîíñòàíòîé ðàâíîâåñèÿ è òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ôóíêöèÿ-
ìè?

4. Êàê ñîîòíîñÿòñÿ ìåæäó ñîáîé K
ð
 è K

ñ
?

5. Êàêèå ôàêòîðû âëèÿþò íà âåëè÷èíó êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ?
6. Çàïèøèòå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå, îòðàæàþùåå âëèÿíèå

òåìïåðàòóðû íà êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ K
ð
 è K

ñ 
.

7. ×òî íàçûâàåòñÿ ñòåïåíüþ äèññîöèàöèè âåùåñòâà?
8. Êàêèì îáðàçîì ìîæíî ñìåñòèòü õèìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå?

Çàäà÷è

1. Íàïèøèòå âûðàæåíèÿ äëÿ êîíñòàíò ðàâíîâåñèÿ K
ð
 ñëåäóþ-

ùèõ îáðàòèìûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé:

à) H
2
 

(ã)
 + Cl

2
 

(ã)
 ⇔ 2HCl 

(ã)
,

á) 2H
2
O 

(ã)
 ⇔ 2H

2
 

(ã)
 + O

2
 

(ã)
,

â) N
2
 

(ã)
 + 3H

2
 

(ã)
 ⇔ 2NH

3
 

(ã)
,

ã) CO 
(ã)

 +Cl
2
 

(ã)
 ⇔ COCl

2
 

(ã)
,

ä) SO
3
 

(ã)
 + C 

(òâ)
 ⇔ SO

2
 

(ã)
 + CO 

(ã)
,

å) CaCO
3
 

(òâ)
 ⇔ CaO 

(òâ)
 + CO

2
 

(ã)
,

æ) 2H
2
S 

(ã)
 + 3O

2
 

(ã)
 ⇔ SO

2
 

(ã)
 + H

2
O 

(ã)
,

ç) Fe
2
O

3
 

(òâ)
 + CO 

(ã)
 ⇔ 2FeO 

(òâ)
 + CO

2
 

(ã)
,

è) CaO 
(òâ)

 + 3C 
(òâ)

 ⇔ CaC
2
 

(òâ)
 +CO 

(ã)
,

ê) H
2
 

(ã)
 + I

2
 

(ã)
 ⇔ 2HI 

(ã)
,

ë) 4HCl 
(ã)

 + O
2
 

(ã)
 ⇔ 2Cl

2
 

(ã)
 + 2H

2
O 

(æ)
.
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2. Ïî çíà÷åíèþ êîíñòàíò ðàâíîâåñèÿ äëÿ ïåðå÷èñëåííûõ íèæå
ñèñòåì îïðåäåëèòå, â êàêîì ñëó÷àå ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò íàèáîëåå
è íàèìåíåå ïîëíî:

à) CO
(ã)

 +Cl
2
 

(ã)
 ⇔ COCl

2
 

(ã)
, Ê

ð
 = 50;

á) H+ + HS� ⇔ H
2
S, K

ñ
 = 1 · 107;

â) Cd2+ + S2� ⇔ CdS, K
ñ
 = 7 · 1028;

ã) H+ + CH
3
COO� ⇔ CH

3
COOH, K

ñ
 = 5,5 · 104.

3. Â ñèñòåìå CO
(ã)

 + Cl
2
 

(ã)
 ⇔ COCl

2
 

(ã)
 ïðè òåìïåðàòóðå 300 Ê

íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ CO è Cl
2
 áûëà ðàâíà 0,28 è 0,09 ìîëü/ë.

Ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ ðàâíà 0,20 ìîëü/ë. Íàéäèòå êîíñòàí-
òó ðàâíîâåñèÿ.

4. Íàéäèòå çíà÷åíèå êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ äëÿ ðåàêöèè A + B =
= C + D, åñëè ïðè íåêîòîðîé òåìïåðàòóðå èñõîäíûå êîíöåíòðà-
öèè âåùåñòâ À è Â áûëè ðàâíû 0,8 ìîëü/ë, à ðàâíîâåñíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ âåùåñòâà Ñ ðàâíà 0,6 ìîëü/ë.

5. Ïðè 444 °Ñ êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ ðåàêöèè H
2(ã)

 + I
2(ã)

 ⇔ 2HI
(ã)

ðàâíà 50. Îïðåäåëèòå, ÷åìó ðàâíà êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ ðåàêöèè
äèññîöèàöèè HI ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå. Áóäóò ëè ðàçëè÷àòüñÿ
êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ è èõ çíà÷åíèÿ, åñëè çàïèñàòü óðàâíåíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ?

2 HI = I
2
 + H

2
,

HI = 1/2 H
2
 + 1/2 I

2
.

6. Íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî äâóîêèñè àçîòà ïîìåñòèëè â ðåàêòîð,
â êîòîðîì ïðè òåìïåðàòóðå 558 Ê óñòàíîâèëîñü ðàâíîâåñèå ñîãëàñ-
íî ðåàêöèè 2NO

2
 = 2NO + O

2
. Ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè NO

2
 è NO

ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 0,06 è 0,24 ìîëü/ë. Íàéäèòå êîíñòàíòó
ðàâíîâåñèÿ, èñõîäíóþ êîíöåíòðàöèþ è ñòåïåíü äèññîöèàöèè NO

2
.

7. Â ñèñòåìå PCl
5(ã)

 = PCl
3(ã)

 + Cl
2(ã)

 ðàâíîâåñèå ïðè 500 Ê óñòà-
íîâèëîñü, êîãäà èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ PÑl

5
, ðàâíàÿ 1 ìîëü/ë,

óìåíüøèëàñü äî 0,46 ìîëü/ë. Íàéäèòå çíà÷åíèÿ K
c
 è K

ð
 ýòîé ðåàê-

öèè ïðè óêàçàííîé òåìïåðàòóðå.
8. ×åìó ðàâíà ïðè 25 °Ñ êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ îáðàòèìîé ðåàê-

öèè, äëÿ êîòîðîé çíà÷åíèå ∆Gî
298

 ðàâíî: à) 5,714 êÄæ; á) �5,714 êÄæ?
9. Ïðè 923 Ê êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû ÑÎ + Í

2
Î

(ã)
 =

= ÑÎ
2
 + Í

2
 ðàâíà åäèíèöå. Íà÷àëüíûå êîíöåíòðàöèè ÑÎ

2
 è Í

2
 áûëè

ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 0,4 è 0,6 ìîëü/ë. Ðàññ÷èòàéòå ðàâíîâåñíûå
êîíöåíòðàöèè âñåõ ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ â ìîìåíò ðàâíîâåñèÿ.

10. Èñõîäíûå êîíöåíòðàöèè SO
2
 è Î

2
 â ñèñòåìå 2SO

2
 + O

2
 = 2SO

3
ïðè íåêîòîðîé òåìïåðàòóðå áûëè ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 0,06
è 0,03 ìîëü/ë. Ê ìîìåíòó óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ êîíöåíòðàöèÿ
SO

2
 ñòàëà ðàâíîé 0,02 ìîëü/ë. Îïðåäåëèòå ðàâíîâåñíûå êîíöåíò-

ðàöèè îñòàëüíûõ ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ.
11. Êîíñòàíòà ðàâíîâåñèÿ ðåàêöèè FeO

(òâ)
 + CO

(ã)
 = Fe

(òâ)
 + CO

2(ã)

ïðè 1000 °Ñ ðàâíà 0,5. Èñõîäíûå êîíöåíòðàöèè ÑÎ è ÑÎ
2
 áûëè

ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 0,07 è 0,02 ìîëü/ë. Îïðåäåëèòå èõ ðàâíî-
âåñíûå êîíöåíòðàöèè.

12. Â ðåàêòîðå ïðè 494 °Ñ ñìåøàíû NO è O
2
. Êîíñòàíòà ðàâ-

íîâåñèÿ ðåàêöèè 2NO + O
2
 = 2NO

2
 ðàâíà 2,2 ë/ìîëü. Ðàâíîâåñíûå

êîíöåíòðàöèè NO è Î
2
 ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 0,03 è 0,02 ìîëü/ë.

Ðàññ÷èòàéòå èõ íà÷àëüíûå êîíöåíòðàöèè.
13. Â ðåàêòîðå ïðè íåêîòîðîé òåìïåðàòóðå ñìåøàíû 4 ìîëÿ

îêñèäà ñåðû (IV) è 2 ìîëÿ êèñëîðîäà ïðè äàâëåíèè 3,039 · 105 Ïà.
Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â ñìåñè îñòàëîñü 20 % âçÿòîãî
SO

2
. Îïðåäåëèòå ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè âñåõ ðåàãèðóþùèõ

âåùåñòâ, äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì óñòàíîâèëîñü ðàâíîâåñèå, è êîí-
ñòàíòó K

ð
 ðåàêöèè

2SO
2
 + O

2
 = 2SO

3
.

14. Â ðåàêòîð îáúåìîì 11,42 ë ââåäåíû 2,43 ìîëÿ SO
2
 è 2,17 ìî-

ëÿ Î
2
. Ïðè íåêîòîðîé òåìïåðàòóðå â ñèñòåìå óñòàíîâèëîñü ðàâíî-

âåñèå ñîãëàñíî óðàâíåíèþ ðåàêöèè 2SO
2
 + O

2
 = 2SO

3
, ïðè ýòîì

êîëè÷åñòâî îêñèäà ñåðû (IV) óìåíüøèëîñü íà 1,85 ìîëü. Ðàññ÷è-
òàéòå êîíñòàíòó ðàâíîâåñèÿ.

15. Ïîëüçóÿñü òàáëèöàìè ñòàíäàðòíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âå-
ëè÷èí, ðàññ÷èòàéòå êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ ñëåäóþùèõ ðåàêöèé ïðè
298 Ê:

2SO
2
 + O

2
 = 2SO

3
,

2NO + O
2
 = 2NO

2
,

2ÑÎ
2
 = 2ÑÎ + Î

2
,

CO + Cl
2
 = COCl

2
.

16. Äëÿ ðåàêöèè PCl
5 (ã)

 = PCl
3 (ã)

 + Ñl
2 (ã)

 ïðè 250 °Ñ K
ð
 = 1,8 · 105 Ïà.

Îïðåäåëèòå ñòåïåíü äèññîöèàöèè PÑl
5
 ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå è îá-

ùåì äàâëåíèè â ñèñòåìå, ðàâíîì 1,013 · 105 Ïà.
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17. Âî ñêîëüêî ðàç ðàçëè÷àþòñÿ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò
ðàâíîâåñèÿ K

ð
 è K

ñ
 ïðè 300 Ê äëÿ ñëåäóþùèõ ðåàêöèé:

H
2
O

(ã)
 = H

2 (ã)
 + ½O

2 (ã)
,

2NO
(ã)

 + O
2 (ã)

 = 2NO
2 (ã)

,
H

2 (ã)
 + Cl

2 (ã)
 = 2HCl

(ã)
,

N
2
O

4 (ã)
 + ½O

2 (ã)
 = N

2
O

5 (ã)
,

2HI
(ã)

 = H
2 (ã)

 + I
2 (ã)

,
N

2 (ã)
 + ½O

2 (ã)
 = N

2
O

(ã)
.

18. Ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì êîíñòàíò ðàâíîâåñèÿ ãàçîâûõ ðå-
àêöèé ïðè 1000Ê:

2SO
3
 = 2SO

2
 + O

2
, K

p
=4,7 · 10�4 (Ïà),

2ÑÎ
2
 = 2ÑÎ + Î

2
, Ê

ð
=3,7 · 10�16 (Ïà),

âû÷èñëèòå êîíñòàíòó ðàâíîâåñèÿ ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå ðåàê-
öèè:

SO
2
 + CO

2
 = SO

3
 + CO.

19. Ðåàêöèÿ îáðàçîâàíèÿ àììèàêà èç ïðîñòûõ âåùåñòâ ìîæåò
áûòü çàïèñàíà ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

3 H
2
 + N

2
 = 2 NH

3
,

H
2
 + 1/3 N

2
 = 2/3 NH

3
,

3/2 H
2
 + 1/2 N

2
 = NH

3
.

Áóäóò ëè ÷èñëåííî ðàçëè÷àòüñÿ êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ
(Ò = const), çàïèñàííûå äëÿ ýòèõ òðåõ ðåàêöèé, è ïî÷åìó?

ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈÊÀ
ÝËÅÊÒÐÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Äàéòå îáùåå îïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.
2. Â ÷åì îòëè÷èå â ïðîòåêàíèè ðåàêöèè â ýëåêòðîõèìè÷åñêîì

ýëåìåíòå è îáû÷íîì õèìè÷åñêîì ñîñóäå?
3. ×òî îçíà÷àåò òåðìèí «óñëîâíûé ýëåêòðîäíûé ïîòåíöèàë»?
4. Êàêàÿ ðåàêöèÿ (îêèñëåíèÿ èëè âîññòàíîâëåíèÿ) ïðîòåêàåò

íà ïîëîæèòåëüíîì ýëåêòðîäå ãàëüâàíè÷åñêîãî ýëåìåíòà?
5. Ðàññêàæèòå î ïðàâèëàõ ñõåìàòè÷åñêîé çàïèñè ýëåêòðîõè-

ìè÷åñêîãî ýëåìåíòà.
6. ×òî âû ìîæåòå ñêàçàòü î õèìè÷åñêîì ïîâåäåíèè ýëåêòðîõè-

ìè÷åñêîé ñèñòåìû Ìz+ + ze = M â ïàðå ñî ñòàíäàðòíûì âîäîðîä-
íûì ýëåêòðîäîì, åñëè åå ñòàíäàðòíûé ýëåêòðîäíûé ïîòåíöèàë
ìåíüøå íóëÿ?

7. Êàê îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå ñàìîïðîèçâîëüíîãî ïðîòåêàíèÿ
îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé ðåàêöèè, ïîëüçóÿñü âåëè÷èíàìè
ñòàíäàðòíûõ ýëåêòðîäíûõ ïîòåíöèàëîâ?

8. Ìîæåò ëè ýëåêòðîä, ñòàíäàðòíûé ýëåêòðîäíûé ïîòåíöèàë
êîòîðîãî îòðèöàòåëåí, áûòü ïîëîæèòåëüíûì ýëåêòðîäîì â ãàëüâà-
íè÷åñêîé ÿ÷åéêå?

9. Çàïèøèòå âûðàæåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýëåêòðîäíîãî ïîòåí-
öèàëà.

10. Ìîæíî ëè ïî âåëè÷èíå ÝÄÑ ãàëüâàíè÷åñêîé ÿ÷åéêè âû÷èñ-
ëèòü èçìåíåíèå ýíåðãèè Ãèááñà, ïðîòåêàþùåé â íåé ðåàêöèè?

Çàäà÷è

1. Ïîëüçóÿñü òàáëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ñòàíäàðòíûõ ýëåêòðî-
äíûõ ïîòåíöèàëîâ îïðåäåëèòå íàïðàâëåíèå ñëåäóþùèõ îêèñëè-
òåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèé:

à) MnO
2
 + 4H+ + 2Fe2+ = Mn2+ + 2Fe3+ + 2H

2
O,

á) 2Hg + 2HCl = Hg
2
Cl

2
 + H

2
,



22

â) 5PbSO
4
 + 2IO

3
� + 4H

2
O = 5PbO

2
 +I

2
 + 8H+ + 5SO

4
2�,

ã) 2Fe3+ + Tl+ = Tl3+ + 2Fe2+,
ä) 2HCl + H

2
SO

4
 = Cl

2
 + H

2
SO

3
 + Í

2
Î,

å) H
2
S + 4H

2
O

2
 = SO

4
2� + 2H+ + 4H

2
O,

æ) 2Fe3+ + 2I- = 2Fe2+ + I
2
,

ç) Zn + Pb(NO
3
)

2
 = Zn(NO

3
)

2
 + Pb,

è) Ag + Fe(NO
3
)

3
 = AgNO

3
 + Fe(NO

3
)

2
,

ê) 3H
2
SO

4
 + HCl = 3H

2
SO

3
 + HClO

3
.

2. Èçîáðàçèòå ñõåìû ãàëüâàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, â êîòîðûõ îñó-
ùåñòâëÿþòñÿ ðåàêöèè (ï. «à» � «ê») çàäà÷è 1.

3. Ðàññ÷èòàéòå èçìåíåíèå ñòàíäàðòíîé ýíåðãèè Ãèááñà â ðåàê-
öèÿõ (ï. «à» � «ê») çàäà÷è 1.

4. Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ ðåàêöèé (ï. «à» � «ê») çàäà÷è 1, âûïè-
øèòå ïîëóðåàêöèè, ïðîòåêàþùèå â ñòîðîíó îêèñëåíèÿ. Ïîëüçóÿñü
òàáëèöàìè ñòàíäàðòíûõ ýëåêòðîäíûõ ïîòåíöèàëîâ, ïîäáåðèòå òà-
êóþ ïîëóðåàêöèþ, â ïàðå ñ êîòîðîé âûïèñàííàÿ âàìè ðåàêöèÿ
ïîéäåò â ñòîðîíó âîññòàíîâëåíèÿ â ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ.

5. Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ ðåàêöèé (ï. «à» � «ê») çàäà÷è 1, âûïè-
øèòå ïîëóðåàêöèè, ïðîòåêàþùèå â ñòîðîíó âîññòàíîâëåíèÿ.
Ïîëüçóÿñü òàáëèöàìè ñòàíäàðòíûõ ýëåêòðîäíûõ ïîòåíöèàëîâ, ïîä-
áåðèòå òàêóþ ïîëóðåàêöèþ, â ïàðå ñ êîòîðîé âûïèñàííàÿ âàìè
ðåàêöèÿ ïîéäåò â ñòîðîíó îêèñëåíèÿ â ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ.

6. Â ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé èîíû Co2+ è Ni2+, îïóùåí íèêåëå-
âûé ñòåðæåíü. Ïðè êàêîì ñîîòíîøåíèè êîíöåíòðàöèé èîíîâ íè-
êåëü áóäåò âûòåñíÿòü èîíû êîáàëüòà èç ðàñòâîðà?

7. Ðàññ÷èòàòü êîíñòàíòó ðàâíîâåñèÿ ðåàêöèè äèñïðîïîðöèîíè-
ðîâàíèÿ â âîäíîì ðàñòâîðå:

2 Cu+ = Cu2+ + Cu,
åñëè Cu2+ + e = Cu+, ϕo = 0,15 Â,

Cu+ + e = Cu, ϕo = 0,52 Â.

8. Äëÿ ñòàíäàðòíûõ óñëîâèé âû÷èñëèòå ÝÄÑ ýëåìåíòà, ñîñòàâ-
ëåííîãî èç ýëåêòðîäîâ Mn2+/MnO

4
� è H

2
O

2
/O

2
, è íàïèøèòå óðàâíå-

íèå ñàìîïðîèçâîëüíî ïðîòåêàþùåé ðåàêöèè.
9. Ñîñòàâüòå ñõåìû äâóõ ãàëüâàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, â êîòî-

ðûõ îäèí èç ïðåäëîæåííûõ âàì íèæåïåðå÷èñëåííûõ ýëåêòðîäîâ

(ï. «à» � «ç» ïî óêàçàíèþ ïðåïîäàâàòåëÿ) áûë áû â ïåðâîì ñëó÷àå
îòðèöàòåëüíûì, à âî âòîðîì � ïîëîæèòåëüíûì. Íàïèøèòå óðàâíå-
íèÿ ðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ ïðè ðàáîòå ýëåìåíòîâ è âû÷èñëèòå
çíà÷åíèÿ ñòàíäàðòíûõ ÝÄÑ è ∆Go:

a) ϕo(Fe3+/Fe2+) = 0,771 Â,
á) ϕo(MnO

4
�, Í+/Mn2+) = 1,51 Â,

â) ϕo(AgCl /Ag, Cl�) = 0,222 Â,
ã) ϕo(Cl�/Hg

2
Cl

2
, Hg) = 0,268 Â,

ä) ϕo(Cu2+/Cu) = 0,337 Â,
å) ϕo(Ag+/Ag) = 0,799 Â,
æ) ϕo(Cl

2
/Cl�) = 1,36 B,

ç) ϕo(Ce4+/Ce3+) = 1,61 B.

10. Âû÷èñëèòå ÝÄÑ ãàëüâàíè÷åñêîãî ýëåìåíòà, ñîñòàâëåííîãî
èç ñòàíäàðòíûõ öèíêîâîãî è îëîâÿííîãî ýëåêòðîäîâ.

11. Âû÷èñëèòå ýëåêòðîäíûé ïîòåíöèàë öèíêà â ðàñòâîðå ZnCl
2
,

â êîòîðîì êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ öèíêà ñîñòàâëÿåò 7 · 10 �2 ìîëü/ë.
12. Ïîòåíöèàë ìàðãàíöåâîãî ýëåêòðîäà, ïîìåùåííîãî â ðàñòâîð

åãî ñîëè, ñîñòàâèë �1,1 Â. Âû÷èñëèòå êîíöåíòðàöèþ èîíîâ Mn2+.
13. Âû÷èñëèòå ÝÄÑ ýëåìåíòîâ â ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ:

à) Mn|MnSO
4
 || NiSO

4
|Ni,

á) Zn|Zn(NO
3
)

2
 || Pb(NO

3
)

2
|Pb,

â) Fe|FeSO
4
 || CuSO

4
|Cu,

ã) Pt|Fe2+, Fe3+ || Co2+, Co3+|Pt,
ä) Ag, AgCl|KCl || KOH|O

2
(Pt),

e) Ag|AgNO
3
 || Cu2+, Cu+|Pt,

æ) Cd|CdCl
2 (ð-ð)

 |Hg
2
Cl

2
, Hg,

ç) Pt(H
2
)| HCl

(p-p)
 |Cl

2
(Pt),

è) Pt|Mn2+, MnO
4
�,H+ || Ni(NO

3
)

2
|Ni,

ê) Ag, AgCl| KCl | Hg
2
Cl

2
, Hg.
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ÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÊÈÍÅÒÈÊÀ

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Äàéòå îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè âîîáùå è ñêîðîñòè õèìè÷åñ-
êîé ðåàêöèè â ÷àñòíîñòè.

2. Ñôîðìóëèðóéòå îñíîâíîé ïîñòóëàò õèìè÷åñêîé êèíåòèêè.
Çàïèøèòå åãî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå.

3. ×òî òàêîå ïîðÿäîê õèìè÷åñêîé ðåàêöèè? ×òî òàêîå ìîëåêó-
ëÿðíîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè? Ñîâïàäàþò èëè ðàçíÿòñÿ èõ çíà÷å-
íèÿ è ïî÷åìó?

4. Êàêîâ ôèçè÷åñêèé ñìûñë êîíñòàíòû ñêîðîñòè õèìè÷åñêîé
ðåàêöèè? Êàêîâà ðàçìåðíîñòü êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåàêöèè?

5. Ïåðå÷èñëèòå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé
ðåàêöèè.

6. Íàçîâèòå ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåàêöèè?
7. Ïîëó÷èòå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå êèíåòèêó ðåàêöèè ïåð-

âîãî, âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêîâ, èç îñíîâíîãî ïîñòóëàòà õèìè-
÷åñêîé êèíåòèêè.

8. ×òî òàêîå âðåìÿ ïîëóïðåâðàùåíèÿ (ïåðèîä ïîëóðàñïàäà)?
Çàâèñèò ëè îíî îò ïîðÿäêà ðåàêöèè?

Çàäà÷è

1. Ðàññ÷èòàéòå, âî ñêîëüêî ðàç èçìåíèòñÿ ñêîðîñòü ñëåäóþùèõ
ðåàêöèé ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ â äâà ðàçà:
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2. Ðàçëîæåíèå N
2
O

5
 ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèåé ïåðâîãî ïîðÿäêà, êîí-

ñòàíòà ñêîðîñòè êîòîðîé ñîñòàâëÿåò 0,002 ìèí�1. Îïðåäåëèòü, ñêîëü-
êî ïðîöåíòîâ N

2
O

5
 ðàçëîæèòñÿ çà 2 ÷àñà.

3. Ñêîðîñòü ðåàêöèè À + 2Â ïðè êîíöåíòðàöèè À � 0,5 ìîëü/ë
è Â � 0,6 ìîëü/ë ðàâíà 0,018 ìîëü/ë · ìèí. Âû÷èñëèòü êîíñòàíòó
ñêîðîñòè ðåàêöèè.

4. Êàê èçìåíÿåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðîäóêòà ðåàêöèè ñî âðåìå-
íåì, åñëè îíà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì íóëåâîãî ïîðÿäêà?

5. Êàêàÿ èç îäíîñòîðîííèõ ðåàêöèé ïåðâîãî, âòîðîãî èëè òðå-
òüåãî ïîðÿäêà ïðîõîäèò äî êîíöà áûñòðåå ïðè îäèíàêîâûõ èñõîä-
íûõ êîíöåíòðàöèÿõ è îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ êîíñòàíò ñêîðîñòåé.

6. Ðàññ÷èòàéòå êîíñòàíòó ñêîðîñòè ðåàêöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà,
ó÷èòûâàÿ, ÷òî çà 25 ìèí ðåàêöèÿ ïðîõîäèò íà 25 %, ò. å. ïðîðåàãè-
ðîâàëà 1/4 èñõîäíûõ âåùåñòâ.

7. Êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåàêöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà ðàâíà 2,5 · 10�5 ñ�1.
Êàêîå êîëè÷åñòâî èñõîäíîãî âåùåñòâà îñòàíåòñÿ íåïðîðåàãèðîâàâ-
øèì ÷åðåç 10 ÷ ïîñëå íà÷àëà ðåàêöèè? Íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ
ðàâíà 1 ìîëü/ë.

8. Êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåàêöèè âòîðîãî ïîðÿäêà

CH
3
COOCH

3
 + NaOH = CH

3
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3
OH

ðàâíà 5,4 ë · ìèí�1 · ìîëü�1. Êàêàÿ ìîëÿðíàÿ äîëÿ (%) ýôèðà ïðîðå-
àãèðóåò çà 15 ìèí, åñëè èñõîäíûå êîíöåíòðàöèè ùåëî÷è è ýôèðà
îäèíàêîâû è ðàâíû 0,05 ìîëü/ë?

9. Ïîêàæèòå, ÷òî ðåàêöèÿ ðàçëîæåíèÿ àöåòîíà

ÑÍ
3
ÑÎÑÍ

3
 = Ñ
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ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèåé ïåðâîãî ïîðÿäêà, åñëè êîíöåíòðàöèÿ àöåòîíà (ñ)
èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

τ, ìèí  0  15  30
ñ, ìîëü/ë 25,4 9,83 3,81

10. Ðàññ÷èòàéòå, çà êàêîå âðåìÿ ðåàêöèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ êîí-
ñòàíòîé ñêîðîñòè 0,01 ìèí�1 ïðîéäåò íà 30 %.

11. Çà êàêîå âðåìÿ ïðîðåàãèðóåò 60 % âåùåñòâà À ïî ðåàêöèè
âòîðîãî ïîðÿäêà

À + Â = ïðîäóêòû,

åñëè èñõîäíûå êîíöåíòðàöèè âåùåñòâ À è Â îäèíàêîâû è ðàâíû
0,08 ìîëü/ë, à êîíñòàíòà ñêîðîñòè 8,5 ë · ìèí�1 · ìîëü�1.



Îòâåòû ê çàäà÷àì

Ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè

2. À = 3,3 êÄæ. 3. ∆U = Q = �3,4 êÄæ. 4. À = �62 Äæ, V = 4,95 ë.
12. 254 ìîëü/ì3, 2,26 · 106 Ïà. 13. 491 ã/ìîëü. 14. 6,61 êã.
15. À = �74,1 êÄæ, Q = �968,8 êÄæ, ∆U = �894,7 êÄæ. 16. 69,43 ã/ìîëü.
17. Â 1,375 ðàçà áîëüøå äëÿ ÑÎ

2
. 18. 39,81 êÄæ. 19. 1914,6 êÄæ.

20. 73,04 êÄæ. 21. 231,6 êÄæ. 22. 40,719 êÄæ/ìîëü. 23. 35,64 êÄæ.
24. 47,7 êÄæ. 27. Q

v
 = 31,2 Äæ, Q

ð
 = 52 Äæ.

Òåðìîõèìèÿ

2. �1648 êÄæ. 3. �104 êÄæ. 4.  Ìåíüøå íà 3,33 êÄæ.
5. �1096 êÄæ/ìîëü. 6. 82,9 êÄæ/ìîëü. 7. �393,3 êÄæ/ìîëü.
8. 1103 êÄæ/ìîëü. 9. 49,12 êÄæ. 10. 87,69 êÄæ/ìîëü.
11. �430,09 êÄæ/ìîëü. 13. Âûäåëÿåòñÿ �427,6 êÄæ. 14. 2005,2 êÄæ.
15. �777,3 êÄæ. 16. �395,39 êÄæ. 17. �439,2 êÄæ/ìîëü. 18. 8,2 êÄæ.

Âòîðîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè

5. 0,784 Äæ/Ê. 7. �283 Äæ/Ê. 10. 0 Äæ/Ê. 12. 2000 ë. 13. 1,37 Äæ/Ê.
14. 21,6 Äæ/Ê. 15. Ò

ñì
 = 313 Ê. 16. 55,65 Äæ/Ê. 17. 1,21 Äæ/Ê.

Õèìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå

3. 40. 4. 9. 5. 0,02. 6. 1,92; 0,3 ìîëü/ë; 0,8. 7. K
ñ
 = 0,634 ìîëü/ë,

K
ð
 = 2,63 ÌÏà; 8. à) 0,1; á) 10. 9. 0,24; 0,24; 0,16; 0,36 ìîëü/ë.

10. 0,04 è 0,01 ìîëü/ë. 11. 0,06 è 0,03 ìîëü/ë. 12. 0,0363 è
0,0231 ìîëü/ë. 13. 0,8, 0,4 è 3,2 ìîëü/ë, 2,229 · 105 Ïà, 7,9 · 10�4 Ïà�1.
14. 93,32 ë/ìîëü. 15. 4,03 · 1024, 1,61 · 1012, 6,3 · 10�91, 2,58 · 10�38.
16. 80 %. 18. 8,9 · 10�7.

Òåðìîäèíàìèêà ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

6. >8,2.

Õèìè÷åñêàÿ êèíåòèêà

2. 21 %. 3. 0,1 ë2/ìîëü · ìèí. 6. 0,0115 ìèí�1. 7. 0,407 ìîëü/ë.
8. 80 %. 10. 35 ìèí. 11. 2,2 ìèí.
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